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تبارمحمدتقی شروانیدکتر :استاد مشاورل زاده                         دکتر اسماعیل اسماعی:استاد راهنما

مهندسی مکانیک:دانشکدهتبدیل انرژي :گرایشمهندسی مکانیک  :رشتهکارشناسی ارشد   :مقطع تحصیلی
88:تعداد صفحات31/11/90:تاریخ فارغ التحصیلیتبریز                             :دانشگاه

الکتروهیدرودینامیک،الکتریکمایع ديقطره، ستون جت،،هاي برخورديجت:واژگان کلیدي

:چکیده
هاي فعال و یا غیرفعال مناسبروشازاستفاده،هاجتجریانبارابطهدرمحققینپیشرويهايچالشامروزه یکی از 

بالاولتاژباالکتریکیمیدانازاستفادهفعال،هايازروشیکی.باشدمیصنعتیهايواحدبازدهبردنبالاجهت
)EHD(به علت توان مصرفی پایین درمقایسه با راندمان آن در واحدهاي صنعتی مدرن، بسیارمورد توجه کهاست

، مورد درغیاب میدان الکتریکیجت آزاد غیردایروي قائم نامه، رفتار تکدر بخش نخست این پایان.قرار گرفته است
. اي بدست آیدمطالعه قرارگرفته است تا ازاین طریق فهم دقیقی از هیدرودینامیک جریان ستون مایع دررژیم لایه

گیري شدت معیاري کمی براي اندازهتوان می، پارامترطولی جدیدبا تعریف یکنشان دادکه هاي آزمایشگاهی بررسی
هااین نوع نازل، شکل بهینه این طریق، تا ازکردگزارش ردایروي ي غیهااختلاط یا استهلاك صورت گرفته توسط نازل

هاي بزرگ و کوچک، افزایش بازدهی شامل بهبود عملکرد اختلاط درمقیاسکه اشصنعتیبراي کاربردهاي متنوع
بعد ازتسلط کامل برروي . شود بدست آیدمیو جرمگیري، و افزایش انتقال حرارتپارازیت،موتورهاي احتراق

هاي الکتروهیدرودینامیکی ستون مایع حاصل ازبرخورد جترفتاریدرودینامیک جت، دربخش دوم پژوهش حاضره
هاي برخوردي جتنظیرآرایش بیبا توجه به زیرا .مورد مطالعه قرارگرفتاي جریان، ي لایهمتقابل درناحیهورغوطه

سازد، و میمهیا ) حرارت وجرم(یندهاي انتقالبراي جریان سیال، این تکنیک یک روش قدرتمند براي تقویت فرا
ماهاي عمودپرواز، اي، صنعت طراحی هواپیهاي هستهگاز، پتروشیمی، نیروگاهصنایع ازجمله صنایع نفت و دربسیاري از

ها مورداستفاده وسیع قرارگرفته ها و موشککاري و پیشرانش جتکردن کاغذ، صنایع فولاد، خنکبرش قطعات، خشک
اهدات آزمایشگاهی نشان داد که این ستون مایع تحت تاثیرنیروي الکتروفورتیک وارد بربارهاي سطحی مش.است

توان میزان انحراف ستون بنابراین، با اعمال ولتاژالکتریکی مناسب، می.شوددرجهت میدان الکتریکی حاکم منحرف می
متقابل، هايبسته به مقدارسرعت جت.هدایت انتقال جرم و حرارت به یک نقطه خاص کنترل کردجهت جت را 

بین دو نازل متقابل، با اعمال اختلاف پتانسیل الکتریکی.شوددوشکل موج متفاوت برروي ستون جت پدیدار می
درمقادیرکم سرعت باعث تقویت ، شودایجاد میهادرنقطه برخورد جتالکتریکیبه دلیل جاذبهاي که پایداري ثانویه

. شودهاي بالاترازیک مقدارمعین منجربه تبدیل امواج نامتقارن یا سینوسی به نوع متقارن میرسرعتامواج متقارن، ود
، اندازه و نحوه توزیع قطرات تولیدي را با تعیین نوع امواج غالب سطحی جت ولتاژتوان با اعمال مقدارمناسب میروازاین

. بینی کردو درنتیجه نحوه شکست آن به راحتی پیش
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X مقدمه

:مقدمه

،داروییوايهستهصنایعپتروشیمی،گاز،ونفتدرصنایعمهمیبسیارنقشدوفازيهايجریان
دربسیاريمایع-مایعگاز و -مایعزيدوفاجت هايجریانمیاندراین. کنندایفا می. . . وصنایع غذایی 

کاهشعملکرد،بردندربالاتواندمیهاپدیدهبهترایندركبنابراین. حضوردارندصنعتیازکاربردهاي
پیشرويهايچالشازجمله. مؤثرباشدمهندسیمختلفهايدرشاخهاطمینانضریبافزایشوهزینه

وجرمانتقالافزایشفعال وغیرفعال هايازتکنیکاستفادهفازي،دوهايجریانبادررابطهمحققین
میدانازاستفادهفعال،هايروشازیکی. باشدمیصنعتیواحدهايبازدهبالابردنجهتحرارت

استفاده از این . شودمینامیده) EHD(الکتروهیدرودینامیکاصطلاحاًکهاستبالاولتاژباالکتریکی
علت توان مصرفی پایین در مقایسه با راندمان آن بسیار مورد روش در واحد هاي صنعتی مدرن، به

الکتریکی، از طریق هیدرودینامیکی وهايتقابل بین میداننامه،نپایاایندر.توجه قرار گرفته است
با توجه به اینکه . درحضورمیدان الکتریکی باولتاژبالا، بررسی شده استاي یهبرخورد دوجریان جت لا

شود، لذا قبل هاي اولیه یک ستون مایع قائم تشکیل میجریان،  بعد از برخورد جتايیهدر منطقه لا
دومیدان مذکور لازم بود از وارد نمودن اثر میدان الکتریکی بر روي ستون جت حاصل و مطالعه تقابل

جهت تحقق این امر،. داشته باشیماي یهتري از هیدرودینامیک جریان ستون مایع لاتا فهم دقیق
تا هم از این طریق دربخش نخست پژوهش، آزمایشی درغیاب میدان الکتریکی طراحی شد

اثراغتشاشات سطحی هیدرودینامیکی وارد بر ستون جت بررسی شود و هم به روشن شدن قسمت 
بعد ازتبیین کامل اثر . هاي جت که قبلا کمترموردمطالعه قرارگرفته کمک کندکوچکی از مشخصه
مطالعه اثرمیدان الکتریکی روي هیدرودینامیک یکی برروي ستون مایع، نوبت به میدان هیدرودینام

با استفاده ازآرایش الکترودي مناسبرسید که این مهم هاي اولیهستون جت حاصل از برخورد جت
.شودشکل خاصی براي خطوط میدان الکتریکی حاصل میجهت ایجاد

در فصل دوم به . نه پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته استنامه، مبانی نظري و پیشیدر فصل اول پایان
بیان روش هاي به کار رفته در انجام آزمایش ها پرداخته و در فصل پایانی، نتایج و تحلیل آن ها ارائه 

.شده است



:فصل اول

هاي نظري و پیشینه پژوهشپایه
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هاي غیردایرويجت1-1
هاي غیردایروياهمیت بررسی جت1-1-1

درصنایع مختلف، موضوع بسیاري ازتحقیقات کاربردي در ايغیردایرههايربرد وسیع جتکابه دلیل
. ها بوده استپنجاه سال اخیرمربوط به این نوع جت

ها به عنوان یک روش کارا درجهت کنترل غیرفعال جریان سیال، باعث بهبود استفاده ازاین نوع جت
ي استفاده از زیرا تنها هزینه. خواهد شدتريتا پایینهاي نسبهاي فیزیکی، با هزینهسامانهعملکرد 

هاي غیردایروي مطالعه شده ي جتکاربرد عمده. این روش، تغییرشکل دادن سطح مقطع نازل است
هاي مختلف هاي بزرگ و کوچک براي جریاننامه، شامل بهبود عملکرد اختلاط درمقیاسدراین پایان

ها افزایش بازدهی موتورهاي احتراق با کاهش ناپایداري،]1[ازجمله مادون صوت و مافوق صوت
علیرغم . شودمی]9- 4[گیري، و افزایش انتقال حرارت، پارازیت]3و2[وخروج گازهاي نامطلوب

هاي زیادي که دراین زمینه صورت گرفته است، هنوز نکات ریز فراوانی وجود دارند که توجه پیشرفت
.  ترساختن این نکات شده استاول این پژوهش سعی درروشنها نشده است، و دربخش کافی به آن

هاي غیردایروياي برجتمقدمه1-1-2

توان به ها میهاي غیردایروي هستند که با بررسی آنبیضی، مثلث و مربع سه هندسه اصلی از نازل
.اي رسیدهاي غیردایرهاي عمومی درمورد مشخصات ذاتی و ساختاري جتنتیجه

) محوربزرگ و محورکوچک بیضی(ابعاد مقطعی درراستاي دوصفحه عمودبرهمهاي بیضويدرنازل
هاي با مقطع مربعی و مثلثی هم صادق است، یعنی دراین این مطلب به نوعی درنازل. یکسان نیست

لذا به دلیل وجود دو بعد طولی . هاي تخت استها کاملا متفاوت ازقسمتها ابعاد گوشهنوع نازل
اي مطالعه شده، و ضریب انتشارنامساوي سیال کاري دراین دوبعد هاي غیردایرهمتفاوت درمحیط نازل

. ]10[دایروي باشندهاي هاي غیردایروي متفاوت ازجتانتظارمان این است که مشخصات جت



٢ پایه هاي نظري: فصل اول

هاهاي غیردایروي با نوع دایروي آنعامل اصلی تمایز جت1-1-3

هاي غیردایروي دائما درتلاش براي شود جتیکشش سطحی سیال کاري عاملی است که باعث م
جایی افقی رسیدن به پایدارترین حالت خود که همان جت دایروي است باشند، که این امرباعث جابه

. ]11[سرعت حرکت افقی درتناسب مستقیم با انحناي سطح جت است. شودسیال درستون جت می
به . کندسریعتراز قسمت دیگرحرکت میلذا قسمتی از سطح جت که داراي انحناي بزرگتري است 

هاي مربعی و مثلثی، و نقاط انتهایی قطربزرگ جت بیضوي، یک ها درجتدلیل حرکت سریعترگوشه
شود که چندینجهت برروي صفحه گذرنده ازمقطع جت دراین نقاط تشکیل میجفت گردابه غیرهم

هاي مورد ها درهرکدام ازهندسهدابهگراین.]14- 12[اندشدهگیريهاي قبلی اندازهدرآزمایشبار
.اندنشان داده شده1-1درشکلطرحوارهمطالعه به صورت 

، 1ها یا نقاط باانحناي زیاد و رخداد پدیده تعویض محوريها درگوشهحرکت جفت گردابه1-1شکل

نازل بیضوي)نازل مثلثی، ج)نازل مربعی، ب) الف

١Axis-Switching
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ها نسبت به جفت خود دارند، سیال خروجی از دابهبه دلیل جهت چرخش خاصی که هرکدام ازگر
نیروي کشش . کندها یا نقاط داراي انحناي زیاد به سمت محورمرکزي جت حرکت مینازل درگوشه

گراي بقیه نقاط ها با حرکت برونگراي گوشهشود حرکت درونعاملی است که باعث میسطحی
همان اندازه به سمت محورمرکزي جت، بهازاي هرمقدارحرکت یعنی به. درمحیط جت همراه شود

توان طورخلاصه میبه. پذیردحرکت درجهت دورشدن ازمحورمرکزي درهمسایگی آن نقطه صورت می
باشد، اما اش بین اشکال مشابه با مقطع نازل درگیر میکه، سطح مقطع جت درطول مسیرسقوطگفت

یعنی . هندسه نازل چرخیده استي زاویه مشخصه هرشکل نسبت به شکل بعدي خود به اندازه
درجه و درنوع 60درجه، درنوع مثلثی بازاویه 90شکل با نازل با زاویه درجت بیضوي مقاطع هم

این عمل که بانام . درجه، به صورت تناوبی نسبت به هم درحال چرخش هستند45مربعی بازاویه 
.ها نشان داده شده استازلبراي نوع بیضوي ن2- 1شود، درشکلپدیده تعویض محوري شناخته می

جت بیضوي دردو نماي عمود برهم2-1شکل

هاي مربعی و مثلثی عمل تعویض محوري را دربیش از هاي خروجی ازنازلبرخلاف نازل بیضوي، جت
ها نتوان قادربه نمایش دوبعدي این پدیده بنابراین طبیعی است که دراین نازل. دهنددوبعد انجام می

.شد

دیگراین است که فرایند تعویض محورهاي مقطع نازل، به صورت تناوبی تا طول مشخصی نکته مهم
. شودیابد و بعد ازآن قطع شده و به امواج عادي تبدیل میاز ستون جت ادامه می
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هاي برخورديجت1-2

هاي برخوردياهمیت بررسی تکنیک جت1- 1-2

اش و به دلیل کاربرد گستردهجریان سیال است، نظیر براي هاي برخوردي یک آرایش بیکنیک جتت
این تکنیک . درفرایندهاي صنعتی، بخش اعظم تحقیقات دو دهه اخیر را به خود اختصاص داده است

سازد، و در بسیاري از صنایع مهیا می) حرارت وجرم(یک روش قدرتمند براي تقویت فرایندهاي انتقال
گاه هاي هسته اي، صنعت طراحی هواپیماهاي عمودپرواز، ازجمله صنایع نفت و گاز، پتروشیمی، نیرو

ها ها و موشککاري و پیشرانش جتبرش قطعات، خشک کردن کاغذ، صنایع فولاد، خنک
.مورداستفاده وسیع قرارگرفته است

هاي برخوردياي بر جتمقدمه2- 1-2

دیگر که در حالت جریان جت عبارت است از تخلیه سیال به داخل محیطی از جنس همان سیال
هاي برخوردي، این اصل کلی در تکنیک جت. سکون یا حرکت با سرعتی غیر از سرعت جت می باشد

مخالف هم به یکدیگر برساند که ي مشترك در جهتها  را بر روي یک صفحهاست که جریان جت
ها رخ از برخورد جت، دو حالت مختلف بعد اي باشند یا آشفتهیهي لاها در منطقهبسته به اینکه جت

ي نسبتا باریک باشند، در اثر برخورد یک ناحیههاي قبل از برخورد آشفتهگر جتیعنی ا. دهدمی
ي ي برخورد شرایط بسیار خوبی را براشود که این دیوارهمیي برخورد نامیدهشود که دیوارهتولید می

بعد از برخورد، باشند،اياز برخورد لایههاي قبلاگر جتسازد و میتقویت انتقال حرارت و جرم مهیا
ولی این نوع جریان فقط محدود به صنعت نمی شود، چراکه . شودتشکیل میايیک ستون جت لایه

این جریان یکی از مهمترین جریان هاي موردمطالعه به منظور بررسی امواج سطحی حاصل از 
ن امواج شکل می گیرد تا باعث تولید اغتشاشات روي ستون جت، و شکستی است که به دلیل رشد ای

لذااز جنبه آکادمیک نیز مطالعه ستون جت حاصل از جت هاي برخوردي . شود2قطرات و ریز قطرات
به عنوان مثالی از کاربرد صنعتی تولید قطرات به روش ذکر شده می توان . حائز اهمیت فراوان است

ان دانه هاي تولیدي، واندازه همگن دانه ها به تکنولوژي تولیدپودر اشاره کرد که در آن شکل یکس
. ها استمهمتراز شدت ریزي آن

٢Satellite
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هاي متقابل قبل از برخورد بررسی ساختارجت3- 1-2

:کلیه مطالعات جت هاي  برخوردي براساس چهار ناحیه از جریان صورت می گیرد

سرعت خروجی ازنازل می درناحیه هسته پتانسیل، سرعت محوري تقریبا ثابت باقی مانده وبرابر )1
باشد

درناحیه جت آزاد سرعت به تدریج کاهش پیدا کرده وجریان در فضاي اطراف پخش می شود)2

فشار استاتیک . در ناحیه بعدي سرعت جریان در نزدیک ناحیه برخورد به سمت صفر میل می کند)3
در این ناحیه به بیشینه مقدارخواهد رسید 

ناحیه . حالت محوري خارج شده و به صورت شعاعی پخش می شوددر ناحیه برخورد، جت از ) 4
برخورد تا جایی ادامه پیدا می کند که فشار روي سطح به فشار محیط میل کند

در جت هاي برخوردي، سرعت جریان از دهانه خروجی جت تا نقطه برخورد با کاهش تدریجی در 
درراستاي عمود بر خط . ر صفر می رسدخط مرکزي جت توام می باشد که در ناحیه برخورد به مقدا

هم با فاصله گیري از محور مرکزي جت، سرعت کاهش می یابد تا در نهایت yمرکزي یعنی راستاي 
ي ازبرخورد طرحواره3-1شکل .به صفر برسد که این رفتار در تمام مقاطع جت مشاهده می شود

ه افق و پارامترهاي مهم این تکنیک ها نسبت بي جتهاي متقابل درحالت خاص زاویه صفردرجهجت
.دهدرا نشان می

هاي متقابلبرخورد جتطرحواره3-1شکل
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است ) سرعت در راستاي محورجت(از سر نازل تا قبل از نقطه برخورد، سرعت فقط داراي مولفه طولی
uنس، مولفه طولی سرعت یا ومولفه عرضی سرعت صفر است وپدید آورنده جریان اصلی و توربولا

ولی درروي صفحه برخورد، سرعت غالب سرعت عرضی است وتقریبا مولفه سرعت طولی تقریبا . است
بنابراین بجاست که در روي صفحه برخورد، هیچ صحبتی از مولفه سرعت طولی به . برابر صفر است

لفه سرعت عرضی درروي صفحه ضمنا، هرچقدر فاصله نازل ها کمتر می شود، مقدار مو. میان نیاوریم
برخورد بیشتر می شود که نتیجه اي منطقی است، چون استهلاك مولفه سرعت طولی قبل از برخورد 
کمتر شده ودر هنگام تبدیل سرعت طولی به سرعت عرضی در لحظه برخورد مولفه عرضی سرعت هم 

.بیشتر خواهد بود

دانیم، میمعادله برنولیازطور کههمان. باشدیناحیه برخورد مدرموضوع مورد بحث دیگر، توزیع فشار
راستاي جت باشد، به مقداربیشینه رسیده وسپس با حرکت درفشاردرنقطه برخورد که سرعت صفر می

.کندبه مقدارفشارمحیط میل میآن کاهش یافته وسرعت مقدارفزایشاشعاعی با

لیل غلبه جت پرسرعت برجتی که به دد، نمتفاوت باشبرخوردقبل ازهاي برخوردي اگر سرعت جت
با . شوده سمت جت با سرعت ضعیف متمایل میصفحه برخورد خمیده شده و بسرعتش کمتراست، 

.یابدجایی کاهش میا، حساسیت صفحه برخورد براي جابههکاهش سرعت جت

هاي برخورديبندي جتطبقه4- 1-2

واگر وارد سیال هم 3جت غوطه وربیشتر از فشار محیط وارد شوداگر سیال به محیطی با فشاري 
درواقع وقتی سیال جت شونده به درون یک سیال پایه غیرقابل . است4فشار با محیط شود جت آزاد

دینامیک . باشدشوداز نوع دوم میشود، جت از نوع اول، و وقتی که به هوا تخلیه میتخلیه می5امتزاج
یک لایه برشی در حدفاصل بین جت وسیال است، یعنی در جت هاي غوطه ور تفاوتهردو حالت م

هنگامزودآشفتگیناپایداري باعثایجادبالایه برشی ناپایداراست واین . اطراف تشکیل می شود
به . در لایه برشی تاثیر قابل توجهی در جریان نداردی در جت هاي آزاد، حرکت آشفتهول. شودمی

اي به ط آن، گذار از رژیم لایهتوس، وایجاد آشفتگیورعلت وجودلایه برشی ناپایدار درجت هاي غوطه
، ازطریق سه Reبراساس عددرینولدزورغوطهدر نتیجه جت هاي برخوردي. دهدمیزودتررخآشفته

:   پی به صورت زیر توصیف می شونددررژیم پی

٣Floated jet
٤Free jet
٥Immiscible Liquid
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ها وجود نداشته نوسانی روي سطح ستون حاصل از برخورد جتRe<690-700محدودهبراي
Re<950>700محدوده براي. فرض شودايلایهمی تواند ناحیهدر این ستون جت حاصلجریانو

در این ناحیه ، رژیم انتقالی به حالت آشفتهي این نوساناتدر نتیجهکه وجود آمدوسانات کوچکی بهن
.استشدهگزارش Re>950هم براي دهد، رژیم جریان کاملا آشفتهرخ می

درحالی که . شودتشکیل میايلایهاياستوانهها یک ستون جت ، بعداز برخوردجتايلایهدر محدوده 
اي، یک هاي اولیه به جاي ستون جت استوانهدر منطقه برخورد جت، آشفتهبعداز گذار به ناحیه 

از صفحه ساکنی صفحه برخورد، عبارت است. شودمیتشکیل 6صفحه برخوردي یا همان دیواره جت
باشد، هاي اولیه میي جتترشده و بزرگی عرض آن متناسب با سرعت محور، عریضدبیکه با افزایش 

هاي قبل از برخورد بیشتر باشد، عرض صفحه برخورد هم بیشتر چه سرعت محوري جتیعنی هر
شود که با حرکت در سرعت محوري جت در نقطه برخورد، تماما به فشار تبدیل می. خواهد شد

یابد، این کار تا جایی ادامه له برنولی، فشار کاهش و سرعت افزایش میراستاي شعاعی، طبق معاد
یعنی به محض رسیدن فشار . یابد که فشار در روي صفحه برخورد به فشار محیط اطراف برسدمی

.رسدروي صفحه برخورد به فشار محیط، مرز صفحه برخوردي به اتمام می

می باشد 7خوديگیرد، درمورد نوسانات خودبهرقراردیگري که دراین قسمت باید مدنظبندي مهمطبقه
هاي این نوسانات عبارتند از انحرف. آیندها درنقطه برخورد به وجود میکه به دلیل تشکیل گردابه

ها هیچ نوسانی درنقطه برخورد جتRe<90-100هدرمحدود.متوالی نقطه برخورد از محور تقارن
4800Re100دیده نخواهد شد، ولی در محدوده بسته به اینکه نسبت قطرنازل)D ( به فاصله

توان درواقع می.]15[توانند شکل بگیرند، چه مقداري داشته باشد نوسانات می)L(ها از همدیگر نازل
گفت، مقدار عدد رینولدز گذار از حالت پایاي نقطه برخورد به حالت نوسانی آن کاملا به ساختار 

هاي برخوردي بندي باعث آشکارشدن رژیم جریان سیال درجتاین طبقه. ]16[هندسی وابسته است
.  هاي برخوردي قابل استفاده استشود، که براي طراحی و ساخت راکتورهاي داراي جتمی
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ت آن به قطرات، تشکیل جت از یک مایع تخلیه شونده به درون سیال غیرقابل امتزاج دیگر وشکس
با شکست یک جت به قطرات، سطح تماس . اي برخورداراستدرفرایندهاي صنعتی ازاهمیت ویژه

٦Wall jet
٧Auto-Oscillation
٨Jet column


