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Rectangular liquid jets injected transversely into subsonic crossflow
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ABSTRACT: Rectangular liquid jets injected into gaseous crossflow were experimentally investigated. 
In this study, water was used as the working fluid. Four rectangular injectors with aspect ratios of 1, 2, 3 
and 4 were manufactured to study the physics of jet flow. The backlight shadowgraphy technique along 
with high-speed photography was employed to capture the instantaneous physics of the liquid jet flow. 
Based on the flow visualizations, different breakup regimes including column breakup, arcade breakup, 
bag and multiple breakup were identified. Trajectory and width of the liquid jets were measured using 
an in-house image processing program. Effects of momentum ratio, aspect ratio and gas velocity on 
trajectory and width were investigated. The results showed that the momentum ratio was most effective 
on the jet trajectory while aspect ratio was of least importance. Also, a mathematical model was suggested 
to estimate the trajectory of liquid jets. In this model, jet Weber number, gas Weber number and aspect 
ratio were introduced as the variables. Furthermore, it was revealed that aspect ratio directly influenced 
the width of liquid jets.
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1. Introduction
Liquid jet injection into gaseous crossflow is a 

fundamental phenomenon in fluid mechanics that has been 
widely studied [1]. It is one of the most effective techniques 
to achieve favorable fuel-air mixture. Because of such 
important application, many studies were performed to 
gain a better understanding of the underlying physics of jet 
injection. In these studies, different flow characteristics such 
as jet breakup, jet trajectory, droplet dispersion and mixing 
rate have been investigated [2]. Chen et al. [3], Wu et al. [4] 
and Mazalon et al. [5] investigated the main characteristics 
of liquid jet flow. Chen et al. [3] introduced three regimes to 
describe the consecutive stages of atomization development: 
1) liquid core, 2) the ligament, and 3) the atomization or droplet 
regime. Mazalon et al. [5] proposed different regimes of 
column breakup based on the Weber number. They provided a 
range of Weber numbers for each regime. Gas Weber number 
is defined as   Weg=ρug

2 D/σ, where ρ is the liquid density, 
ug is the gas velocity, D is the diameter, and σ is the liquid 
surface tension. Traditionally, circular nozzles are widely 
used in different liquid injection systems. However, recently 
attention has emerged toward non-circular injectors, where 
by inducing new physics into the liquid flow can be used as 
passive flow controllers [6]. Recently, the flow dynamics of 
some rectangular liquid jets was comprehensively studied 
by Tadjfar and Jaberi [7]. It was shown that axis-switching 
phenomenon was the main instability of rectangular liquid jets 
that greatly influenced the flow structure of rectangular liquid 

jets. Recently, Rezaei and Tajfar [8] studied the trajectory and 
breakup of elliptical jets injected into the gaseous crossflow. 
They obtained correlations for jet trajectory and studied the 
characteristics of bag formation and breakup. 

In the present study, rectangular liquid jets are introduced 
into crossflow for the first time and the physics of the fluid 
was experimentally studied.

2- Experimental Setup
Experimental setup used in this research consists of three 

main systems: wind tunnel, liquid injection system and flow 
visualization.

Experiments were performed in the open circuit, 
multiphase wind tunnel at the Turbulence and Multiphase 
Flow Laboratory. The rectangular test section has a cross-
section of 300 * 300 mm2 and a length of 1300 mm. 
Compressed nitrogen gas was used to apply high pressure 
over the water storage tank with a capacity of 70 liters. A 
pressure regulator was also employed to control and fix the 
pressure. A rotameter equipped with a needle valve was 
implemented to control and measure the volumetric flow rate 
of liquid flow. Four rectangular injectors with aspect ratios of 
1, 2, 3 and 4 were used.

In this study, the momentum ratios of  20, 30 and 40 
were tested at different Weber numbers. High-speed camera 
with maximum speed of 1200 fps was used that could take 
shots with the minimum exposure time of 62.5 . In order 
to achieve the profile of the liquid jet that could represent 
the bulk of the flow, a special image processing program was 
developed. *Corresponding author’s email: ajaberi@aut.ac.ir
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3- Results and Discussion 
In this study, the effects of momentum ratio, aspect ratio 

and volumetric flow rate on the jet trajectory and width were 
experimentally investigated.

The jet trajectory of RC(2) for the momentum ratios of 
20, 30 and 40, and for the jet Weber number Wej = 328.1 
is plotted in Fig. 1(a). As shown, the higher the momentum 
ratio, the greater its penetration into the gaseous crossflow. 
As the momentum ratio decreases, the gas flow velocity 
increases so that the aerodynamic effects intensify. These 
effects cause the liquid jet to bend more in the direction 
of airflow. Fig. 1(b) shows the jet trajectory for different 
Weber numbers at the constant momentum ratio of 10. This 
figure clarifies the influence of escalating air and liquid jet 
velocities on the trajectory for the RC (4) injector. The results 
indicate that the Weber number has a significant effect on 
the liquid jet trajectory. As the Weber number increases, the 
aerodynamic effects gradually intensify, causing the liquid jet 
to bend more into the airflow direction. As can be seen in Fig. 
1(c), the aspect ratio does not have a significant effect on the 
jet trajectory and almost the same results are obtained for all 
of the four nozzles.

According to the experimental results obtained for the 
liquid jet trajectory, a mathematical model is presented which 
can be used to estimate the liquid jet trajectory at different 
flow conditions. The experimental results showed that the 
Weber number is also effective in the liquid jet trajectory, so 
this parameter was also included in the model. The correlation 
is given in Eq. (1) as:

 

Fig. 1. Trajectory results obtained for a) RC (2) at the momentum ratios 20, 30 and 40 𝑾𝑾𝒆𝒆𝒋𝒋 = 𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑𝟑. 𝟏𝟏. b) Effect of gas Weber 
number for RC (4) at momentum ratio of 10. c) Effect of aspect ratio for the momentum ratio of 40. 
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Fig. 2. Variation of RC(3) jet width at different momentum ratios for constant jet Weber number of 836. 
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The width of the jet was also measured to better investigate 
the physics of the liquid jets emanated into the low-speed gas 
flow. Jet width is a parameter that can be used as a measure of 
the effectiveness of atomization. The wider the jet, the better 
and more liquid can be dispersed into the air flow and the 
better mixing will achieve. It was found that momentum ratio 
had a significant effect on jet width. The lower the momentum 
ratio, the lower the strength of the liquid jet against the gas 
flow and thus width was increased. By increasing jet Weber 
number in the constant momentum ratio, gas Weber number 
will increase. So that the interaction between gas and liquid 
increases. Thus the liquid jet dispersion and width increase. 
It was also revealed that jet width was increased with aspect 
ratio, which was due to the wider jet cross-section in front 
of the gas flow. Variation of jet width with an increase of 
momentum ratio is presented in Fig. 2 for RC(3) jet.

4- Conclusions
In this study, the flow characteristics of rectangular 

liquid jets injected into the subsonic gaseous crossflow were 
investigated. Liquid jet flow was visualized by shadowgraph 
method with the aid of high-speed photography. Using in-
house codes developed for image processing, trajectory and 
width of the jet were measured. In order to investigate the 
effects of aspect ratio, four rectangular nozzles with aspect 
ratios of 1, 2, 3 and 4 were implemented.

According to the experiments, Weber number and 
momentum ratio had a significant effect on the jet trajectory. 
It was shown that by decreasing the momentum ratio, 
aerodynamic effects get stronger so that the liquid jet 
trajectory bends more in the gaseous crossflow. Increasing 
the gas Weber number increases the drag force on the liquid 
jet and therefore column of liquid jet bends more through the 

Fig. 1. Trajectory results obtained for a) RC (2) at the momentum ratios 20, 30 and 40 We_j=328.1. b) Effect of gas Weber number 
for RC (4) at momentum ratio of 10. c) Effect of aspect ratio for the momentum ratio of 40.
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Fig. 2. Variation of RC(3) jet width at different momentum ratios for constant jet Weber number of 836. 
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gaseous crossflow. Furthermore, it was observed that aspect 
ratio had no significant effect on jet trajectory. An empirical 
mathematical model was suggested to estimate the trajectory 
of liquid jets. Finally, width of liquid jet was measured and its 
variations with different parameters was examined.

Fig. 2. Variation of RC(3) jet width at different momentum 
ratios for constant jet Weber number of 836.
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بررسی تجربی جت‌های مایع مستطیلی تزریق‌شده به درون ‌‌‌‌‌‌جریان گازی عرضی فروصوت

روژین شکری خانقاه، مهران تاج‌فر، امین جابری*

دانشکده مهندسی هوافضا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

خلاصه: در این پژوهش مشخصه‌های جریان جت‌های مایع مستطیلی تزریق‌شده به جریان گازی عرضی فروصوت به 
صورت تجربی بررسی شده است. از چهار انژکتور با نسبت منظری‌های 1، 2، 3 و 4 برای بررسی جت‌های مستطیلی 
استفاده شده است. فیزیک لحظه‌ای جریان با استفاده از عکس‌برداری سرعت بالا ثبت شده و پارامترهای مختلف جریان به 
کمک کدهای پردازش تصویر محاسبه شده‌اند. با توجه به تصاویر آشکارسازی جریان، رژیم‌های ستونی، کمانی، کیسه‌ای 
و ترکیبی )کیسه‌ای و برشی( مشاهده شده‌اند. همچنین، تاثیر نسبت مومنتوم و نسبت منظری بر مشخصه‌های جت مایع 
مستطیلی از جمله مسیر، پهنا و تشکیل کیسه بررسی شده است. با افزایش نسبت مومنتوم، قدرت جت افزایش یافته و 
کمتر در جریان خم می‌شود. نسبت منظری تاثیر کمتری بر روی مسیر جت داشته است اما پهنای جت به شدت تحت 
تاثیر نسبت منظری می‌باشد. همچنین، نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که علاوه بر نسبت مومنتوم، عدد وبر جت نیز تاثیر 
بسزایی بر روی مسیر جت و پهنای جت دارد. با افزایش عدد وبر گاز، نیروی پسای وارد بر ستون مایع افزایش یافته و در 
نتیجه جت بیشتر در جریان گاز خم می‌شود. بر همین اساس، مدلی ریاضی برای تخمین مسیر جت مستطیلی ارائه شد 
که در آن اعداد وبر جت و گاز، و همچنین ضریب منظری به عنوان متغیرهای مدل در نظر گرفته شده‌اند. با توجه به نتایج 
به‌دست‌آمده برای پهنای جت، مشخص شد که پدیده تغییر محور به طور مستقیم موجب افزایش پهنای جت می‌شود. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1398/09/22
بازنگری:1398/09/22
پذیرش: 1399/05/28

ارائه آنلاین: 1399/06/12

کلمات کليدي:
 جت مستطیلی
مسیر جت مایع

پهنای جت مایع
تزریق جت مایع به جریان گازی

3117

ajaberi@aut.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
در  بنیادی  پدیده  یک  هوای عرضی  به ‌‌‌‌‌‌جریان  مایع  تزریق جت 
مطالعه  مورد  گسترده‌ای  صورت  به  که  است  سیالات  مکانیک  علم 
فیزیک  بررسی  و  تحقیق  به  علمی  علاقه  بر  علاوه  گرفته‌است.  قرار 
پیچیده‌ی این نوع از ‌‌‌‌‌‌‌‌‌جریان‌ها، تزریق جت مایع به ‌‌‌‌‌‌‌‌‌جریان عرضی هوا 
در تزریق سوخت به محفظه احتراق موتور‌های توربین گاز  کاربرد به 
سزایی دارد ]1[. به‌دست‌آوردن حالت بهینه‌‌‌ی اختلاط سوخت مایع 
و ‌‌‌‌‌‌‌‌‌جریان هوا در محفظه احتراق توربین گاز بسیار اهمیت دارد زیرا 
که منجر‌به کاهش انتشار آلاینده‌ها و پایداری احتراق می‌گردد. این 
قوانین  آنجایی اهمیت پیدا کرده‌است که در دهه‌‌‌ی اخیر،  تا  مسئله 
از  هوا  در  سمی  آلاینده‌های  آزادکردن  کاهش  برای  سختگیرانه‌ای 
جمله نیتروژن اکسید و کربن مونو اکسید وضع شده است ]2[. تزریق 
راهکار‌های  موثرترین  از  عرضی ‌‌‌یکی  در ‌‌‌‌‌‌جریان  مایع  جت  عمودی 
رسیدن به اختلاط سوخت و هوای مناسب است. در این راهکار، به 
دلیل وجود نیروی برشی بین سوخت و ‌‌‌‌‌‌جریان هوا فرآیند تجزیه مایع 

به ذرات کوچک تسریع می‌شود ]3[.
به دلیل اهمیت کاربری این کار، مقالات بسیاری بر روی درک بهتر 
فیزیک ‌‌‌‌‌‌جریان‌هایی که با تزریق جت همراه هستند، تمرکز کرده‌اند. در 
این مطالعات، ویژگی‌های ‌‌‌‌‌‌جریان از جمله فرآیند شکست جت، پاشش 
جت، مسیر جت، پراکندگی قطرات و میزان اختلاط مورد بررسی قرار 
گرفته‌اند ]4[. در ادامه به بعضی از کارهایی که بر روی جت مایع به 
صورت عمودی به ‌‌‌‌‌‌جریان عرضی زیرصوتی تزریق شده است، به طور 
خلاصه ‌اشاره‌ای می‌کنیم. چن و همکاران ]5[، وو و همکاران ]6[ و 
را  مایع  جت‌های  اصلی ‌‌‌‌‌‌جریان  ویژگی‌های   ]7[ همکاران  و  مازالون 
بررسی کرده‌اند. چن و همکاران با استفاده از روش پاشش مای سه 
ناحیه پاشش را معرفی کردند: 1( مایع پیوسته 2( محدوده‌‌‌ی تکه‌ای و 
3( و ناحیه اتمیزه یا قطره‌ای. همانطور که در شکل 1 مشاهده می‌شود، 
ناحیه مایع کروی )پیوسته( قسمت شکسته‌نشده از جت است که در 
نزدیکی انژکتور قرار دارد. بنا بر کارهای ریلی-تیلور و کلوین-هلموتز 
، ناپایداری‌های محوری در جهت ستون مایع پیشرفت می‌کنند و در 
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رباط و قطره  ایجاد  و  مایع  پیوسته‌‌‌ی  نهایت موجب شکست قسمت 
می‌شود ]8[.  به این فرآیند شکست ستونی گفته می‌شود.

افزایش  مایع  و  هوا  بین  برشی  تنش  هوا،  بالای  سرعت‌های  در 
می‌یابد قطرات مایع از سطح ستون مایع جدا می‌شوند. به این فرایند 
شکست  همکاران  و  وو  می‌شود.  گفته  مایع  جت  سطحی  شکست 
جت مایع را به چهار نوع تقسیم کردند: شکست مویینگی، شکست 
کیسه‌ای و شکست چندحالته و شکست برشی. ‌‌آن‌ها همچنین یک 
آوردند.  دست  به  مایع  ستون  مسیر  تخمین  برای  رابطه‌‌‌ی‌تحلیلی 
بر  را  ستونی  شکست  از  مختلفی  رژیم‌های   ]7[ همکاران  و  مازالون 
اساس عدد وبر ارائه دادند. آن‌ها برای هر رژیم، محدوده‌ای از عدد وبر 
 ،Weg  > 5 را ارائه دادند. براساس مشاهدات وی، شکست ستونی در
شکست کیسه‌ای در Weg > 60 < 5، شکست چند حالته )کیسه‌ای 
  Weg < 100  60 و شکست برشی در > Weg  > 100 و برشی( در
اتفاق می‌افتد. عدد وبر گاز به صورت We=ρV2D/σ تعریف می‌شود 
که ρچگالی مایع،  Vسرعت گاز،  D قطر روزنه و σ  کشش سطحی 
غیر  دایروی  جت‌های  بررسی  با   ]9[ همکاران  و  سلام  است.  مایع 
آشفته، محدوده‌های متفاوتی از عدد وبر گاز برای رژیم‌های ‌‌‌‌‌‌جریانی 
 Weg  > 4 پیشنهاد دادند. بنابر مشاهدات ‌آن‌ها، شکست مویینگی در
، شکست کیسه‌ای درWeg  > 30 < 4، شکست چندحالته در 110 
<  Weg  < 30 و شکست برشی در Weg  >110  اتفاق می‌افتد. 

از  استفاده  با  را  آشفته  مایع  جت  ویژگی‌های   ]10[ همکاران  و  لی 
کردند.  بررسی   100 از  بزرگتر  قطر  به  طول  نسبت  با  انژکتور‌هایی 
‌آن‌ها نشان دادند که در جت مایع آشفته، شکست کیسه‌ای در طول 

اتفاق نمی‌افتد و به جای آن رژیم شکست برشی در اعداد وبر  جت 
مایع  دادند که ستون جت  نشان  پایین رخ می‌دهد. ‌آن‌ها همچنین 
غیرآشفته دچار شکست ستونی می‌شود.  مایع  از جت  زودتر  آشفته 
در ادامه‌‌‌ی ‌این کار نگ و همکاران ]11[ ویژگی‌های اصلی کیسه‌های 
ایجاد‌شده در جت مایع غیر‌آشفته را به صورت تجربی بررسی کردند. 
پارامترهای مختلفی از جمله تعداد کیسه‌ها، تعداد گره‌ها در هر کیسه، 
اندازه‌گیری  را  موج‌های سطحی  و  ستون  موج  طول  و  قطرات  سایز 
کردند. همچنین قطرات ناشی از شکست کیسه‌ای را به سه دسته‌‌‌ی: 
یا کیسه  قطرات غشایی  و 3(  قطرات حلقوی  گره‌ای 2(  قطرات   )1
تقسیم‌بندی کردند. سانگ و همکاران ]12[ با استفاده از روزنه‌هایی 
با ورودی لبه گرد و لبه تیز، تاثیرات ‌‌‌‌‌‌جریان داخلی بر روی ساختمان 
جت مایع را منتشر کردند. ‌‌‌‌‌‌جریان داخلی به ‌‌‌‌‌‌جریان پایا، کاویتاسیون 
پاشش  ویژگی‌های  که  می‌شود  بندی  تقسیم  هیدرولیکی  فلیپ  و 
هرکدام از جمله مسیر، پهنا و عمق نفوذ را مورد بررسی قرار دادند. 
و شکست  تشکیل  روی  بر  بیشتری  و همکاران ]13[مطالعات  وانگ 
کیسه در جت‌های مایع دایروی در ‌‌‌‌‌‌جریان عرضی انجام دادند. ‌آن‌ها 
به شرایط ‌‌‌‌‌‌جریان  معمولی  و حلقه‌های  قطر کیسه  که  متوجه‌‌ شدند 
بستگی ندارد و ثابت می‌ماند. همچنین نشان داده‌‌ شد که طول محل 
فروردین  دارد.  بستگی  هوا  به  مایع  مومنتوم  نسبت  به  کیسه  شروع 
بیودیزل و  و همکاران ]14[ ویژگی‌های پاشش سوخت‌های دیزل و 
ترکیب ‌آن‌ها را مقایسه کردند. ‌آن‌ها نشان دادند که عمق نفوذ جت 
بیودیزل به صورت قابل مشاهده‌ای کمتر از جت دیزلی است. سپس 
رژیم شکست  روی  بر  به شدت  لزجت  که  کردند  نتیجه‌گیری  ‌آن‌ها 
جت مایع با به تاخیرانداختن عدد وبر در گذر از رژیم کیسه به رژیم 
به مطالعه‌ی  و همکاران ]15[  اسلامیان  تاثیر می‌گذارد.  چند حالته 
و  فشار  با  گاز  در ‌‌‌‌‌‌جریان  تزریق‌شده  مایع  مسیر جت  و  اتمیزه‌کردن 
دمای بالا پرداختند. در این مطالعه ‌آن‌ها استدلال کرده‌اند که روابط 
بهتر  و  نیست  دقیق  کافی  اندازه‌ی  به  مومنتوم  نسبت  با  مسیر جت 
است عدد رینولدز جت و ‌‌‌‌‌‌جریان هوا هم در نظر گرفته شوند. ‌آن‌ها 
همچنین گزارش کردند که هیچ نتیجه خاصی نمی‌توان برای اثر دما و 
فشار بر روی ویژگی‌های پاشش از جمله عمق نفوذ و مسیر گرفت اما 
باقی پارامتر‌های ‌‌‌‌‌‌جریان ممکن است تغییر کند. با این وجود، مشاهده 
شد که در نسبت مومنتوم مایع به هوا و فشار ‌‌‌‌‌‌جریان عرضی مشخص، 
افزایش دما باعث کاهشی جزئی در ارتفاع نفوذ می‌شود. اخیرا، عمیقی 

شکل 1. طرحواره تزریق جت مایع به درون جریان گازی عرضی.
 Fig. 1. Schematic of liquid jet injection into gaseous

crossflow
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قطرات  سایز  بر  عرضی  هوای  بالای  فشار  و  دما  اثر  اشگریز]16[  و 
فشار  و  دما  در  که  کردند  مشاهده  آنان  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را 
بالای هوای عرضی، سایز قطرات کاهش می‌یابد و نیروی پسآی وارده 
افزایش  دینامیکی  لزجت  و  گاز  چگالی  افرایش  دلیل  به  قطرات  بر 
می‌یابد. در مقالات کارهای بسیار زیاد دیگری بر روی جوانب مختلف 
به  حال  این  با  است.  شده  منتشر  عرضی  در ‌‌‌‌‌‌جریان  مایع  جت‌های 
اختصار تعدادی از ‌آن‌ها را در اینجا بیان کردیم. خوانندگان می‌توانند 
برای منابع بیشتر به بررسی جامع اخیر در شماره ]17[ و همچنین 

پژوهش برومند و بیروک ]18[ مراجعه کنند.
انژکتور‌ها دایروی  بالا به ‌آن‌ها اشاره شد  همه‌‌‌ی کارهایی که در 
هستند. با اینکه نازل‌های دایروی متداول‌ترین شکلی هستند که به طور 
گسترده در سیستم‌های تزریق مختلف مورد استفاده قرار می‌گیرند، به 
تازگی توجهات به سمت انژکتور‌های غیر دایروی جلب شده است. این 
توجهات ریشه در فیزیک جدید اشکال غیردایروی دارد که می‌توان از 
‌آن‌ها به عنوان کنترل‌کنند‌های مجهول ‌‌‌‌‌‌جریان بهره برد ]19[. اخیرا 
دینامیک ‌‌‌‌‌‌جریان برخی از جت‌های مایع غیر دایروی از جمله بیضوی، 
مستطیلی، مربعی و مثلثی در هوای ساکن مورد مطالعه قرار گرفته‌اند 
]20-23[. این مطالعات نشان دادند که ویژگی‌های ناپایداری جت‌های 
مایع غیردایروی با جت‌های مایع دایروی بسیار متفاوت هستند. توجه 
فزاینده‌ای در به کارگیری نازل‌های غیر دایروی برای جت‌های مایع 
پاشش  همکاران]24[  و  لی  آمد.  وجود  به  عرضی  گازی  در ‌‌‌‌‌‌جریان 
‌‌‌‌‌‌جریان در برخورد دو جت مایع در ‌‌‌‌‌‌جریان عرضی کم سرعت را بررسی 
کردند. حالت ‌‌‌‌‌‌جریان را به کمک روش سایه‌نگاری در نسبت مومنتوم 
بین 7 تا 13000 آشکار‌سازی کردند. علاوه بر این، سایز قطرات، طول 
شکست و عمق نفوذ را در شرایط ‌‌‌‌‌‌جریان مختلف اندازه‌گیری کردند. 
‌آن‌ها این کار را با مطالعه بر روی شکست و توسعه ‌‌‌‌‌‌جریان چرخشی 
تزریق‌شده در ‌‌‌‌‌‌جریان عرضی زیر صوت ادامه دادند ]25[. پراکاش و 
را  هوا  عرضی  در ‌‌‌‌‌‌جریان  چرخشی  جت‌های  فیزیک   ]26[ همکاران 
مورد مطالعه قرار دادند. ‌آن‌ها پنج رژیم برای شکست پاشش را معرفی 
کرند و همچنین یک نقشه برای مشخص‌کردن این رژیم‌ها ارائه دادند. 
‌آن‌ها همچنین مشاهده کردند که سمت بیرونی صفحه چرخش بیشتر 
تحت تاثیر شکست کیسه ‌است در حالی که سمت رو به ‌‌‌‌‌‌جریان آن 
ویژگی‌های جت  سایر  کار  این  در  می‌پذیرد.  اثر  از شکست سطحی 
چرخشی از جمله پخش شدن قطرات، فرکانس شکل‌گیری کیسه و 

مسیر پاشش مورد مطالعه قرار گرفت. ژانگ و همکاران ]27[ میدان 
‌‌‌‌‌‌جریان جت مخروطی مایع در ‌‌‌‌‌‌جریان هوای کم سرعت را به صورت 
روش  از   ]28[ همکاران  و  جدیدی  دادند.  قرار  بررسی  مورد  تجربی 
سایه نگاری برای بررسی شکست جت مایع بیضوی در ‌‌‌‌‌‌جریان عرضی 
گازی استفاده کردند. ‌آن‌ها با به کارگیری روزنه‌های بیضوی با نسبت 
منظری 0/224 تا 4/47 نشان دادند که در یک نسبت مونتوم مایع 
به هوای مشخص، جت‌های مایع بیضوی کمتر از جت‌های دایروی در 
‌‌‌‌‌‌جریان هوای عرضی نفوذ می‌کنند. علاوه بر این ‌آن‌ها متوجه شدند که 
جت‌های مایع بیضوی به دلیل ناپایداری ذاتی ‌آن‌ها زودتر از جت‌های 
دایروی دچار شکست می‌شوند. مسیر جت‌های مایع بیضوی با جزئیات 
مرز  برای  شد. ‌آن‌ها  مطالعه‌   ]29[ همکاران  و  سانگ  توسط  بیشتر 
بالایی و میانی مسیر جت‌های بیضوی روابط تجربی ارائه‌دادند. در این 
روابط تجربی، نسبت منظری و نسبت مومنتوم به عنوان متغیر‌های 
مستقل در نظر گرفته‌شده است. نتایج ‌آن‌ها نشان داد که با کاهش 
نسبت منظری، جت مایع بیشتر در ‌‌‌‌‌‌جریان عرضی گازی نفوذ می‌کند. 
در مطالعه‌ای دیگر، مراد و خسروبیگی ]30[ نیز مسیر و عمق نفوذ 
مورد  را  سرعت  کم  گازی  عرضی  در ‌‌‌‌‌‌جریان  بیضوی  مایع  جت‌های 
آزمایش قرار دادند. ‌آن‌ها نشان دادند که جت‌های بیضوی بیشتر در 
‌‌‌‌‌‌جریان هوا خم می‌شوند که این به دلیل نیروی پسای آیرودینامیکی 
و  تئوری  مدل‌های  این  بر  علاوه  است.  جت  ستون  بر  وارده  بیشتر 
تجربی برای پیش بینی مسیر جت‌های بیضوی با نسبت منظری‌های 
متفاوت ارائه دادند. رضایی و تاج‌فر ]31[ نیز مسیر و شکست جت‌های 
بیضوی را مورد مطالعه قرار دادند، معادله‌ی مسیر حاکم بر جت‌ها را 
بدست آورده و ویژگی‌های تشکیل و شکست کیسه‌ای را در طول زمان 

را بررسی کردند.
در  که  می‌شود  مشاهده  ارائه‌شده،  پیشینه  مطالعه  به  توجه  با 
سالهای اخیر تمایل برای به‌کارگیری انژکتورهای با شکل‌های مختلف 
با هدف بهبود شرایط اختلاط سوخت و هوا افزایش یافته‌ است. تاج‌فر و 
جابری ]23[ به بررسی مشخصه‌های فیزیکی جت‌های مایع مستطیلی 
تزریق‌شده به درون هوای ساکن پرداخته‌اند. در این پژوهش ضریب 
منظری جت مستطیلی بین 1 تا 6 تغییر کرده و پارامترهای مختلف 
جریان همچون طول شکست، طول موج پدیده تغییر محور، و دامنه 
تغییر محور را اندازه‌گیری کرده‌اند. در ادامه همین پژوهش، جابری و 
تاج‌فر ]32[ به بررسی تحلیلی و تجربی جت‌های مستطیلی و بیضوی 
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پرداخته‌اند. در این مطالعه، مدلی تحلیلی برای طول موج و فرکانس 
پژوهش  ارائه شد.  بیضوی  و  مستطیلی  محور جت‌های  تغییر  پدیده 
تجربی  بررسی  به  و  می‌باشد  پژوهش‌ها  این  ادامه  واقع  در  حاضر، 
فروصوت  عرضی  هوای  جریان  درون  به  تزریق‌شده  مستطیلی  جت 
مایع  جت‌های  بررسی  به  مطالعه  چند  اینکه  به  توجه  با  می‌پردازد. 
انجام  پرداخته‌اند،  عرضی  هوای  جریان  درون  به  تزریق‌شده  بیضوی 
مطالعه‌ای بر روی جت‌های مستطیلی در شرایط مشابه ضروری به نظر 
می‌رسد. در این پژوهش، با استفاده از چهار جت مستطیلی با ضرایب 
منظری بین 1تا 4 ویژگی‌های فیزیکی این جت‌ها به صورت تجربی 

مطالعه شده است. 

2- تجهیزات آزمایشگاهی
سه  از  پژوهش  این  در  به‌کارگرفته‌شده  آزمایشگاهی  تجهیزات 
و  مایع  تزریق  سیستم  باد،  تونل  است:  شده  تشکیل  اصلی  سیستم 

آشکارسازی جریان. نمایه‌ای از این سیستم‌ها در شکل 2 آمده‌است.

2-1-  سیستم تزریق جت مایع
گاز  از  لیتر،  با ظرفیت 70  آبی  بر روی مخزن  فشار  ایجاد  برای 
باعث  نیتروژن  گاز  از  استفاده  شده ‌است.  فشرده ‌استفاده  نیتروژن 
می‌شود تا از ارتعاشات نامطلوبی که به واسطه‌ی پمپ‌های مکانیکی 
کاهش  برای  حائل  صفحه  یک  از  شود.  جلوگیری  می‌آید  وجود  به 
نیتروژن  گاز  ورودی  در محل  مایع  و  گاز  بین  احتمالی  اختلاط‌های 
استفاده شده است. همچنین، از یک تنظیم‌کننده فشار برای کنترل 
فشار روی مایع استفاده شده تا فشار روی مایع را ثابت نگه دارد. از یک 
روتامتر با شیر سوزنی برای کنترل و اندازه‌گیری دبی حجمی ‌‌‌‌‌‌‌جریان 
کالیبراسیون  به  توجه  با  گرفته شده ‌است.  بهره  آزمایش‌ها  در  مایع 

انجام‌شده، دقت روتامتر 0/15 ± لیتر بر ساعت می‌باشد.

2-2-  تونل باد
آزمایش‌های تجربی در تونل باد چند فازی در آزمایشگاه توربولانس 
و ‌‌‌‌‌‌جریان‌های چند فازی دانشکده مهندسی هوافضای دانشگاه صنعتی 
امیرکبیر گرفته شده ‌است. این تونل باد از نوع مدار باز بوده و دارای 
بیشینه سرعت 45 متر بر ثانیه می‌باشد. یک موتور دمنده، هوا را از 

شکل 2. نمایه‌ای از تجهیزات آزمایشگاهی.
Fig. 2. Experimental setup
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محیط اطراف به سمت تونل باد می‌بلعد. سرعت دورانی دمنده توسط 
یک اینونتر تنظیم شده که به وسیله رایانه به صورت مستقیم رصد 
تا  آرامش می‌رود  اتاق  به  و کنترل می‌شود. سپس هوای مکش‌شده 
اغتشاشات همراه جریان کمینه شود. سپس هوا پس از گذر از نازل 
با  مستطیلی  مقطعی  دارای  آزمون  اتاقک  می‌رسد.  آزمون  اتاقک  به 
ابعاد 300 * 300 میلی‌متر و طول 1300 میلی‌متر می‌باشد. به دلیل 
فضای بزرگ اتاقک آزمون نسبت به ابعاد جت مایع، اثر دیواره‌ها قابل 
جریان  آشکارسازی  امکان  فراهم‌شدن  منظور  به  است.  چشم‌پوشی 
جت مایع، دیواره‌های کناری اتاقک آزمون، از شیشه ساخته شده‌اند. 
سقف اتاقک آزمون از جنس تفلون بوده که در آن یک سوراخ دایروی 

برای قرارگیری انژکتور تعبیه شده است.

2-3-  انژکتورها
برای تزریق جت مایع از 4 انژکتور مستطیلی با نسبت‌های منظری‌ 
1، 2، 3 و 4 استفاده شده که نمای برش‌خورده انژکتور در شکل 3 
آورده شده است. مشخصات انژکتورها در جدول 1 ذکر شده است. قبل 
از انژکتور، یک محفظه آرامش تعبیه شده تا به کم‌کردن آشتفتگی‌های 
‌‌‌‌‌‌جریان مایع کمک کند. انژکتور و محفظه آرامش آن از جنس استیل 
ضد زنگ می‌باشد. از روش ماشین کاری تخلیه الکتریکی برای ایجاد 
هندسی  جزئیات  است.  شده  استفاده  ممکن  دقت  بالاترین  با  برش 

محفظه آرامش و انژکتور در شکل 3 رسم شده است. 

2-4- شرایط انجام آزمایش‌ها
ویژگی‌های آب و هوا در دمای اتاق در جدول 2 آورده شده است. 
تعیین  برای  کلیدی  عامل  گاز،  جریان  به  مایع  جت  مونتوم  نسبت 
است.  عرضی  گاز  در ‌‌‌‌‌‌جریان  تزریق‌شده  مایع  جت  دینامیک ‌‌‌‌‌‌جریان 
نسبت مومنتوم به صورت زیر تعریف می‌شود که در آن vj  و  ug به 
ترتیب سرعت جت مایع و سرعت هوا بوده و  ρj و ρg  نیز به ترتیب 

چگالی مایع و چگالی هوا هستند.

در این پژوهش نسبت مومنتوم‌های 20، 30 و 40 مورد آزمایش 
قرار گرفته‌اند. همچنین برای هر نسبت مومنتوم، دبی‌های حجمی‌32، 

48، 72 و 96 لیتر بر ساعت تست گرفته شده‌ است. در این آزمایش‌ها   
vj از 0/7 تا 5/3 و ug  از 3/2 تا 35 متر بر ثانیه متغیر است.

عدد وبر مایع و گاز از روابط زیر به دست می‌آیند.

با  است.  انژکتور مستطیلی  هیدرولیکی  قطر   Dh روابط   این  در 
توجه به نسبت منظری، اعداد وبر جت و گاز، Wej  و  Weg، به ترتیب 
از 14 تا 963  و 3 تا 48 تغییر می‌کند. باید اشاره کرد که در هر یک 
ارائه‌شده  نتایج  آزمایش، 1200 عکس گرفته شده و همه  از شرایط 
این مسئله  از آنجا که  از میانگین تمامی عکس‌ها به دست آمده‌اند. 

شکل 3. نمای برش‌خورده از انژکتور و محفظه آرامش.
Fig. 3. Schematic of the nozzle assembly
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Table 2. Water and air properties at room temperature
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فیزیک پیچیده‌ای دارد گرفتن تعداد عکس‌های بالا باعث افزایش دقت 
و صحت نتایج نهایی می‌شود. همچنین به منظور بررسی تکرارپذیری 
نتایج، برخی از نقاط آزمایش دو بار تکرار شد. مقایسه نتایج نشان داد 

که نتایج آزمایش کاملا تکرارپذیر می‌باشند.

3- آشکارسازی ‌‌‌‌‌‌جریان و پردازش تصویر
3-1- دوربین و آشکارسازی ‌‌‌‌‌‌جریان

نور  با  سایه‌نگاری  روش  از  مایع  جت  آشکارسازی ‌‌‌‌‌‌جریان  برای 
گسترده در پس‌زمینه استفاده شده است. از دو ال‌ای‌دی بسیار پرنور 
منظور  به  که  شده  استفاده  مایع  جت  پس‌زمینه  روشن‌سازی  برای 
نور  پخش‌کننده  یک  در  ال‌ای‌دی  دو  هر  نور،  توزیع  یکنواخت‌کردن 
قرار گرفته‌ شده‌اند. عکس‌های سایه‌نگاری با دوربین دیجیتالی نیکون 
جی‌4-1 مجهز به یک لنز ماکرو گرفته شده است‌. این دوربین می‌تواند 
با حداقل زمان نورگیری 62/5 میکروثانیه عکس‌برداری کند که این 
در  است.  کافی  مایع  لحظه‌ای ‌‌‌‌‌‌جریان جت  فیزیک  ثبت  برای  مقدار 
تمامی آزمایش‌های انجام‌شده در این پژوهش از حداقل زمان نورگیری 
استفاده شده است. همچنین این دوربین قادر است که با سرعت‌های 
60 تا 1200 فریم بر ثانیه فیلم‌برداری کند. با توجه به اینکه کیفیت 
تصاویر با افزایش سرعت دوربین رابطه‌ی معکوس دارد، از سرعت 400 
فریم بر ثانیه بهره گرفته شده که ضمن بالابودن کیفیت تصاویر، تعداد 

فریم‌های ثبت‌شده نیز بالا می‌باشد.

3-2- پردازش تصویر
بتوان  سایه‌نگاری،  تصاویر  از  بهره‌گیری  با  تا  اتخاذشده  روشی 
این  نمود.  محاسبه  آماری  صورت  به  را  مستطیلی  مایع  جت  مسیر 
روش با استفاده از اجماع ماتریس‌های دودویی )صفر و یکی( که از 
تصاویر جت مایع به دست می‌آیند، اطلاعات مربوط به پروفیل جت 
مایع را فراهم می‌سازند. روند کلی این روش پردازش ‌تصویر در شکل 
شماره‌گذاری   8 تا   1 از  آن  مراحل  تمامی  که  شده  داده  نمایش   4
شده‌ است. در مرحله‌‌‌ی ‌اول، ویدیو‌های گرفته‌‌شده به عنوان ورودی 
برنامه داده‌ می‌شوند. سپس ویدیو‌ها به عکس تبدیل شده و این  به 
عکس‌ها برای استفاده‌ی نهایی، برش داده می‌شوند )مرحله دو(. در 
مرحله‌‌‌ی ‌سوم، همه‌‌‌ی ‌این عکس‌ها توسط کدنویسی به ماتریس‌های 
دودویی تبدیل می‌شوند. فرآیند دودویی‌کردن به کمک تفاوت موجود 

صورت  مایع  جت  پیکسل‌های  و  پس‌زمینه  پیکسل‌های  شدت  بین 
می‌گیرد. برای هر عکس خام در فضای دیجیتال، به هر پیکسل عدد  
مقدار  بیتی   8 سیستم‌های  در  که  می‌شود  داده  اختصاص  صحیحی 
آن بین 0 تا 255 تغییر می‌کند. عدد صفر برای  رنگ سیاه و عدد 
255 برای رنگ سفید تعریف می‌شود. در عکس‌های خام، پیسکل‌های 
پس‌زمینه دارای شدت پیکسلی بین 0 تا 255 هستند، درحالی که 

شدت پیکسل‌ مرزهای جت در حوالی صفر یا همان سیاه هستند.
 این تفاوت زیاد بین زمینه و جت باعث می‌شود تا بتوان مرزی 
برای پروفیل جت و تمییز آن از پس‌زمینه پیدا کرد. محل حضور جت 
و  سیاه شده  کاملا  است  نزدیک  عدد صفر  یا  به سیان  آن  رنگ  که 
مقدار صفر به آن اختصاص داده می‌شود و جایی که جت حضور ندارد 
و تقریبا سفید است، و شدت آن نزدیک به 255 است، مقدار 255 یا 
همان سفید کامل به آن اختصاص داده می‌شود. در واقع عکس سیاه 
سفید می‌شود و یک ماتریس دودویی تشکیل می‌شود. مقادیر مرز با 
استفاده از هیستوگرام هر عکس به دست می‌آید )مرحله 3(. در این 
هیستوگرام، شدت محدوده‌‌‌ی‌ پس‌زمینه و جت کاملا مشخص است و 
مرز به خوبی قابل تشخیص است. بنابراین در نهایت می‌توان به یک 
ماتریس دودویی دست یافت که در شکل 4 در مرحله 4 نشان داده 
شده است. به دلیل فیزیک پیچیده‌ی ‌‌‌‌‌‌جریان، نمی‌توان مسیر جت را 
فقط از یک ماتریس دودویی گرفت بنابراین یک ماتریس تجمعی که 
است  شده  تشکیل  است  دودویی  ماتریس‌های  همه‌‌‌ی‌  جمع  حاصل 
است.  عکس  ابعاد  اندازه‌ی  به  تجمعی  ماتریس  اندازه‌ی   .)5 )مرحله 
پر  بیشینه  عدد  یک  تا  صفر  از  ماتریس  این  درایه‌های  از  کدام  هر 
از  است که  تعداد کل عکس‌هایی  با  برابر  بیشینه  این عدد  شده که 
با مجموع شدت‌  تجمعی  ماتریس  درایه‌های  ویدیوها گرفته‌ شده‌اند. 
پیکسل‌های مربوط به هر درایه پر شده‌اند. در واقع پیکسل‌هایی که 
همواره در پس‌زمینه بوده‌اند، با شدت 1، بیش‌ترین امتیاز را دریافت 
کم‌ترین  بوده‌اند،  مایع  جت  قسمت  در  که  پیکسل‌هایی  و  می‌کنند 
امتیاز، حدود صفر، را دریافت می‌کنند. ماتریس تجمعی می‌تواند مانند 
یک کانتور نمایش‌داده‌ شود که در مرحله 6 نشان داده شده است. در 
نهایت برای استخراج بخش اصلی جت مایع، درایه‌هایی که کمتر از 
درایه‌هایی  و  داشته ‌می‌شوند  نگه‌  دارند  را  بیشینه  مقدار  درصد   95
که بیشتر از 95 درصد مقدار بیشینه را دارند نادیده گرفته‌ می‌شوند. 
نتیجه‌‌‌ی نهایی مطابق مرحله‌‌‌ی 8 به دست می‌آید. باید توجه داشت 
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که بیشتر درایه‌های ماتریس تجمعی مقادیری بزرگ‌تر از 95 درصد 
پهنای  و  محاسبه‌‌‌ی مسیر  برای  نهایی  ماتریس  دارند.  بیشینه  مقدار 

جت مایع مستطیلی استفاده می‌شود.

3-3- اعتبارسنجی
برای اعتبارسنجی روش استخراج مسیر جت، از یک جت دایروی 
با قطر 2/83 میلی‌متر بهره گرفته شده است تا نتایج منابع موجود و 
معتبر با آن مقایسه شود. آزمایش برای نسبت مومنتوم 5 انجام شده 
است. روابط متعددی برای توصیف مسیر جت مایع دایروی تزریق‌شده 
در ‌‌‌‌‌‌جریان عرضی گازی کم سرعت در فشار و دمای محیط، ارائه شده 
همکاران  و  تامب   ،[33[ همکاران  و  آهن   ،]6[ همکاران  و  وو  است. 
پیشنهاد  را  زیر  روابط  ترتیب  به   ،]35[ همکاران  و  بیروک  و   ]34[

دادند.

پژوهش  این  در  توسعه‌داده‌شده  روش  از  بدست‌آمده  مسیرهای 
مقایسه   5 شکل  در  تجربی  آزمایش‌های  از  به‌دست‌آمده  نتایج  با 
با  خوبی  بسیار  دقت  با  اندازه‌گیری‌ها  که  می‌شود  مشاهده  شده‌اند. 
داده‌های پیشین هم‌خوانی دارد. بنابراین، از این روش می‌توان برای 
بدست‌آوردن مسیر جت مستطیلی نیز بهره گرفت. باید اضاضه شود که 
خطای اندازه‌گیری نتایج مسیر جت کمتر از 5 ± درصد محاسبه شده 
است. توضیحات کامل‌ در مورد نحوه محاسبه خطاهای اندازه‌گیری در 

پژوهش قبلی نویسندگان آمده است ]37[.

4- نتایج و بحث
4-1- پدیده‌ تغییر محور

پدیده تغییر محور خاص‌ترین پدیده‌ای‌ است که در جت‌های مایع 
مستطیلی رخ می‌دهد. هنگامی‌که جت مایع مستطیلی یا بیضوی به 
و  کشش‌سطحی  نیروهای  تقابل  می‌شود،  تزریق  ساکن  محیط  یک 
اینرسی باعث تبدیل قطر بزرگ و کوچک ستون جت مایع به یکدیگر 

شکل 4. مراحل مختلف فرآیند پردازش تصویر.
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یا  بیضوی  همچون  کشیده  نازل  یک  از  مایع  جت  وقتی  می‌شوند. 
مستطیلی خارج می‌شود، نیروهای کشش‌سطحی تمایل دارند که جت 
را به صورت دایروی، که دارای کمترین مساحت سطح است، دربیاورند 
رسید،  دایروی  حالت  به  جت  وقتی  شود.  کمینه  سطحی  انرژی  تا 
و  نشده  متوقف  عرضی  اینرسی  نیروهای  وجود  دلیل  به  آن  حرکت 
تغییر شکل ادامه می‌یابد. نیروهای اینرسی عرضی شکل مقطع جت را 
به حالت کشیده در جهت عمود برمی‌گردانند. این حرکت تا زمانی که 
نیروی کشش ‌سطحی باعث توقف افزایش طول مقطع جت شود، ادامه 
می‌یابد. این فرایند ممکن است چندین بار در در طول محور جت روی 
دهد. در شکل 6 پدیده تغییرمحور که در یک جت مستطیلی با نسبت 
منظری 2 اتفاق افتاده را نشان می‌دهد. عکس‌های بالا و پایین در دو 
زاویه‌‌‌ی‌عمود بر هم عکس‌برداری شده‌ و طول موج و دامنه تغییرمحور 

نیز در این شکل مشخص شده‌اند.

پدیده‌‌‌   ،]23[ جابری  و  تاج‌فر  توسط  انجام‌شده  پژوهش  توجه  با 
‌تغییرمحور در جت‌های مستطیلی با نسبت منظری بیشتر از 1 اتفاق 
می‌افتد و در جت مربعی، این پدیده مشاهده نمی‌شود. تغییرات طول 
موج تغییر محور برای 2(RC(، RC)3( و RC)4( در شکل 7 نشان 
تغییر می‌کند.  به صورت خطی  با جذر عدد وبر  داده شده است که 
هرچه نسبت منظری جت مایع بیشتر باشد، طول موج تغییر محور 
نیروی  افزایش ضریب منظری  با  بیشتر می‌شود. در حقیقت  نیز  آن 
اینرسی عرضی قوی‌تر شده و در مقابل نیروی کشش‌ سطحی مقاومت 
بیشتری می‌کند. به همین دلیل، تکمیل چرخه‌‌‌ی تغییر محور زمان 
بلندتر  طول ‌موج‌های  به‌وجودآمدن  موجب  و  می‌طلبد  را  بیشتری 
در  که  نمود  مشاهده  می‌توان   7 شکل  کمک  به  همچنین  می‌شود. 
اعداد وبر پایین، تفاوت بین طول موج جت‌های مختلف اندک بوده و 
اختلاف بین آن‌ها در اعداد وبر بالا، چشم‌گیر می‌شود. در این پژوهش 
 ،)2(RC همچنین اندازه‌گیری‌های دامنه تغییر محور برای جت‌های
با مجذور  انجام شد. تغییرات دامنه تغییر محور   )4(RC RC)3( و 

عدد وبر در شکل 8 رسم شده است. مطابق شکل، در ابتدا با افزایش 
می‌یابد  افزایش  یکنوا  صورت  به  محور  تغییر  دامنه  مقدار  وبر  عدد 
چراکه اینرسی عرضی جت با افزایش سرعت بیشتر می‌شود. هر چه 
اینرسی عرضی جت بیشتر شود، رقابت آن با نیروی کشش سطحی 
بیشتر شده و در نتیجه دامنه تغییر محور نیز بزرگتر می‌شود. شیب 
این  سرانجام  تا  می‌یابد  کاهش  رفته‌رفته  محور  تغییر  دامنه  افزایش 
رفتار معکوس شده و شروع به کاهش‌یافتن می‌کند. دلیل کاهش‌یافتن 

شکل7. تغییرات طول موج تغییر محور در جت‌های )RC(2)، RC(3 و 
RC(4).m

 Fig. 7. Measurements of axis-switching wavelength for
RC(2), RC(3) and RC(4) jets
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شکل 5. اعتبارسنجی روش استخراج مسیر ما برای جت دایروی در 
نسبت مومنتوم 5.
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شکل6. پدیده‌ی تغییر محور. بالا( نما از ضلع بزرگتر، پایین( نما از ضلع 
کوچکتر )دو نما عمود بر هم هستند(.

 Fig. 6. Axis-switching phenomenon. Top) view from the
 long axis, bottom) view from the small axis, (two views

are orthogonal).m
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دامنه در اعداد وبر بالا، آشفته‌شدن جریان جت است که باعث ایجاد 
اینرسی عرضی در جهت مخالف اینرسی عرضی اولیه )ناشی از کشش 
دامنه  منظری،  افزایش ضریب  با   8 مطابق شکل  می‌باشد.  سطحی( 
تغییر محور افزایش یافته است. در واقع افزایش ضریب منظری موجب 

قوی‌ترشدن اینرسی عرضی و در نتیجه بزرگترشدن دامنه می‌شود.

4-2- فیزیک جت مایع مستطیلی تزریق‌شده به درون جریان 
گازی عرضی

جت مایع در هنگام تزریق به ‌‌‌‌‌‌جریان گازی عرضی در برابر نیروی 
کشش   ، پسآ  نیروهای  بین  تقابل  می‌گیرد.  قرار  پسآ  آیرودینامیکی 
آن  شکست  فرآیند  و  مایع  جت  فیزیک ‌‌‌‌‌‌جریان  اینرسی،  و  ‌سطحی 
را کنترل می‌کنند. در شکل 9 رژیم‌های مختلف شکست جت مایع 
تصاویر  است.  شده  ارائه  زیرصوت  هوای  درون ‌‌‌‌‌‌جریان  به  تزریق‌شده 
 )3(RC آشکارسازی ‌‌‌‌‌‌جریان جت  به  مربوط  این شکل،  در  ارائه‌شده 
وقتی  است.   20 برابر  و  ثابت   9 شکل  در  مومنتوم  نسبت  می‌باشد. 
بر  وارد  آیرودینامیکی  نیروی  الف،   -9 شکل  است،  کم  هوا  سرعت 
ستون مایع تنها قادر است که آن ‌را خم کند و نمی‌تواند ستون مایع را 
دچار شکست کند. در واقع این حالت مانند تزریق جت مایع به هوای 
ساکن خواهد بود و کشش سطحی، نیروی اصلی در شکست ستون 
مایع است. به همین دلیل این رژیم شکست ستونی نامیده شده است. 
با ثابت‌نگه‌داشتن نسبت مومنتوم و افزایش عدد وبر گاز، رژیم شکست 

‌‌‌‌‌‌جریان به رژیم کمانی تغییر می‌کند. در این پژوهش، رژیم شکست 
کمانی به عنوان یک رژیم مستقل معرفی شده است. با افزایش سرعت 
جریان گاز، فشار وارد بر بادخور ستون مایع افزایش یافته و فشار در 
اطراف جت مایع کاهش می‌یابد. بنابراین ستون مایع تغییر شکل داده 
پسآی  نیروی  اعمال  باعث  مایع،  ستون  تخت‌شدن  می‌شود.  تخت  و 
خم  گاز  جریان  در جهت  بیشتر  نتیجه  در  و  شده  به جت  بیشتری 
روی جت  روی  بر  گره‌های  مایع،  تخت‌شدن جت  با  همراه  می‌شود. 
مایع تشکیل می‌شوند که علت به‌وجودآمدن آن‌ها به ناپایداری ریلی-

تیلور ربط داده شده است ]9، 36[. گره‌های به وجودآمده سنگین‌تر 
از اتصال بینشان هستند بنابراین کمتر تحت تاثیر ‌‌‌‌‌‌جریان گاز منحرف 
ایجاد می‌شود که در شکل  نتیجه حالتی کمانی شکل  می‌شوند. در 
مایع  گاز، جت  وبر  عدد  بیشتر  افزایش  با  است.  شده  تصویر  9- ب 
وارد رژیم کیسه‌ای می‌شود. همانطور که در شکل 9- پ نشان داده 
بین گره‌ها  اتصالات تخت  گاز،  افزایش سرعت جریان  با  است،  شده 
فشار  اختلاف  این  می‌گیرند.  قرار  بیشتری  فشار  اختلاف  معرض  در 
بیشتر باعث تخت‌شدن بیشتر، انبساط آن و نهایتا تشکیل قسمت‌های 

 RC(2)، RC(3( شکل8. تغییرات بیشینه دامنه تغییر محور در جت‌های
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شکل9. رژیم‌های‌‌‌‌‌‌جریان جت مایع مستطیلی. انژکتور )RC(3 در q=20. الف(
92.90jWe پ(  = 59.45jWe  ب( شکست کمانی،    = شکست ستونی، 
. 301jWe = 182.08jWe ت( شکست چند حالته  = شکست کیسه‌ای،  

 Fig. 9. Different breakup regimes. Visualizations from RC
 (3) jet at q=20. a) Column breakup.                          b)

 Arcade breakup.                          c) Bag breakup.                  )
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کیسه‌مانند می‌شود. با گذشت زمان، اندازه‌ی کیسه‌ها افزایش یافته تا 
اینکه غشای ‌آن‌ها آن به قدری نازک شود که نیروهای کشش سطحی 
دیگر امکان یکپارچه نگه‌داشتن آن را نداشته و کیسه می‌ترکد. تنش 
برشی بین ‌‌‌‌‌‌جریان هوا و جت مایع در سرعت‌های بالاتر افزایش می‌یابد 
ناپایداری‌های کلوین-هلمهولتز می‌گردد. در  بیشتر  تقویت  باعث  که 
واقع به دلیل تنش برشی شدید بین دو سیال، رژیم شکست برشی، 
مایع از سطح جت کنده شده و به صورت قطرات بسیار ریز وارد جریان 
گاز می‌شود. در این پژوهش، سرعت گاز به قدری بالا نبوده که امکان 
مشاهده رژیم برشی کامل میسر شود. با این همه، رژیم چند حالته، 
برشی روی می‌دهد،  و  که در آن هر دور مکانیزم شکست کیسه‌ای 
مشاهده شد. این رژیم در شکل 9- ت برای جت RC)3( و در نسبت 

مومنتوم 20 نمایش داده ‌شده است. 
اثر نسبت مومنتوم بر روی ‌‌‌‌‌‌فیزیک جریان جت مایع در این مطالعه 
بررسی شد. این مطالعه برای نسبت‌های مومنتوم 20، 30 و 40 انجام 
RC)3( در نسبت‌های  شد.  در شکل 10 آشکارسازی ‌‌‌‌‌‌جریان جت 
مومنتوم‌ 20، 30 و 40 در دبی حجمی 72 لیتر بر ساعت آورده شده 
پایین،  مومنتوم‌های  نسبت  در  که  می‌شود  مشاهده  خوبی  به  ‌است. 
تاثیر نیروهای آیرودینامیکی بر روی ‌‌‌‌‌‌جریان مایع بسیار زیاد است. در 
الف، جت مایع در رژیم شکست چند حالته قرار دارد و  شکل 10- 
به صورت قابل توجهی در جهت ‌‌‌‌‌‌جریان گازی عرضی خم شده است. 
برای نسبت مومنتوم 30 در شکل 10- ب، جت مایع همچنان در رژیم 
شکست چندحالته است اما وجود کیسه‌ها به نسبت شکل 10- الف، 
نفوذ  عمق  همچنین  می‌شوند.  دیده  بیشتر  وضوح  با  و  بوده  غالب‌تر 
آن در مقایسه با نسبت مومنتوم 20 افزایش یافته و کمتر در جهت 

افزایش نسبت مومنتوم  با  ‌‌‌‌‌‌جریان خم شده است. در شکل 10- پ، 
به 40، ‌‌‌‌‌‌رژیم جریان جت کیسه‌ای شده و شکست برشی در آن قابل 
مشاهده نیست. اگر نسبت مومنتوم باز هم افزایش یابد، جت مایع به 
میزان کمی در ‌‌‌‌‌‌جریان عرضی خم می‌شود و شکست کیسه دیگر در 
آن مشاهده نمی‌شود و به رژیم شکست ستونی می‌رسد. همچنین به 
افزایش  با  که  کرد  مشاهده  می‌توان  آشکارسازی  تصاویر  این  کمک 
نسبت مومنتوم، مسیر جت کمتر در جهت جریان گاز خم شده است. 
در بخش‌های بعدی مسیر جت مایع به صورت کمّی مورد مطالعه قرار 

خواهد گرفت. 
تاثیر شکل انژکتور بر روی دینامیک ‌‌‌‌‌‌جریان جت مایع تزریق‌شده 
بررسی ‌شده است. عکس‌های  در ‌‌‌‌‌‌جریان گازی عرضی در شکل 11 
 )4(RC و )3(RC ،)2(RC ،)1(RC سایه‌نگاری مربوط به جت‌های
در نسبت مومنتوم 40 و در سرعت تزریقی 3/18 متر بر ثانیه می‌باشد. 
از نظر فیزیک جریان رفتار مشابهی در تمامی جت‌ها  مطابق شکل، 
مشاهده می‌شود به گونه‌ای که می‌توان گفت که همه ‌آن‌ها در رژیم 
شکست کیسه‌ای قرار دارند. این مشاهده نشان می‌دهد که که نسبت 
تاثیری  جت  شکست  رژیم  روی  بر  مستطیلی  جت‌های  منظری 
البته باید اشاره شود که با توجه به اینکه تشکیل کیسه  نمی‌گذارد. 
منظری  تغییر ضریب  است،  مایع  تخت‌‌شدن جت  مستقیم  نتیجه‌‌‌ی 
همچنین،  است.  تاثیرگذار  کیسه‌ها  هندسه‌ای  مشخصه‌های  روی  بر 
روشن   11 شکل  در  ارائه‌شده  آشکاری‌سازی  تصاویر  کیفی  بررسی 
رفتار  از  و  نداشته  محسوسی  تغییر  تقریبا  جت  مسیر  که  می‌سازد 
مایع  جت‌های  تخت‌شدن  می‌رسد  نظر  به  می‌کند.  پیروی  یکسانی 
باعث  می‌دهد،  روی  آیرودینامیکی  نیروهای  خاطر  به  که  مستطیلی 
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می‌شود که دینامیک جریان همه‌ جت‌ها یکسان شود و تفاوت چندانی 
بین آن‌ها دیده نشود. به بیانی دیگر، از آنجه که مساحت خروجی و در 
نتیجه دبی جرمی همه جت‌ها یکسان است، به نسبت یکسانی تخت 

شده و مشخصه‌های فیزیکی مشابه پیدا می‌کنند. 

4-3- بررسی مسیر جت
مسیر جت مایع تزریق‌شده به درون جریان هوای عرضی پارامتر 
بسیار مهمی در طراحی محفظه‌های احتراق به شمار می‌رود، چرا که با 
توجه به مسیر سوخت مایع، امکان تعیین ابعاد محفظه احتراق ممکن 
می‌شود. در این پژوهش، مسیر جت مایع به کمک روش ارائه‌شده در 
بخش پردازش تصویر بدست آمده است. نتایج به‌دست‌آمده به صورت 
بی‌بعدشده در شکل‌های 13، 14 و 15 ارائه داده ‌شده‌ است. در این 
بررسی مبدا مختصات، پشت جت مایع در محل تزریق در نظر گرفته 
در جهت جریان   x راستای  مطابق شکل 12  است. همچنین،  ‌شده 
و راستای z عمود بر جهت جریان و به سمت پایین در نظر گرفته 
محاسبه‌ی  برای  مرجع  عنوان  به  انژکتور  بیرونی  قطر  از  است.  ‌شده 
ابعاد پیکسل استفاده شده است. همچنین، در این پژوهش اثر نسبت 

بررسی  مورد  بر مسیر جت  دبی حجمی  و  منظری  نسبت  مومنتوم، 
قرار گرفته تا اطلاعات کاملی از وابستگی مسیر جت به هر یک از این 

پارامترها به دست بیاید.
مسیر جت در شکل 13 در نسبت مومنتوم‌های 20، 30 و 40، 
در عدد وبر جت ثابت Wej = 328.1 و برای انژکتور RC)2( رسم 
هیدرولیکی  قطر  با   z و   x مولفه  دو  هر  شکل،  این  در  است.  شده 
در  که  آنچه  مطابق  نیز  جت  هر  با  متناظر  گاز  وبر  شده‌اند.  بی‌بعد 
شکل 13 نیز مشاهده می‌شود، هر چه نسبت مومنتوم افزایش یافته، 
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شکل 12. محورهای مختصات جت مایع: محور x در جهت جریان و محور 
z عمود بر جهت جریان و رو به پایین.

Fig. 12. Coordinate system. x axis in the direction of air-
.flow, z axis perpendicular to the direction of jet flow
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نفوذ آن در جریان عرضی گازی بیشتر شده است. از طرفی، هر چه 
نسبت مومنتوم کاهش یافته جت مایع بیشتر به سمت جریان عرضی 
مایع  جت  وبر  عدد  ثابت‌بودن  به  توجه  با  واقع،  در  است.  شده  خم 
زیادشدن  و  از طریق کم  مومنتوم  نسبت  تغییر  ثابت(  )دبی حجمی 
سرعت جریان گاز و عدد وبر گاز حاصل شده است. هنگامی که نسبت 
مومنتوم کاهش می‌یابد، در سرعت جریان گازی افزایش یافته و در 
نتیجه اثرات آیرودینامیکی تشدید می‌شوند. این اثرات باعث می‌شوند 
که جت مایع بیشتر در جهت جریان هوا خمیده شود. از طرف دیگر، 
افزایش نسبت مومنتوم با کاهش اثرات آیرودینامیکی همراه است که 
باعث می‌شود جت مایع امکان نفوذ بیشتر درون جریان هوا را داشته 

باشد.
در شکل 14 در نسبت مومنتوم ثابت 10، مسیر جت برای اعداد 
نگه‌داشتن  ثابت  برای  توجه شود که  بررسی شده است.  وبر مختلف 
با هم تغییر  نسبت مومنتوم، عدد وبر جت و عدد وبر گاز، متناسب 
روی  بر  مایع  و جت  هوا  افزایش سرعت  اثر  این شکل  در  می‌کنند. 
ارائه‌شده  نتایج  می‌شود.  مشاهده    )4(RC انژکتور  برای  مسیر جت 
در این شکل به خوبی نشان می‌دهد که عدد وبر، اثر چشمگیری بر 
از آن نظر اهمیت دارد که  این مشاهده  روی مسیر جت مایع دارد. 
نشان می‌دهد علاوه بر اثر نسبت مومنتوم، عدد وبر نیز می‌تواند بسیار 
موثر باشد. در اعداد وبر پایین، که اثرات آیرودینامیکی بر روی جت 
چشمگیر نیست، جت مایع کمتر در مسیر جریان خم شده و عمق 
نفوذ آن بیشتر است. هرچه عدد وبر گاز کمتر شود انحنای جریان جت 

نیز کمتر شده تا در  Wej = 4 تقریبا به صورت یک خط در می‌آید. 
می‌شوند  تشدید  آیرودینامیکی  اثرات  رفته‌رفته،  وبر،  عدد  افزایش  با 
که باعث می‌شود جت مایع بیشتر در جهت جریان هوا منحرف شود. 
باید اشاره شود که به علت محدودیت شرایط آزمایش امکان افزایش 
بیشتر عدد وبر در نسبت مومنتوم 10 مقدود نبود، اما اگر این افزایش 
ادامه پیدا کند، جت وارد رژیم اتمیزاسیون شده و به طور کامل پخش 
در  نمی‌کند.  تغییر چندانی  دیگر  این حالت مسیر جت  در  می‌شود. 
واقع اثر عدد وبر جت در وبرهای جت بالا بر روی مسیر کاهش پیدا 

می‌کند.
به منظور بررسی اثرات ضریب منظری انژکتورهای مستطیلی بر 
روی مسیر جت، در شکل 15 مسیر جت برای همه انژکتورها و در 
شکل  این  در  ارائه‌شده  نتایج  است.  شده  رسم   40 مومنتوم  نسبت 
در سرعت خروجی جت مایع یکسان و برابر با 3/18 متر بر ثانیه به 
قطر  متفاوت‌بودن  به  توجه  با  که  شود  اشاره  باید  است.  آمده  دست 
هیدرولیکی انژکتورها، اعداد وبر جت و گاز در این سرعت برای آنها 
متفاوت خواهد بود. چنان که در این شکل‌ مشاهده می‌شود، نسبت 
منظری تاثیر چندانی بر روی مسیر جت ندارد و نتایج تقریبا یکسانی 
برای هر چهار جت مایع به دست آمده است. چنان که در بخش قبلی 
اشاره شد، به نظر می‌رسد تخت‌شدن جت‌های مایع مستطیلی که به 
خاطر اعمال نیروی پسآ روی می‌دهد، باعث می‌شود که فیزیک جریان 
همه‌ جت‌ها یکسان شود و تفاوت چندانی بین آن‌ها دیده نشود. به 
بیانی دیگر، از آنجه که مساحت خروجی و در نتیجه دبی جرمی همه 

شکل 14. اثر وبر گاز بر روی مسیر جت )RC(4 در نسبت مومنتوم 10.
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 RC(4( و RC(1)، RC(2)، RC(3( شکل 15. مقایسه مسیر جت‌های
در نسبت مومنتوم 40 و سرعت ثابت گاز 3/18 متر بر ثانیه.

 Fig. 15. Effect of aspect ratio on liquid jets trajectory at
the momentum ratio of 40 and gas velocity of 3.18 m/s
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Fig. 16. Comparison of the experimental results of trajectory with the empirical model of Eq. (8( 
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مشخصه‌های  و  شده  تخت  یکسانی  نسبت  به  است،  یکسان  جت‌ها 
فیزیکی مشابه پیدا می‌کنند.

با توجه به نتایج تجربی به‌دست‌آمده برای مسیر جت مایع، یک 
مدل ریاضی ارائه شده است که به کمک آن می‌توان مسیر جت مایع 
یعنی  متغیر  چهار  مدل،  این  در  زد.  تخمین  مختلف  شرایط  در  را 
منظری  همچنین ضریب  و  گاز  وبر  عدد  وبر جت،  عدد   ،x مولفه‌ی 
جت مستطیلی در نظر گرفته شده است. باید به این مهم پرداخت که 
در مدل‌های ارائه‌شده برای توصیف مسیر جت مایع، معمولا از نسبت 
منظری به عنوان متغیر اصلی استفاده می‌شود و اثرات عدد وبر نادیده 
گرفته می‌شود. با توجه به اینکه نتایج تجربی نشان داد که عدد وبر 
وارد مدل شد.  نیز  پارامتر  این  است،  میسر  مایع  در مسیر جت  نیز 
همچنین با توجه به اینکه نسب عدد وبر جت به عدد وبر گاز، در واقع 
به صورت  گاز،  وبر  واردکردن عدد  با  بنابراین  است،  مومنتوم  نسبت 
ضمنی اثرات نسبت مومنتوم نیز تاثیر داده شده است. از طرفی، اگر 
چه ضریب منظری تاثیر محسوسی بر روی نتایج نداشت، اما به منظور 
عموی‌ترکردن مدل، این متغیر نیز وارد مسئله شد. این مدلسازی برای 
 ،)1(RC انژکتورهای  یعنی  جریان،  شرایط  تمامی  مسیرهای  برای 
2(RC(، RC)3( و RC)4(، عدد وبر جت بین 280 تا 963 و عدد 

وبر گاز بین 7 تا 48 انجام شده است. نتیجه این مدلسازی در رابطه 
)8( آمده است. مطابق این معادله توان عدد وبر گاز منفی است که 
یعنی با افزایش عدد وبر، خمیدگی جت بیشتر می‌شود. برخلاف آن، 
عدد وبر جت مثبت می‌باشد که نشان می‌دهد هر چه توان جت مایع 
مهم‌تر  نکته  بود.  z خواهد  در جهت  بیشتر  بیشتر شود، مسیر جت 
اینکه توان ضریب منظری، بسیار کم و نزدیک به صفر است که اثبات 
چشمگیری  تاثیر  جت  مسیر  نتایج  روی  بر  منظری  ضریب  می‌کند 
نداشته است. رابطه )7( در شکل 16 در دو انژکتور با نسبت منظری 
2 و 3 و در نسبت مومنتوم 20 به همراه داده‌های تجربی رسم شده 
است. به خوبی دیده می‌شود که مسیر به‌دست‌آمده تطابق کاملی با 

نتایج تجربی دارد که نمایانگر دقت مناسب این رابطه است.

4-4- ضریب نیروی پسآی ستون جت مایع
نیروی  ضریب  محاسبه  برای  تحلیلی  مدلی   ]6[ همکاران  و  وو 
پسآی وارد بر جت مایع دایروی ارائه دادند. در این مدل تحلیلی، ابتدا 
رابطه‌ای برای مسیر جت بر حسب نسبت مومنتوم ارائه شده و سپس 
پسآ، محاسبه می‌شود. مدل  نیروی  معادله، ضریب  آن  ثابت  از روی 
تحلیلی ارائه‌شده توسط وو و همکاران ]6[ در رابطه )9( آمده است. 
به کمک  تحلیلی،  مدل  این  در  می‌باشد.  ثابت  دارای سه  رابطه  این 
ثابت اول می‌توان ضریب نیروی پسآ را مطابق با رابطه )10( به دست 
آورد. البته باید اشاره شود که این مدل تحلیلی برای جت‌های دایروی، 
توسعه داده شده است، و استفاده از آن برای جت‌های مستطیلی با 
اینجا مهم  کمی خطا روبرو خواهد بود. به همین دلیل آنچه که در 
است، مقدار ضریب نیروی پسآی هر جت نیست، بلکه تغییرات آن با 
افزایش ضریب منظری دارای اهمیت است. با توجه به نتایج تجربی، 
مقدار ثابت‌ها برای هر یک از جت‌های مستطیلی به صورت جداگانه 
محاسبه شده که مقادیر آنها در جدول 3 گزارش شده است. همچنین، 
مقدار ضریب نیروی پسآ در ستون آخر این جدول آمده است. نتایج 
افزایش ضریب منظری جت  با  نشان می‌دهد که  به خوبی  ارائه‌شده 
این  است.  یافته  افزایش  پسآ  نیروی  ضریب  مقدار  مستطیلی،  مایع 
فیزیک مسئله همخوانی کامل دارد، چراکه هر چه ضریب  با  نتیجه 
منظری افزایش می‌یابد، سطح مقطع روبروی جریان جت مایع بیشتر 
شده و در نتیجه نیروی اعمالی بر ستون جت از طرف جریان هوای 

عرضی نیز افزایش می‌یابد.

شکل 16. مقایسه رابطه تجربی مسیر جت با نتایج تجربی.
Fig. 16. Comparison of the experimental results of tra-

jectory with the empirical model of Eq. (8)m
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4-5- بررسی پهنای جت مایع
عرضی  جریان  در  تزریق‌شده  جت  فیزیک  بهتر  بررسی  برای 
گازی کم سرعت، پهنای جت نیز اندازه‌گیری شده است. پهنای جت 
پارامتری است که می‌تواند به عنوان معیاری برای میزان تاثیرگذاری 
اتمیزاسیون به کار گرفته شود به گونه‌ای که هر چه پهنای جت بیشتر 
باشد به این معناست که مایع بهتر و بیشتر توانسته است درون جریان 
هوا پخش شود و اختلاط بهتری خواهد داشت. مطابق شکل 17 فاصله 
افقی بین مسیر بالایی و پایین جت مایع، به عنوانی پهنای جت مایع 
در نظرگرفته‌ شده است. در این پژوهش، اثر نسبت منظری، سرعت 
جریان و نسبت مومنتوم بر روی پهنای جت مورد مطالعه قرار گرفته‌ 
است. باید اشاره شود که این پهنا به کمک روش پردازش تصویری که 

که در بخش 3 معرفی شد، به دست آمده است.
نسبت  در  مایع  پهنای جت  بر  مومنتوم  نسبت  اثر  در شکل 18 
وبر جت  در عدد  و   )3(RC برای جت  و 40  مومنتوم‌های 20، 30 
ثابت 836 ارائه شده است. دیده می‌شود که در همه شرایط جریان، 
هر چه از صفحه خروجی جت مایع فاصله می‌گیریم، پهنای جت مایع 
نیز افزایش می‌یابد. در حقیقت، در طول محور z، اثرات آیرودینامیکی 
بر روی جت مایع افزایش یافته و رفته‌رفته پخش سیال مایع درون گاز 
بیشتر می‌شود. همچنین مشاهده می‌شود که نسبت مومنتوم اثر قابل 
نتایج شکل 18 نشان می‌دهد  بر روی پهنای جت دارد.  ملاحظه‌ای 
که کاهش نسبت مونتوم موجب افزایش پهنای جت می‌شود. هر چه 
نسبت مومنتوم کمتر باشد، به این معناست که قدرت جت مایع در 

روی  بر  آیرودینامیکی  نیروی  اثرات  باشد،  کمتر  گازی  جریان  برابر 
جت بیشتر می‌شود و در نتیجه برهم‌کنش مایع و گاز بیشتر می‌شود. 
را  جت  آیرودینامیکی  نیروهای  شود،  بیشتر  برهم‌کنش  این  هرچه 
باعث پخش  مومنتوم  نسبت  واقع کاهش  در  بیشتر پخش می‌کنند. 

بیشتر جت مایع می‌شود.
عدد وبر جت نیز تاثیر بسزایی در پهنای جت مایع دارد. با افزایش 
عدد وبر جت در نسبت مومنتوم ثابت، عدد وبر گاز نیز افزایش می‌یابد 
و برهم‌کنش بین گاز و مایع افزایش می‌یابد. این افزایش برهم‌کنش 
بین گاز و مایع باعث پخش بیشتر جت مایع شده و در نتیجه پهنای 
جت افزایش می‌یابد. شکل 19 نشان‌دهنده تغییرات پهنای جت مایع 
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جدول 3. ضرایب معادله مسیر و ضریب پسآ برای هر جت مستطیلی.
Table 3. Trajectory equation coefficients and drag coef-

ficients for each rectangular jet
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RC)3( در نسبت مومنتوم ثابت 20 و در اعداد وبر جت متفاوت است. 

دیده می‌شود که در  Wej = 59.5 پهنا به صورت سینوسی در طول 
همچنین  و  جریان  دبی  جریان،  شرایط  این  در  می‌کند.  تغییر  جت 
سرعت گاز کم است و نیروی آیرودینامیکی گاز تنها می‌تواند جت را 
خم کند و اثر چندانی بر روی مشخصه‌های فیزیکی آن نمی‌گذارد. در 
واقع جت هنوز دارای ویژگی‌های رفتاری مشابه با تزریق جت در هوای 
نشان‌دهنده  جت،  پهنای  سینوسی  تغییر  این  و  است  دارا  را  ساکن 
پدیده تغییر محور بر روی ستون جت است. با افزایش بیشتر جریان 
جت و عدد وبر جت، این پدیده حذف شده و دیگر بر روی ستون جت 

مشاهده نمی‌شود. 
نسبت  در  پهنای جت  روی  بر  منظری  نسبت  اثر   20 شکل  در 
مومنتوم 40 و سرعت خروجی جت 3/18 متر بر ثانیه بررسی شده 
جت  پهنای  منظری  نسبت  افزایش  با  که  می‌شود  مشاهده  است. 
یافته است که دلیل آن عریض‌ترشدن سطح مقطع روبروی  افزایش 
جریا جت با افزایش ضریب منظری است. درواقع می‌توان گفت که با 
افزایش ضریب منظری، شدت اثر نیروهای آیرودینامیکی که موجب 
پخش جت مایع می‌شوند، بیشتر شده است. همچنین، دیده می‌‎شود 
جت‌های  با   )1(RC جت  پهنای  بین  ملاحظه‌ای  قابل  اختلاف  که 
2(RC(، RC)3( و RC)4( وجود دارد. با توجه به مطالعه انجام‌شده 

 )1(RC در  می‌دانیم  در محیط ساکن،  روی جت‌های مستطیلی  بر 
دیگر جت‌های  برای  که  حالی  در  نمی‌دهد  روی  محور  تغییر  پدیده 
تغییر محور ستون جت  اینکه  به  توجه  با  پدیده ظاهر می‌شود.  این 

مستطیلی موجب تغییر سطح مقطع موثر جت می‌شود، می‌توان گفت 
که پدیده تغییر محور موجب افزایش پخش جت مایع به درون جریان 

گازی عرضی شده است. 

نتیجه‌گیری
جت‌های  جریان  مشخصه‌های  بررسی  به  پژوهش  این  در 
به درون جریان گازی زیرصوت پرداخته شده  تزریق‌شده  مستطیلی 
است. آزمایش‌ها در تونل باد مدار باز فروصوت آزمایشگاه توربولانس 
و جریان دوفازی دانشکده هوافضای دانشگاه صنعتی امیرکبیر انجام 
به  و  آشکارسازی  سایه‌نگاری  روش  کمک  به  مایع  جریان جت  شد. 
کمک دوربین سرعت بالا انجام شد و با استفاده از کدهای توسعه‌یافته 
پهنای  و  مسیر  یعنی  اصلی جریان  پارامتر  دو  تصویر،  پردازش  برای 
اثرات ضریب منظری، چهار  بررسی  به منظور  اندازه‌گیری شد.  جت 
جت مستطیلی با نسبت‌های منظری‌ 1، 2، 3 و 4 به کار گرفته شد. 
آزمایش‌ها برای نسبت‌ مومنتوم و اعداد وبر مختلف صورت گرفته تا 

امکان شناخت جریان در شرایط مختلف مهیا گردد.
جت  فیزیکی  مشخصه‌های  تغییر  جریان،  آشکارسازی  کمک  به 
مستطیلی با شرایط جریان به طور کامل بررسی شد. با توجه به این 
مشاهدات، رژیم‌های مختلف جریان یعنی ستونی، کمانی، کیسه‌ای و 
ترکیبی )کیسه‌ای و برشی( شناخته شدند. این مشاهدات نشان داد 
که تغییر ضریب منظری تاثیر قابل توجهی بر روی رژیم جریان ندارد. 
این رژیم‌ها قبلا برای جت‌های دایروی نیز شناخته شده بودند. مسیر 

شکل 19. اثر دبی جریان جت مایع بر روی پهنای جت )RC(3 در نسبت 
مومنتوم 20.
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شکل 20. اثر تغییرات نسبت منظری بر روی پهنای جت مایع در نسبت 
مومنتوم 40 و دبی ثابت 96 لیتر بر ساعت.
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جت مایع مستطیلی تزریق‌شده به درون جریان هوای عرضی به طور 
کامل بررسی شد و نتایج به‌دست‌آمده نشان داد که هم عدد وبر و هم 
نسبت مومنتوم تاثیر بسزایی بر روی مسیر جت دارند. نشان داده شد 
اثرات آیرودینامیکی  با قوی‌ترشدن  با کاهش نسبت مومنتوم که  که 
می‌شود.  خم  گازی  جریان  مسیر  در  بیشتر  مایع  جت  است،  همراه 
باعث  نیز  گاز  وبر  عدد  افزایش  ثابت،  مومنتوم  نسبت  در  همچنین 
بیشترشدن نیروی پسآی وارد بر جت و خم‌شدن بیشتر آن در مسیر 
جت شد. مقایسه بین جت‌های مستطیلی نشان داد که ضریب منظری 
نتایج یک مدل  این  به کمک  ندارد.  بر روی مسیر جت  اثر چندانی 
ریاضی برای توصیف مسیر جت ارائه شد. پهنای جت مایع به عنوان 
شد.  اندازه‌گیری  و  معرفی  جت  پایین  و  بالایی  مرزهای  بین  فاصله 
برخلاف مسیر جت، نشان داده شد که مسیر جت به ضریب منظری 
بیشتری  منظری  ضریب  چه  هر  است.  وابسته  محور  تغییر  پدیده  و 
 )1(RC برای جت  افزایش می‌یابد. همچنین،  نیز  شود، پهنای جت 
که در آن پدیده‌ تغییر محور روی نمی‌دهد، پهنای جت کمتر از دیگر 
جت‌هاست. همچنین، تغییرات پهنای جت با تغییر نسبت مومنتوم و 

عدد وبر بررسی شد. 

فهرست علائم
علائم انگلیسی 

AR  نسبت منظری جت مایع مستطیلی

Dh	 قطری هیدرولیک انژکتور

Dj	 قطر جت مایع

 Dmax دامنه پدیده تغییر محور

q	 نسبت منظری جت مایع به گاز
سرعت گاز 	ug

vj	 سرعت جت مایع

عدد وبر گاز 	Weg

عدد وبر جت مایع 	Wej

فاصله طولی در جهت جریان هوا 	x
فاصله عرضی عمود بر جهت جریان هوا 	z

علائم يوناني 
طول موج پدیده تغییر محور 	λ

چگالي گاز 	ρg

چگالی جت مایع 	ρj

کشش سطحی مایع 	σ

زيرنويس‌ها
گاز 	g

جت مایع 	j
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