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  چکیده

ها  آن یکیامنیرفتار د رفت یانتظار م ع،یدو ما نیا یکیزیف يها تفاوت لیشد. به دل یبررس ل،یموج ضربه بر دو نوع قطره، آب و گازوئ ریتأث ،یتجرب قیتحق نیدر ا

 انیآن حذف اثر جر یاصل یژگیکه و ،موج ضربه انجام شدند دیتول يبرا یکیالکتر هیبا استفاده از روش تخل ها شیپس از برخورد موج ضربه متفاوت باشد. آزما

 ریمورد مطالعه قرار گرفت و تصاو قیدق يرربردایقطرات با استفاده از تصو یکینامیموج ضربه است. رفتار د دیتول يها روش ریعنوان عامل غالب در سا هوا به

  پردازش شدند. MATLAB طیدر مح میفر به میصورت فر به

از حرکت  يا دهیچیپ يالگوها ان،یجر یابیرد يکاررفته برا به یرنگ يها و تلاطم در داخل قطره شده و دانه یآشفتگ جادینشان داد که موج ضربه باعث ا مشاهدات

خواص  ریپژوهش، تأث نی. ارفتقرار گ لیسطح قطره مورد تحل شیرایاز موج ضربه و اثر آن بر پ یناش یسطح يها يداریناپا ن،یمچندادند. ه شیو چرخش را نما

برجسته  یخارج يها انیموج ضربه را در مقابل جر يدیموج ضربه را روشن ساخته و نقش کل ریبر رفتار قطرات تحت تأث یو کشش سطحلزجت مانند  یکیزیف

  .کند یم

  .تخلیه الکتریکیناپایداري، موج ضربه، قطره، شکست، عدد ماخ،  :کلیدي هاي واژه

 

Experimental Study on the Difference in the Breakup of Water and Diesel Droplets Due 
to Shock Wave Impact 
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Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran M. Rezaee 
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Abstract  
In this experimental study, the effects of a shock wave on two types of droplets, water and diesel, were investigated. Due to the 
physical differences between the two fluids, different dynamic behaviors were anticipated after the shock wave impact. The shock 
wave was generated using an electrical discharge, a method that minimizes the influence of airflow, which is the dominant factor in 
other shock wave generation techniques. The dynamic behavior of the droplets was studied through high-speed imaging, with frame-

by-frame image processing performed in MATLAB. 

The observations revealed that the shock wave induced turbulence inside the droplets, with the colored particles used for tracking 
exhibiting complex motion and rotation patterns. Surface instabilities caused by the shock wave and their impact on droplet 
deformation were also analyzed. This study highlights the influence of physical properties such as viscosity and surface tension on 
droplet behavior under shock wave impact and underscores the dominant role of the shock wave compared to external airflows in 
similar experiments.The abstract should state briefly the purpose of the research, the principal results and major conclusions.  

Keywords: Shock wave, Droplet, Breakup, Mach number, Instability, Electrical discharge.  
 

  مقدمه - 1

موج  ریتحت تأث عیشکست قطرات ما یبه بررس يمتعدد مطالعات

مانند کشش  ییاند که پارامترها اند و نشان داده پرداخته يا ضربه

 يا کننده نیینقش تع ،یداخل انیو ساختار جر لزجت ،یچگال ،یسطح

  شکل و گسست قطرات دارند. رییدر نحوه تغ

بودند که به  یپژوهشگران نی] از نخست2[ لوستر] و 1[جونز 

مطالعات  ی وو انتشار آنها از منابع خط يا ضربه يها ساختار موج یبررس

 نیپرداختند. ا عیدر مورد موج ضربه و شکست قطرات ما يادیبن

شان دادند موج ضربه را ارائه کرده و ن کینامید یاساس یمطالعات، مبان

اطراف  طیبر مح یتوجه قابل ریتأث توانند یکه شدت موج و شکل آن م

در  یتجرب قیتحق نی] اول3[ انگلمطالعات،  نیباشند. پس از ا شتهدا

هوا را انجام داد و نشان  يا مورد شکست قطرات آب در پشت موج ضربه

له از جم یبه اشکال مختلف توانند یداد که بسته به شدت موج، قطرات م

  دچار گسست شوند. يو انفجار یشکست کشش

شکست قطرات تحت موج  یدر بررس زین] 4و همکاران [ هانسون

 يها زمیمکان ،لوله ضربهبا استفاده از کردند.  فایا يدیضربه نقش کل

کرده و  یبا سرعت بالا بررس يهوا يها انیشکست قطره را تحت جر

کردند.  ییرا شناسا ،يو انفجار یجیانواع شکست، از جمله شکست تدر

را مطرح  یکینامیمفهوم شکست آئرود] 6[رنجر و نیکولز  ن،یهمچن

  هلمهولتز و - کلوین يها يداریها، شامل ناپا کرده و انواع شکست
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 انیسرعت جر شینشان دادند که افزاو کردند یی، را شناساتیلور- رایلی

 .شود یم يبه انفجار یشکست از نوع کشش زمیمکان رییمنجر به تغ

 لشک رییبر تغ ها يداریناپا نیا ریتأث] 7و همکاران [ جوزفمطالعات 

 يمرز هینشان داد که لا همچنین نمودند. یسطح قطرات را بررس

در نوع  يا کننده نییدر اطراف قطره نقش تع ایو فشار پو سکوزیو

  شکست دارند.

کرده و  يساز مراحل شکست قطرات را مدل] 8[ اردمن و پیلچ

 لیبا تحل ها را مطالعه کردند. بر آن یکینامیآئرود يروهاین ریتأث

سرعت، به  خچهیمربوط به زمان شکست و تار یشگاهیآزما يها داده

و  وایزباقطرات پس از گسست پرداختند.  داریاندازه حداکثر پا ینیب شیپ

از وقوع  شیقطره، پ هیشکل اول ریی] نشان دادند که تغ9[ تاکایاما

نقش  همچنین .اردشدن آن د میر نحوه تقسب یمیمستق ریشکست، تأث

  نمود. یرا در شکست قطرات بررس لزجتو  یکشش سطح

رفتار قطرات در  ]13- 10[و همکاران  تئوفانوس قاتیتحق

 نیو نشان دادند که در امافوق صوت را مطالعه کرده  يها انیجر

در  یتوجه طور قابل به ینرسیا يرویو ن ینقش کشش سطح ط،یشرا

با انجام  زی] ن14[و همکاران  شارما. شود یت برجسته مشکس ندیفرآ

 عیما یکه شدت موج و نسبت چگال افتندیشده در کنترل يها شیآزما

شکست  یوابستگو  نوع شکست هستند نییدر تع يدیبه گاز، عوامل کل

شکست  میکرده و پنج رژ لیرا تحل عیما یقطرات به شدت موج و چگال

  نمودند.. فیمختلف را توص

قطرات را  رامونیپ انیجر يعدد يساز هیشب] 15[ ایاما و ایگراتاک

مافوق  يها انیدر جر يا شکست قطرات استوانه یبا بررسو  آغاز کردند

 یبررسبا  قطره را در شکست مشخص کردند. هیصوت، نقش شکل اول

نوع هندسه، رفتار  نینشان دادند که ا يا شکست قطرات استوانه

 یداخل انیفشار و جر عیتوز رایدارد، ز يرونسبت به قطرات ک یمتفاوت

] با 16و همکاران [ لیو ن،یاست. همچن زیدو ساختار کاملاً متما نیدر ا

 هیدر لا یبرش يها نشان دادند که تنش يعدد يساز هیاستفاده از شب

  بر نحوه گسست دارند. یمیمستق ریقطره، تأث يمرز

مختلف  يها میعدد وبر و رژ نیبرابطه ] 17[ کولونیوسو  منگ

بیانگر این است نشان دادندکه  يعدد يساز هیشب قیشکست را از طر

منجر به کاهش زمان شکست و  تواند یم يا شدت موج ضربه شیافزاکه 

 زین ] 18و همکاران [ گوآنراستا،  نیپاشش شود. در هم زانیم شیافزا

که  افتندیدرو  قطره تحت موج ضربه پرداختند یداخل انیجر یبه بررس

 ندیدر فرآ ییبسزا ریتأث ،یاز فشار و تنش برش یناش یداخل يها انیرج

  گسست دارند.

انکسار موج  دهیپد ی] به بررس20[ دور- بن] و 19[ هندرسون

شکل و  رییتغ توانند یم هیکه امواج ثانو افتندیپرداختند و در يا ضربه

] 21[ کرزسزکوسکیقرار دهند.  ریشکست قطره را تحت تأث

 يبند و دسته ییرا شناسا عیمختلف گسست قطرات ما يها زمیمکان

شدن و گسست  هیلا هیلا ،یکشش شکستاز انواع شکست شامل  یجامع

را مشخص  لزجتو  ،یکشش سطح ،یو نقش چگال ارائه داد يانفجار

  کرد.

 لیلتح يپرسرعت برا يربرداریتصو يها از روش] 22[ ژلفاند

و  عیما نیب یرعت نسبنشان داد که سو شکست استفاده نمود  ندیفرآ

و همکاران گویلدنبچرشکست دارد.  زمیبر مکان یمیمستق ریگاز تأث

قطرات انجام داده و مشخص کردند  هیشکست ثانو يرو يا ] مطالعه23[

 وابسته است يا به شدت موج ضربه هیکه اندازه و تعداد قطرات ثانو

را در شکست  تیلور- هلمهولتز و رایلی- کلوین يها يداریناپا علاوه بر این

  کردند یقطرات بررس

در  ی] نشان دادند که انتشار امواج داخل24و همکاران [ سمبین

 لیوو  شن ن،یشکل دارد. همچن رییدر گسترش تغ ینقش مهم ع،یما

 ،یکیالکتر هیپرسرعت و تخل يربرداریتصو يها با استفاده از روش] 25[

د و ان کرده لیتحلرا  هیثانو يها موج يریگ و شکل یداخل رفشا راتییتغ

 رییتغ شیباعث کاهش نرخ گسست و افزا لزجت شیکه افزا افتندیدر

   .شود یم یشکل کشش

شده  دیتول يا کردند که موج ضربه ی] بررس26و همکاران [ خو

بر  يدیشد ریتأث تواند یچگونه م يا هینانوثان یکیالکتر هیتوسط تخل

] 27و همکاران [پوپلاوسکی  ن،یداشته باشد. همچن عیما يساختارها

 بیترک قیقطره آب از طر کیبا  يا کنش موج ضربه به مطالعه برهم

 يا پرداخته و نشان دادند که موج ضربه يعدد يساز هیو شب شیآزما

آن  عیشکل سر رییو باعث تغ افتهیمتقارن در اطراف قطره گسترش 

  .شود یم

دت شکل قطره به ش رییکه نرخ تغ افتندی] در28و همکاران [ رسانو

] 29و همکاران [ هیوانگ ن،یبه شدت موج ضربه وابسته است. همچن

فاز و  راتییدر تغ ینقش مهم تواند یقطره م رینشان دادند که تبخ

 عیمطالعه رفتار قطرات ماداشته باشد. انیجر دانیدر م گرماانتقال 

و  یعلم يها گسترده در حوزه يکاربردها لیموج ضربه به دل ریتحت تأث

پاشش سوخت،  يها ستمیس یاحتراق، طراح یجمله مهندساز  ،یصنعت

 ،یرآبیز يانفجارها يساز هیپرفشار، و شب يها طیدر مح عاتیما تیریمد

مطالعات،  نیمورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. در ا ربازیاز د

 یسطح يها يداریناپا جادیشکل، شکست، و ا رییمانند تغ ییها دهیپد

کشش  رینظ یمتأثر از عوامل ها دهیپد نی. اشده است یدر قطرات بررس

و همکاران  . سونگهستند عیفشار موج ضربه، و نوع ما ،لزجت ،یسطح

 یصورت تجرب موج ضربه را به ریتحت تأث عیما لمی] شکست ف30[

بر نحوه  لمیف یکرده و نشان دادند که ضخامت و کشش سطح یبررس

تعامل موج  زی] ن31و همکاران [ تریپثی است. رگذاریآن تأث یگسستگ

که اثرات  افتندیکرده و در یرا بررس يا قطره يها با خوشه يا ضربه

  قطرات دارند. يداریدر پا يدیفشار، نقش کل راتییو تغ یسطح نیب

] مشخص کردند که نوع شکست 32[بویک و پوپلاوسکی 

)stripping, shearing, bag breakupعیما اتی) به شدت موج و خصوص 

 عیما لزجتو  ی] نشان دادند که چگال33و همکاران [ زو دارد. یبستگ

 توانند یم ها افتهی نیاست. ا رگذاریبر نحوه گسترش و شکست قطره تأث

-n رایباشند، ز تیحائز اهم لیآب و گازوئ طرهرفتار ق سهیدر مقا

decaneمشابه  یبیشده، ترک یپژوهش بررس نیکه در ا يا ، ماده

  دارد. لیگازوئ

با  يا صفحه يا کنش موج ضربه ] برهم34ران [و همکالیانگ 

 يها که حفره افتندیکردند و در یحفره بخار را بررس يحاو يا قطره

گسترش و شکست داشته  زانیبر م یتوجه قابل ریتأث توانند یبخار م

 يبرا افتهیمدل بهبود کی] 35و همکاران [خیو  ن،یباشند. همچن

  ارائه دادند. موج ضربه برابررفتار قطره در  ینیب شیپ

موج  ییهمگرا يها دهیپد یبه بررس ] 36[و همکاران  خو قیتحق

. پردازد یم یمنحن ضربهامواج  ریتحت تأث يستون آب دو بعد کیدر 

با  يعدد يها يساز هیپرتو و شب ينظر لیپژوهش با استفاده از تحل نیا
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موج در  يتکامل ساختارها فیتوص يبرا یلیدقت بالا، چارچوب تحل

که شکل و  دهند ینشان م جیکرده است. نتا ائهار ضربهآب تحت  ستون

و  یبر محل نقطه کانون یقابل توجه ریتأث يورود ضربهشدت موج 

 ها افتهی ژه،یو شده در داخل ستون دارند. به جادیا یشدت فشار منف

اثرات  تواند یجبهه موج م شکل هاي يساز نهیاز آن است که به یحاک

 ییکاربردها يموضوع برا نیکاهش دهد که ا ای تیرا تقو یفشار منف

 دارد. تیبر اولتراسوند اهم یمبتن يها و درمان حفرهمانند کنترل 

ها با  و قطره ضربهتعامل  یبه بررس] 37[و همکاران  خیونگ قیتحق

 افتهیبهبود  يبا دقت بالا و مدل نظر يعدد يها يساز هیاستفاده از شب

قطره که در آن شکل - ضربهتعامل  هیاول مطالعه، فاز نی. در اپردازد یم

نشان  جیمورد توجه قرار گرفته است. نتا کند، ینم یچندان رییقطره تغ

آن برخورد  يها وارهیدهند که امواج منتقل شده در داخل قطره به د یم

 ن،ی. همچنشوند یم تهیو کاو ینقاط فشار منف جادیکرده و منجر به ا

اختلالات  جادینقش ساقه ماخ در ا که دهد ینشان م افتهیمدل بهبود 

با مشاهدات  ها افتهی نیاست و ا یاتیح اریقطره بس یدر ساختار داخل

  دارند. یکینزد یماهنگه یتجرب

موج ضربه،  دیو تول يربرداریتصو يدر فناور ریاخ يها شرفتیپ

 هیرا فراهم کرده است. استفاده از تخل يتر قیامکان انجام مطالعات دق

محدود  انیبا جر يا موج ضربه دینوآورانه، تول یعنوان روشبه  یکیالکتر

در قطرات  یموضع راتییتغ یبررس يرا ممکن ساخته است که برا

رفتار قطرات آب و  سهیحاضر با تمرکز بر مقا قیمناسب است. تحق

از کشش  یناش يها تفاوت لیموج ضربه، به تحل ریتحت تأث لیگازوئ

شناخت  ،با بررسی تجربیهش، پژو نی. اپردازد یم لزجتو  یسطح

شکست قطرات ارائه  يها سمیو مکان یداخل کینامیاز د يتر قیدق

حوزه محسوب  نیدانش موجود در ا لیتکم درمؤثر  یو گام دهد یم

  .شود یم

  

  مسئله نظریه - 2

  اعداد بدون بعد - 2-1

شکل قطره  رییتقابل موج ضربه با قطره، شکست و تغ یبررس در

از موج  یناش يرویو ن یکشش سطح يروین نیب تعادل و مقابله جهینت

قطره مانند  یکیزیخواص ف ریبه شدت تحت تأث ندیفرآ نیضربه است. ا

قدرت موج ضربه قرار دارد.  نیو همچن یکشش سطح ،لزجت ،یچگال

شامل عدد عدد  يدیسه عدد بدون بعد کل ها، دهیپد نیا لیتحل يبرا

  . شوند یم فی) تعرOhنسرج () و عدد اWeُ) ، وبر (Re( نولدزیر

  :)، به صورتRe( نولدزیعدد ر

  

)1(  Re =
ρuD

μ
 

را مشخص  لزجت يرویبه ن ینرسیا يرویشده و نسبت ن فیتعر

 رییقطره و تغ یداخل انیجر زانیم نییدر تع یکه نقش مهم کند، یم

  :) که به صورتWeوبر ( عدد شکل آن دارد.

 )2(  We =
ρu�D

σ
 

کشش  يرویبه ن ینرسیا يروینسبت ن انگریب شود، یم فیتعر

قطره را نشان  یقدرت موج و کشش سطح ریاست و تأث یسطح

  :) که به صورتOhنسرج (اُ عدد. دهد یم

)3(  Oh =
μ

�ρσD
 

در مقابل  یو کشش سطح لزجتاثرات  بیبه ترک شود، یم فیتعر 

 اریمختلف بس طیرفتار قطرات در شرا فیتوص يو برا پردازد یم ینرسیا

 رییشکست و تغ يدهنده احتمال بالا عدد وبر نشان شیاست. افزا دیمف

 يشترینسرج اطلاعات بو اُ نولدزیکه اعداد ر یشکل قطره است، در حال

- کلوین مانند یکینامیدرودیه يها يداریناپا و یداخل انیدرباره جر

  .دهند یارائه م تیلور- هلمهولتز و رایلی

  

 در موج انیفشار و عدد ماخ جر رییمحاسبه تغ - 2-2

  یکیالکتر هیشده توسط تخل جادیا يا ضربه

 نیبه تخم یکیالکتر هیتوسط تخل جادشدهیا يا موج ضربه لیتحل

وابسته است. در  یلیروابط تحلو استفاده از  يا موج ضربه يپارامترها

فشار و محاسبه عدد ماخ  رییتغ نیشامل تخم یروش، دو جنبه اصل نیا

 فیضع يا موج ضربه يروابط برا نی. اردیگ یقرار م یمورد بررس انیجر

)Weak Shock0.4)از آن  ی) که فشار ناش <  
∆�

�
 < است،   (9 

  .باشند یمعتبر م

 يا امواج ضربه يکه برا ریاز رابطه ز يا از موج ضربه یفشار ناش رییتغ

  :)]38[(جونز و پلوسترشود یشده، محاسبه م نیتدو فیضع

  
P� − P�

P�

=
2γ

γ + 1
.

0.4503

�1 + 4.803. �
r

R�
�

�

�

�
��

− 1

  )4( 

  رابطه: نیا در

P�  وP� از برخورد) و پشت  شیموج (پ يفشار در جلو بیترت به

  رخورد) هستند.موج (پس از ب

γ است.4/1 هوا ي(برا ژهیو ينسبت گرماها (  

r نیبرابر فاصله ب تواند یاز مرکز الکترود است که م یفاصله شعاع 

  ) در نظر گرفته شود.متر یلیم 10تا  5دو الکترود (

Rجونز و شود یمحاسبه م ریاز رابطه ز ،يا موج ضربه هی، شعاع اول�)

  :)]38[پلوستر

R� = �
4E�

γBP�

�

�
��

 )5( 

وارد شده به واحد طول فاصله  یکیالکتر يانرژ �Eدر آن  که 

 طیمح اتیوابسته به خصوص یبیضر Bو  ه،یفشار اول �Pالکترودها، 

  است.

، محاسبه �Rشود تا  يریگ به دقت اندازه دیبا �E یکیالکتر يانرژ

  گردد.

شده  فشار محاسبه رییتغ)، از نسبت ��عدد ماخ ( نیتخم يبرا

(جونز و رود یبه کار م ��محاسبه  يبرا ری. رابطه زشود یاستفاده م

 :)]39[همکاران

M� = ��
∆P

P�

.
γ + 1

2γ
� + 1�

�.�

 )6(  

  اعتبار دارد. فیضع يا ضربه يها موج يبرا زیرابطه ن نیا
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  آزمایشات و بررسی تجربی  - 3

  يا موج ضربه دیتول ستمیس -1- 3

بر  یمبتن یاز دستگاه يا موج ضربه دیتول يبرا ق،یحقت نیا در

طور  شکل استفاده شد که به یدو الکترود سوزن نیب یکیالکتر هیتخل

 يمتعدد يایمزا ستمیس نیو توسعه داده شده است. ا یخاص طراح

دارد، از جمله اندازه  يا موج ضربه دیمرسوم تول يها نسبت به روش

از امواج  یعیوس فیط دیتول ییتوانا ه،کوچک، سهولت در استفاد

  مکرر. يها شیبالا در آزما يریدپذیو بازتول ،يا ضربه

ترانسفورماتور  کیولت توسط  12تا  3در محدوده  هیاول DC ولتاژ

 دی). مدول تول1(جدول  افتی شیافزا لوولتیک 15تا  2ولتاژ بالا به 

 عمل ستمیس نیا یعنوان جزء اصل ) بهUSD 2.2002( یولتاژ پالس

. برد یبهره م گریتر يها گنالیس دیتول يبرا يمدار یو از طراح کرد یم

 نیشد. ا هیپالس ولتاژ بالا از الکترودها تخل کی ک،یدر هنگام تحر

 خود وقوع طیاستفاده کرده و در شرا DCولتاژ  شیمدول از روش افزا

 ی. طراحکرد ی) کار مovervoltage self-breakdown( ولتاژ بالاشکست 

شکل در  يا استوانه يموج انفجار جادیالکترودها باعث ا یسوزن نوك

  شد. طیمح

 4 يمنفرد در بازه انرژ يا جرقه هیشده توسط تخل جادیضربه ا موج

 هینشان داد. از تخل یثبت شد و مشخصات متفاوت ژول یلیم 15تا 

دو الکترود که در  نیجرقه ب جادیا يبرا يا هیبا پالس نانوثان یکیالکتر

 يها دارا قرار داشتند، استفاده شد. پالس گریکدیاز  يمتر یلیم 5 فاصله

بودند.  هیثان یلیم 10تا  5و طول پالس  لوولتیک 15تا  قله ژولتا

با استفاده از دو  یکیالکتر هیتخل یدر ط انیولتاژ و جر يریگ اندازه

 انیجر آمپر سنج کی) و Tektronix P6015Aپروب ولتاژ بالا (

)Magnelab CT-D1.0محاسبه  يبرا ها يریگ اندازه نی) انجام گرفت. ا

تا  4استفاده شدند که در محدوده  هیدر تخل شده رهیذخ یکیالکتر يانرژ

  بود. ریمتغ ژول یلیم 20

  

  شیآزما ندیفرآ -2- 3

 10در فاصله  متر یلیم 3تا  2از آب با قطر  يا قطره ها، شیآزما در

قرار  یکیالکتر هیبر محور تخلعمود  يبرابر قطر الکترودها و در راستا

شکل آن به کمک  رییبه قطره، تغ يا داده شد. پس از برخورد موج ضربه

منظور، از دو  نیا يپرسرعت ثبت شد. برا يها نیبا دورب يبردار عکس

  :دیاستفاده گرد نینوع دورب

بر  میفر 2000با نرخ  نیدورب نی: اHAS-D73پرسرعت  نیدورب

ثبت تا  یی) توانا1028×1280( کسلیپمگا 3/1و رزولوشن  هیثان

  را داشت. هیکروثانیم 1با سرعت شاتر حداقل  هیبر ثان میفر 15000

 حسگربا  نیدورب نی: اCANON EOS 700D تالیجید نیدورب

CMOS  بالا  تیفیبا ک يبردار عکس يبرا کسلیمگاپ 18و رزولوشن

قابل  هیثان 30تا  4000/1 نیب نیدورب نیاستفاده شد. سرعت شاتر ا

را  هیبر ثان میفر 5با نرخ  وستهیپ يربرداریبود و امکان تصو میتنظ

  داشت.

 ییطلا یرنگ يها قطره، از دانه یحرکت داخل لیتحل جهت

 طیشده در مح ثبت ریعنوان نشانگر استفاده شد. با پردازش تصاو به

MATLABدیگرد لیقطره تحل ییشکل، شکست، و جابجا راتیی، تغ .

بر اساس تعداد  ،يا و پس از برخورد موج ضربه شیابعاد قطره پ

 دیتول يا نشان داد که موج ضربه جیمحاسبه شد. نتا ریتصاو يها کسلیپ

گذاشته  ریقطره تأث يبر رو یتوجه طور قابل به2/1تا  1شده با عدد ماخ 

  کرده است. جادیا یمهم یکینامید راتییو تغ

 يریدپذیا بازتولاستاندارد فشار و دم طیتنها در شرا روش نه نیا

و  يا موج ضربه يها یژگیو قیدق لیداشت، بلکه امکان تحل ییبالا

  تعامل آن با قطره را فراهم کرد

  

  
  تصویر تجهیزات آزمایش -1شکل 

  

  نتایج  - 4

از دو جنبه مختلف مورد  توان یتعامل موج ضربه با قطره را م

با قطره که  از برخورد یناش يا موج ضربه ریقرار داد. نخست، تأث یبررس

ساختار موج  رییانکسار، تغ نی. اشود یانکسار موج م ندیموجب فرآ

 راتییقطره را به همراه دارد. تغ رامونیپ انیجر دانیم رییضربه و تغ

 لیبه دل دست، نییبالادست و پا یدر نواح ژهیو قطره، به فاطرا انیجر

و  يداریپادر  ینقش مهم ن،ییفشار بالا و پا ینواح جادیانحراف موج و ا

 ندیفرآ ان،یجر دانیدر م رییعلاوه، تغ . بهکند یم فایشکل قطره ا رییتغ

  .کند یم تیتقو يمرز هیانتقال حرارت و جرم را در ناح

که تحت  شود یداخل قطره مربوط م یدوم به موج انتقال جنبه

 یموج انتقال نیقرار دارد. ا عیتفاوت در سرعت صوت در ما ریتأث

ها (ورتکس) در  گردابه لیو تشک یداخل انیجت جر دجایبا ا تواند یم

 یکینامیرفتار د نیداخل قطره منجر شود. ا یکینامید راتییبه تغ ع،یما

موج در داخل قطره است،  يها وبرگشت و رفت ها باز بازتا یکه ناش

در  یراتییتغ نی. چنشود یتلو خوردن قطره م چون تلو ییها دهیباعث پد

قرار  ریآن را تحت تأث یتنها ساختار داخل قطره نه یداخل کینامید

 فایشکل آن ا رییو تغ يدر انتقال انرژ يدیبلکه نقش کل دهد، یم

  .کند یم

) لی(آب و گازوئ عیما يها موج ضربه بر قطره ریتأث ق،یتحق نیا در

ها در  قرار گرفت. قطره یاند، مورد بررس شده زانیسوزن آو لهیکه از م

ل شده و موج ضربه با شدت مشخص به آنها به سوزن متص ستایا طیشرا

در  دهیچیپ راتییتغ جادیبرخورد کرد. برخورد موج ضربه به قطره باعث ا

  و شکل آن شد. رساختا

در  شده هیو تخل شده رهیذخ یکیالکتر يانرژ يریگ اساس اندازه بر

 نی. با توجه به ادیمحاسبه گرد06/1شده  دیعدد ماخ تول ستم،یس

 توان ی، مضربهو معادلات  یکینامیدرودیه از روابط همقدار، با استفاد

را  ضربهپشت موج  يهوا انیسرعت جر نیسرعت موج ضربه و همچن

 انیمحاسبات ماخ جر يبرا 6-4کرد. به طور خاص، از روابط  نییتع

 يها و سرعت انیماخ جر انیم میاستفاده شده است که ارتباط مستق

  .کند یمربوطه را فراهم م
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  تایج هیدرو دینامیکی موج ضربه جریانن  -1جدول

��(�
�⁄ ) �� (�

�⁄ ) 
��

��
�

��
��

�  
��

��
�  �� �� 

74/33 02/368 03/1 1009/1 1691/1 944/0 06/1 

  

 جادیبرخورد موج به سطح قطره موجب ا ه،یمراحل اول در

-Rayleighو  Kelvin-Helmholtzاز نوع  یکینامیددرویه يها يداریناپا

Taylor در قطره و  یمنجر به انتشار امواج سطح ها يداریناپا نیشد. ا

از  يو عبور یامواج انعکاس ن،یشدند. همچن یداخل يها یآشفتگ جادیا

 انیجر دهیچیپ يالگوها دیشکل سطح و تول رییغت تیقطره باعث تقو

  شدند. یداخل

در  Mach Stem لیشده، تشک برجسته مشاهده يها یژگیاز و یکی

در  یو انعکاس يتداخل امواج ضربه عبور لیقطره بود که به دل يانتها

 Tripleگانه ( نقطه سه کی لیشد و به تشک جادیقطره ا ییجلو هیناح

Pointاز سطح  ییها ساختارها باعث تمرکز فشار در بخش نی. ادی) انجام

 تیرا تقو تیلور- یلیهلمهولتز و را-نیکلو يها يداریپاقطره شده و نا

در سطح و داخل قطره رخ داد و در  يدیشد راتییتغ جه،یکردند. در نت

رفتارها  نیا لیقطره خارج شدند. تحل يها از لبه عیما يها جت ،يموارد

 ریاز تأث تر قیعم ینشینسرج، ببا استفاده از اعداد بدون بعد وبر و اُ

  .دهد یارائه م عاتیام یکیزیخواص ف

 

  
و نقطه سه گانه.   Mach stemشکل گیري امواج انعکاسی و  - 2شکل

  لیگازوئقطره  - قطره آب و شکل ب -شکل الف

  

مشاهده شد که قطره آب به دلیل کشش سطحی بالا و  2در شکل 

تر نشان  گانه را واضح و نقطه سه Mach Stem اُنسرج پایین، ساختار

تر است؛  عبوري در سطح آن متقارن دهد و انتشار امواج انعکاسی و می

 سرعت با تیلور– بنابراین آشفتگی داخلی کمتر بوده و ناپایداري رایلی

ند، که بیانگر پایداري بالاتر آب در برابر موج ضربه ک می رشد کمتري

است. در مقابل، قطره گازوئیل با کشش سطحی کمتر و اُنسرج بالاتر، 

از تداخل امواج موجب رشد  تر تغییر شکل داده و فشار ناشی سریع

 آشفتگی و مایع هاي جت تشکیل هلمهولتز،– سریع ناپایداري کلوین

دهنده حساسیت بالاتر گازوئیل به  شانن رفتار این. شد بیشتر داخلی

نیروهاي برشی و عدد وبر بالاتر آن است، در حالی که آب با وبر و 

یرات دینامیکی تر پایداري بیشتري در برابر شکست و تغی اُنسرج پایین

ها نقش مهم خواص فیزیکی مایعات در واکنش به موج  دارد. این تفاوت

  .کنند ضربه را برجسته می

هاي رنگی  براي بررسی تأثیر موج ضربه بر جریان داخلی قطره، دانه

ها  به داخل قطرات آب و گازوئیل وارد شدند. پیش از برخورد موج، دانه

شد  نی در داخل قطره مشاهده نمیدر سکون قرار داشتند و هیچ جریا

هاي  دهنده وضعیت پایدار اولیه بود. با برخورد موج، جریان که نشان

پس از ، 3توجهی تغییر کردند. در شکل  طور قابل داخلی هر دو مایع به

ها به سرعت وارد تلاطم شده و  برخورد موج از پایین به قطره آب، دانه

اي شامل چرخش و جابجایی غیرخطی را آغاز کردند.  حرکات پیچیده

هاي داخلی ناشی از تغییرات  گیري جریان دهنده شکل این رفتار نشان

طور ملایم  ناگهانی فشار و گرادیان سرعت است. همچنین کل قطره به

  .نقطه تعلیق خود چرخید و حالت نوسانی و متلاطم پیدا کردحول 

  

  
.�قطره آب حاوي  رنگدانه و قطر قطره   -3شکل  و  ���

 �����.� = ��. = �.�����و   �� �. ����  

  

قطره  برخورد موج ضربه از پایین به در مورد یمشابه مشاهدات

قطره  نیداده شده است. در ا شیمان 4ثبت شد که در شکل  لیگازوئ

 يها شد و دانه یداخل اتیتلاطم در محتو جادیموج ضربه باعث ا زین

تفاوت در  لیحال، به دل نیرا آغاز کردند. با ا يا دهیچیحرکت پ یرنگ

در  یداخل انیجر ررفتا ،یو کشش سطح لزجتمانند  یکیزیخواص ف

تر و دامنه  آرام لیئقطره گازو یبا آب متفاوت بود. چرخش کل لیگازوئ

 تیدهنده حساس ها نشان تفاوت نیکمتر بود، که ا یداخل يها یآشفتگ

  است. الیبه خواص س یداخل انیجر دانیم

 اتیمحتو یشده، از جمله چرخش و آشفتگ مشاهده يها دهیپد

قطره و  یداخل کینامیفشار موج ضربه بر د میمستق ریبه تأث ،یداخل

 Rayleigh-Taylorو  Kelvin-Helmholtz يها يداریارتباط آن با ناپا

 يموج ضربه بر ساختارها ریبه درك بهتر تأث ها لیتحل نیاشاره دارند. ا

  .کنند یقطرات مختلف کمک م یداخل

  

  
.�و قطر قطره   قطره گازوئیل حاوي رنگدانه -4شکل  و  ���

 �����.� = = �.�����و  .��� �. ����  

  

روند برخورد موج ضربه از سمت راست با قطرات آب و  5شکل 

تر و  دهد. در قطره آب، به دلیل عدد وبر پایین گازوئیل را نشان می

تدریج به فرم  کشش سطحی بالاتر، تغییر شکل تدریجی بوده و قطره به

 روتیل–دوکی تبدیل شد؛ ساختار کلی حفظ گردید و ناپایداري رایلی
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مقابل، قطره گازوئیل با وبر بالاتر و کشش تري داشت. در  مآرا رشد

سطحی کمتر، به سرعت دچار شکست سطحی و پراکندگی شد که 

بیانگر حساسیت بیشتر آن به نیروهاي برشی و نقش کلیدي عدد اُنسرج 

  .بالا در ناپایداري هیدرودینامیکی است

به قطرات برخورد کرد، قطره  نییکه موج از پا ی، زمان6در شکل 

 يمحدودتر راتییتغ شتر،یب یو چسبندگ یکشش سطح لیآب به دل

نوسانات و  لیبه حالت تعادل بازگشت. اما قطره گازوئ تر عیداشت و سر

 قیاز آن از نقطه تعل ینشان داد و بخش يدتریشد یداخل يها چشیپ

زمان  تر بوده و مدت نامنظم لیگازوئ یلداخ يها انیجدا شد. جر

ابعاد قطره نیز اثرگذار بود: داشتند  ازیبازگشت به تعادل ن يبرا يشتریب

تر به دلیل سطح تماس بیشتر، آشفتگی داخلی و  هاي بزرگ قطره

شدیدتري  Rayleigh–Taylor و Kelvin–Helmholtz  هاي ناپایداري

تري نشان دادند.  تر رفتار ملایم داشتند، در حالی که قطرات کوچک

ارزتر بود؛ رشد و تر ب همچنین پدیده کاویتاسیون در قطرات بزرگ

ها موجب آشفتگی داخلی و شکست شدیدتر شد.  فروپاشی سریع حباب

علاوه بر این، جدایش ذرات سطحی و تبخیر ناشی از کاهش فشار در 

  .ویژه در قطرات گازوئیل، مشهود بود اثر موج ضربه، به

، زمانی که موج از پایین به قطرات برخورد کرد، قطره 6در شکل 

سطحی و چسبندگی بیشتر، تغییرات محدودتري  آب به دلیل کشش

تر به حالت تعادل بازگشت. اما قطره گازوئیل نوسانات و  داشت و سریع

هاي داخلی شدیدتري نشان داد و بخشی از آن از نقطه تعلیق  پیچش

زمان  تر بوده و مدت هاي داخلی گازوئیل نامنظم جدا شد. جریان

 .شتندبیشتري براي بازگشت به تعادل نیاز دا

تر به دلیل سطح تماس  هاي بزرگ ابعاد قطره نیز اثرگذار بود: قطره

 و Kelvin–Helmholtz هاي بیشتر، آشفتگی داخلی و ناپایداري

Rayleigh–Taylor  تر  شدیدتري داشتند، در حالی که قطرات کوچک

تري نشان دادند. همچنین پدیده کاویتاسیون در قطرات  رفتار ملایم

ها موجب آشفتگی  بود؛ رشد و فروپاشی سریع حباب بارزتر تر بزرگ

داخلی و شکست شدیدتر شد. علاوه بر این، جدایش ذرات سطحی و 

ویژه در قطرات  تبخیر ناشی از کاهش فشار در اثر موج ضربه، به

 .گازوئیل، مشهود بود

در مجموع، مقایسه رفتار قطرات نشان داد که کشش سطحی کمتر 

تر،  منجر به تغییر شکل سریع بالاتر Oh و We و لزجت بالاتر گازوئیل

تر، پراکندگی ذرات و آشفتگی داخلی بیشتر  هاي سطحی قوي ناپایداري

تر پایداري بیشتري  شود. در مقابل، آب به دلیل وبر و اُنسرج پایین می

  .در برابر موج ضربه دارد

 
  

  
ه قطره.دو ستون سمت راست سمت راست ب. تعامل موج ضربه برخورکننده از 06/1مختلف تعامل قطره با موج ضربه با عدد ماخ  يگامها -5شکل 

�.����� پس از برخورد موج ضربه. یمتوال يباشد. گامها یم لییمربوط به قطره آب و دو ستون سمت چپ قطره گازو = ���. = �.�����و   ��

�. ����� و  ���� = ���. = �����و  � �. �.����� و  ���� = ��. = �.�����و   �� �. ��.����� و  ���� = ��. = ��.�����و   ��

�. ����  
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 یکیزیشکل قطرات نشان داد که خواص ف رییتغ یزمان یسبرر

 جینتا نیدارند. ا يا به موج ضربه یکینامیدر پاسخ د یاساس ینقش عیما

مختلف و نقش  عاتیاندرکنش موج ضربه با ما تر قیدق لیتحل تیبر اهم

  دارند. دیتأک يدر انتقال انرژ Ohو  We يپارامترها

 عیما یکیزیاز خواص ف یبیصورت ترک به تواند یم ��مشخصه  زمان

 انیب (��) هقطر هی، و قطر اول(�) ی، تنش سطح(�) یچگال رینظ

 فیتعر ریصورت ز از مطالعات مرتبط، زمان مشخصه به ياریشود. در بس

 :شود یم

�� = �
���

�

�
 )7( 

بالاتر،  یو تنش سطح یکه مواد با چگال دهد یرابطه نشان م نیا

 يبعد یب اسیدر مق لیدل نیدارند و به هم يشتریزمان مشخصه ب

  .دهند ینشان م يزمان، واکنش کندتر

  

 ص فیزیکی آب و گازوئیلمقایسه خوا-2جدول 

  گازوئیل  آب  خواص فیزیکی

)چگالی 
��

��� )  1000  820  

�)کشش سطحی
�� ) 072/0 028/0 

.���)لزجت  �)  89/0 0/3 

  

آب با چگالی و تنش سطحی بالاتر نسبت به گازوئیل زمان 

تري دارد و براي آغاز تغییر شکل نیاز به زمان بیشتري  مشخصه طولانی

. ضرایب امپدانس صوتی هوا و مایع نیز در انتقال انرژي موج دارد

اي به قطره مؤثر هستند؛ گازوئیل به دلیل چگالی کمتر و تنش  ضربه

تر وارد مراحل  تر، انرژي بیشتري جذب کرده و سریع سطحی پایین

هاي داخلی، نوسانات سطحی و  شود، که با آشفتگی تغییر شکل می

بعد نشان  ست. تحلیل بر اساس زمان بیپرتاب ذرات قابل مشاهده ا

تر تغییر شکل را  بعد کمتر در گازوئیل شروع سریع دهد که زمان بی می

دهد و این تفاوت نقش مهمی در پایداري و رفتار  نسبت به آب نشان می

قطره در برابر موج ضربه دارد. هر قطره در حالت تعادل داراي فشار 

کشش سطحی است که با اندازه و  داخلی ناشی از برآیند فشار مایع و

کند. برخورد  خواص فیزیکی آن مرتبط بوده و شکل قطره را حفظ می

هاي  موج ضربه موجب انکسار موج، تغییر فشار داخلی و آشفتگی

تواند فرآیند شکست قطره را آغاز کند. در  هیدرودینامیکی شده و می

ربه با تحلیل این تحقیق، اثر ابعاد قطره گازوئیل بر پاسخ به موج ض

  است بررسی شده (Oh) و اُنسرج (We) بعد وبر اعداد بی

ها با قطرهاي مختلف نشان  نتایج مراحل تغییر شکل قطره 7شکل 

توجه  دهد که افزایش ابعاد قطره موجب افزایش عدد وبر و تأثیر قابل می

 تر، مقادیر بالاتر هاي بزرگ شود. در قطره بر دینامیک تغییر شکل می

We نیروهاي آیرودینامیکی و برشی را افزایش داده و نوسانات و  اثر

هاي سطحی  شود. ناپایداري اي تشدید می آشفتگی ناشی از موج ضربه

تر هستند،  تر واضح هاي بزرگ در قطره تیلور-هلمهولتز و رایلی-کلوین

تر به دلیل غلبه نیروي کشش سطحی  هاي کوچک در حالی که در قطره

هاي داخلی  نیز جریان (Oh) یابند. عدد اُنسرج کاهش میها  این ناپایداري

بالاتر، حرکت  Oh هاي با دهد و در قطره و تلاطم را تحت تأثیر قرار می

مایع داخلی و گاهی انتقال آن به بالاي قطره یا میله آویزان شدن 

 .شود مشاهده می

بالاتر تغییر شکل سطحی  Oh و We تر به دلیل هاي بزرگ قطره

ر، آشفتگی داخلی بیشتر و جدا شدن ذرات سطحی نشان ت گسترده

اي و کاویتاسیون در قطرات  دهند. همچنین کاهش فشار لحظه می

کند.  تر آشفتگی داخلی و اثرات مکانیکی شدیدي ایجاد می بزرگ

تر به دلیل نسبت بالاتر سطح به حجم و نیروي کشش  هاي کوچک قطره

تر  تر بوده و سریع اسسطحی کمتر، نسبت به نیروهاي اینرسی حس

هلمهولتز، ناشی از -هاي کلوین شوند. ناپایداري دچار فروپاشی می

  اختلاف

  

  
رفتار آب و گازوییل. موج ضربه که از پایین برخورد می  -6شکل 

�.�����کند. = ��. �.�����و   �� = �. �.�����و ���� =

���. �.�����و  �� = �. ����     
  

، ناشی از اختلاف چگالی، تیلور-سرعت بین گاز و مایع، و رایلی

و ابعاد  We ها با شوند و شدت آن همزمان روي سطح قطره ظاهر می

 .یابد قطره افزایش می

در مجموع، تغییرات فشار داخلی، کاویتاسیون، جدا شدن ذرات و 

هستند و قطره  Oh و We هاي داخلی تحت تأثیر مستقیم آشفتگی

بالاتر، تغییر شکل  لزجتگازوئیل به دلیل کشش سطحی کمتر و 

دهد که موجب  هاي سطحی شدیدتري نشان می تر و ناپایداري سریع

شود. این نتایج  هاي داخلی می پراکندگی بیشتر ذرات و تشدید جریان
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در تحلیل پایداري سطحی، انتقال انرژي داخلی  Oh و We نقش اساسی

  .دهند اي را نشان می ینامیکی قطرات تحت موج ضربهو رفتار د

 0/3و  2/2متفاوت ( يبا قطرها لیدو قطره گازوئ 8در شکل 

 لیتر به دل اند. قطره کوچک شده یموج ضربه بررس ری) تحت تأثمتر یلیم

نسبت به  يکمتر یکشش سطح يروینسبت بالاتر سطح به حجم، ن

تا اثر موج ضربه  شود یجب مامر مو نیو ا کند یتجربه م ینرسیا يروین

 يروینسبت ن انگری)، که بWeباشد. بر اساس عدد وبر ( دتریبر آن شد

عدد وبر بالاتر  لیتر به دل است، قطره کوچک یبه کشش سطح ینرسیا

 . در مقابل،شود یم یدچار فروپاش تر عینشان داده و سر يکمتر يداریپا

از  يدارتریفتار پاغالب، ر یکشش سطح يروین لیتر به دل قطره بزرگ

است. با برخورد موج ضربه به  رآن کندت هیتجز ندیخود نشان داده و فرآ

به صورت همزمان  تیلور-یلیهلمهولتز و را-نیکلو يها يداریقطرات، ناپا

از  یهلمهولتز که ناش- نیکلو يداری. ناپاشوند یسطح آنها ظاهر م يرو

 جادیت، به اداخل قطره اس عیگاز اطراف و ما نیاختلاف سرعت ب

 نیا دت. ششود یسطح قطره منجر م يرو ییها یها و آشفتگ گرداب

عدد  لیتر، به دل دارد؛ در قطرات کوچک یعدد وبر بستگ به يداریناپا

 یکشش سطح يرویبه ن ینرسیا يروینسبت ن انگری(که ب تر نییوبر پا

و  تر عیسر يداریدارد و ناپا يکمتر ریتأث یکشش سطح يرویاست)، ن

که از  تیلور-یلیرا يداریحال، ناپا نی. در همابدی یگسترش م تردیشد

 يها باعث اعوجاج شود، یم یناش عیگاز و ما نیب یچگال فاختلا

عدد وبر بالاتر و  لیتر به دل اثر در قطرات بزرگ نی. اگردد یم یسطح

 .شود یظاهر م يتر و با شدت کمتر آرام شتر،یب یکشش سطح يروین

 انگرینسرج قرار دارد، که بعدد اُ ریتحت تأث زیقطرات ن یداخل فشار

تر که  است. در قطرات کوچک ینرسیا يرویبه ن لزجت يروهاینسبت ن

به کاهش  تواند یم یدارند، بازتاب امواج درون ينسرج کمترمعمولاً عدد اُ

 همرا فرا ونیتاسیکاو جادیا طیمنجر شود و شرا ینواح یفشار در برخ

در داخل قطره  یونیتاسیکاو يها حباب لیتشککاهش فشار به  نیکند. ا

سرعت  تیکه در نها دهد، یرا کاهش م عیما يداریمنجر شده و پا

نسرج تر با عدد اُ . در مقابل، قطرات بزرگدهد یم شیرا افزا یفروپاش

 واجبالاتر، در برابر ام یو فشار داخل شتریب لزجتمقاومت  لیبالاتر به دل

. دهند ینشان م يدارتریتر بوده و رفتار پا و کاهش فشار مقاوم یانعکاس

 يروی(نسبت ن تر نییعدد وبر پا لیتر به دل در مجموع، قطره کوچک

 يها يداریناپا تر يقو راتی) و تأثیکشش سطح يرویبه ن ینرسیا

 دهیفروپاش يشتریو با شدت ب تر عیسر ،تیلور-یلیهلمهولتز و را-نیکلو

غالب و  یکشش سطحي روین لیتر به دل است. در مقابل، قطره بزرگ

را تجربه  دارتریکندتر و پا يا هیکاهش فشار، تجز ابردر بر شتریمقاومت ب

مانند قطر  یکیزیف يکه پارامترها دهد ینشان م سهیمقا نیکرده است. ا

بر رفتار  يا عمده ریتأث نولدزیعدد وبر، و عدد ر ،یکشش سطح ه،یاول

  .ه دارندضرب در معرض موج لیقطرات گازوئ یکینامید

 يبه طور مشخص رو تیلور- یلیهلمهولتز و را-نیکلو يها يداریناپا

عدد  ل،یهستند. در قطره گازوئ رگذاریدو ماده تأث نیا یکینامیرفتار د

 يداریناپا تر عیتوسعه سر تر، نییپا یکشش سطح لیوبر بالاتر به دل

 يرو يقو يها گرداب لیکرده و باعث تشک لیهلمهولتز را تسه-نیکلو

و  تر نییعدد وبر پا لیدر قطره آب به دل دهیپد نیشود. ا یطح قطره مس

 گر،یبالا محدودتر است. از طرف د یاز کشش سطح یمقاومت ناش

در هر دو ماده ظاهر  ،یاز اختلاف چگال یناش تیلور-یلیرا يداریناپا

 تر، نییپا نولدزیکمتر و عدد ر یچگال لیبه دل لیاما در گازوئ شود، یم

به شدت به  زیقطره ن یداخل فشارقطره دارد. یاشدر فروپ يتر ينقش قو

 يرویبه ن لزجت يرویدهنده نسبت ن نسرج وابسته است، که نشانعدد اُ

است. در قطره آب، عدد اوهنوسرج بالاتر همراه با کشش  ینرسیا

  فشار تر، يقو یسطح

  

  

 
�.����� .ورد کننده از پایین برخ در ابعاد مختلف و موج ضربه لیقطره  گازوئ 4تعامل  -7شکل  = ���. = �.�����و   �� �. ����� و  ���� =

���. �����و   �� = �. ��.����� و  ��� = ���. = ��.�����و   �� �. �.����� و  ���� = ���. �.�����و   �� = �. ����  
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فشار درون قطره و وقوع  عیکرده و مانع کاهش سر جادیا يبالاتر یداخل

و  تر نیینسرج پابا عدد اُ لیمقابل، قطره گازوئ ر. دشود یم ونیتاسیکاو

مستعد کاهش فشار و  یامواج انعکاس ریکمتر، تحت تأث یفشار داخل

 یلداخ يداریها پا حباب نیاست. ا یونیتاسیکاو يها حباب لیتشک

  .کنند یم عیآن را تسر یقطره را کاهش داده و فروپاش

  

  
رفتار  دو قطره گازوییل. با قطرهاي متفاوت با موج ضربه که  -8شکل 

�.����� از پایین برخورد می کند. = ��. = �.�����و   �� �. ���� 

����� و = ���. = �.�����و   �� �. ����  

  

عدد  تر، نییپا یکشش سطح لیبه دل لیقطرات گازوئ جه،یدر نت

)، و یبه کشش سطح ینرسیا يرویدهنده نسبت ن وبر بالاتر (نشان

 ر،ولیت-یلیهلمهولتز و را-نیکلو يها يداریبه ناپا شتریب تیحساس

 گر،ید ي. از سوشوند یم هیو تجز دهیاز قطرات آب فروپاش تر عیسر

مقاومت  شتر،ینسرج بو عدد اُ تربالا یحقطرات آب با کشش سط

که  دهد ینشان م سهیمقا نیا .دهند ینشان م یدر برابر فروپاش يشتریب

 يو پارامترها ،یفشار داخل ،یمانند کشش سطح یکیزیخواص ف

بر رفتار  يا عمده ریتأث نولدزینسرج، و رمانند اعداد وبر، اُ یکینامید

نقش  تیفوق بر اهم لیرند. تحلقطرات در برابر موج ضربه دا یکینامید

مواد  يها قطرات و تفاوت یسرعت و شدت فروپاش نییعوامل در تع نیا

   دارد. دیمختلف تأک

نتایج محاسبات زمان شکست قطرات آب و گازوئیل بر  9در شکل 

ها نشان  نشان داده شده است. منحنی RTP و SIE اساس معیارهاي

یابد؛ این  شکست کاهش می دهند که با افزایش قطر اولیه، زمان می

رفتار ناشی از کاهش فشار داخلی قطره (مطابق قانون لاپلاس) و کاهش 

تر فروپاشی  تر سریع عدد اُنسرج است، به طوري که قطرات کوچک

تر از گازوئیل است زیرا  ، زمان شکست آب کوتاهSIE کنند. در معیار می

مقاومت در برابر  تر ایجاد کرده و کشش سطحی بالاي آب عدد وبر پایین

تر  دهد، اما فرایند شکست را سریع انرژي موج ضربه را افزایش می

، گازوئیل زمان شکست بیشتري دارد که به RTP کند. در معیار می

گردد و رشد ناپایداري  چگالی کمتر و عدد رینولدز پایین آن برمی

 SIE تحت شکست زمان کلی، طور به. کند می کند را تیلور– رایلی

ها و جریان  وابسته به رشد ناپایداري SIE است زیرا RTP تر از نیطولا

بیشتر با اثر فوري انرژي موج ضربه  RTP داخلی است، در حالی که

ها کاهش  تر، شیب منحنی مرتبط است. همچنین، در قطرات بزرگ

یابد، به این معنا که افزایش قطر و عدد وبر اثر کمتري بر زمان  می

ي خارجی و معیار ناپایداري نقش اصلی را ایفا شکست دارد و نیروها

کنند. در مجموع، اندازه قطره و خواص فیزیکی مانند کشش  می

کننده روند زمان  تعیین (We ،Oh ،Re) بعد سطحی، چگالی و اعداد بی

شکست هستند؛ آب با کشش سطحی و چگالی بالاتر مقاومت بیشتري 

تر فروپاشی  سریع RTP حتدهد اما ت نشان می SIE در برابر ناپایداري

  .کند، در حالی که گازوئیل رفتار متفاوتی دارد می

  

 

  

     06/1زمان شکست قطره آب و گازوییل براي جریان با ماخ -9شکل 

  

 گیري نتیجه -5

این پژوهش نشان داد که رفتار قطرات آب و گازوئیل در برابر موج 

بعدي  د بدونتحت تأثیر خواص فیزیکی و اعدا 06/1ضربه با عدد ماخ 

هاي چشمگیري دارد. قطرات آب،  تفاوت (Oh) و اُنسرج (We) چون وبر

– به دلیل چگالی و کشش سطحی بالاتر، عمدتاً دچار ناپایداري رایلی

ها کندتر و تدریجی است. در مقابل، گازوئیل با  ر شده و شکست آنوتیل

– تر به ناپایداري کلوین بالاتر، سریع لزجتکشش سطحی کمتر و 

هاي شدیدتري روي  ها و آشفتگی مهولتز واکنش نشان داده و گردابهل

 .گیرد سطح قطره شکل می

تحت  We > 100 بعد نشان داد که قطرات با بررسی اعداد بدون

کنند، در حالی که  غلبه نیروهاي اینرسی شکست شدیدي را تجربه می

رند. تري دا تر و تغییر شکل آراملزجرفتار  We < 10 تر با قطرات کوچک

مقاومت داخلی را افزایش داده اما به  (بیشتر Oh) بالاتر گازوئیل لزجت

شود، در  تر آشفتگی سطحی و شکست زودهنگام منجر می توسعه سریع

ها  حالی که در آب، کشش سطحی بالا مانع توسعه سریع این آشفتگی

 .گردد می



 

 
142  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
11

2
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
3

 پا
،

یی
 ز،

14
04

ه 
ح

صف
 ،

13
3

 -
14

3
  

– 
ش

وه
پژ

 ی
ل 

ام
ک

- 
تب

ج
م

 ی
مد

ح
 م

ک
مل

 ي
ن

ارا
مک

 ه
و

 

هاي  گیري جریان کنش موج ضربه با قطرات موجب شکل برهم

ها شد که نقشی کلیدي در تشدید  گردابهچیده، توربولانس و داخلی پی

کنند. همچنین امکان وقوع  ها و فروپاشی قطره ایفا می ناپایداري

ها در داخل قطره مشاهده شد که  کاویتاسیون و فروپاشی سریع حباب

 .کند خود پایداري قطره را کاهش و فروپاشی را تسریع می

ر و وتیل– هاي رایلی ناپایداريدر مجموع، نتایج نشان دادند که 

هاي اصلی شکست قطره هستند و تفاوت در  هلمهولتز مکانیزم– کلوین

کننده نوع و شدت واکنش قطره  بعد تعیین خواص فیزیکی و اعداد بدون

سازي فرآیندهایی چون پاشش  ها براي بهینه اند. این یافته به موج ضربه

  .ردي دارندهاي چندفازي اهمیت کارب سوخت و تحلیل جریان
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