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 چکیده

پیچشوی مقیواس    محوور  هو  در پژوهش حاضر، جریان داخلی یک انژکتوور  

سوازی  شبیه یبعد سه صورت بهافزار انسیس فلوئنت کوچک با استفاده از نرم

بررسی میوزان طاوابض ضوریخ طهلیوه و زاویوه پاشوش       این کار با هدف شد. 

برای یک رانشگر  شده انجامبا طراحی انژکتور سوخت و اکسنده  یها گذرگاه

انژکتوور و   یبعود  سوه برای این کار از مود   . انجام شدشیمیایی دو پیشرانه 

و  RSMفرضیاطی از قبیل جریان طراک  ناپذیر و  ناپایا، معوادتت ششوفتگی   

هوای محودود   دادهسازی بوا  نتایج شبیهاستفاده شد.  VOFفازی روش چند

مقایسوه حول   مقایسه شد. در این مقیاس از انژکتور طجربی موجود در منابع 

عددی با نتایج طجربی نشان داد که خاا در محاسبه زاویه پاشوش کمتور از   

روابط طجربوی   کارگیریمحاسبه ضریخ طهلیه و زاویه پاشش با به % است.9

 مسولله ی دارنود. ایون   طووج   قابلاختلاف  ،موجود نشان داد که نتایج حاصل

ی بر این نکته است کوه بورای طراحوی انژکتورهوایی در مقیواس ایون       دییطأ

سوازی و انجوام   پژوهش، روابط موجود نوامعتبر بووده و بایود فرشینود شوبیه     

بوه دییول وجوود     گذرگاه بیرونوی انژکتوور   شزمایش در دستور کار قرار گیرد.

بدنه گذرگاه درونی، افت فشار باتطر، زاویه پاشش و ضریخ طهلیوه کمتوری   

نسبت به یک انژکتور پیچشی متداو  بوا هموان هندسوه دارد. اموا سورعت      

 خروجی شن بیشتر از حایت یک انژکتور پیچشی متداو  است.

 

، پیچشوی  محوور  انژکتوور هو   رانشگر فضوایی دو پیشورانه،   : کلمات کلیدی

 پاشش. هیزاو ه،یطهل خیضر ،عددی یساز هیشب

 

 مقدمه 1

شوویمیایی مووایع دارای جایگوواه  رانشووگرهایفضووایی،  رانشووگرهایدر میووان 

ها در عملیات انتقوا  موداری و یوا کنتور      . این نوع پیشرانهستندای  ویژه

در  رانشگرهای شیمیایی دو پیشورانه . شوند استفاده میها  ماهوارهفضاپیما و 

بوات،   ژهیو و ضربه. شود گرفته می به کار ای از نیروی پیشرانگسترده یدامنه

زمووان پاسوو  کوو  و  ، دفعووات هووا بووه شنامکووان خوواموش و روشوون کووردن  

یکوی از   عنووان  بهباعث شده که این رانشگرها همواره ی مناسخ ریپذ کنتر 

 ماور   هاهای کنتر  موقعیت و وضعیت ماهوارههای برطر در سامانهانتهاب

 .باشند

یکی از اجزاء کلیدی رانشگرهای دو پیشرانه، انژکتور است. طراحی انژکتوور  

هووای هووای صووورت گرفتووه، همچنووان وابسووته بووه داده پیشوورفتعلیوور   

اسوت. اطلاعوات موجوود در     بر نهیهزو  بر زمانشزمایشگاهی بوده و فرشیندی 

زیادی بوه  های عددی وابستگی سازیاین زمینه اع  از روابط طجربی و شبیه

ابعاد هندسی انژکتور، شرایط عملکردی و خواص سیا  عامول بسوتگی دارد   

بوه نتوایج    موجوود  یهوا  تیمحدودبدون در نظر گرفتن  ها شنیذا استفاده از 

 شود.قابل قبویی منجر نمی

رود، بوه کوار موی    شورانه یدو پ یکی از انواع انژکتورهایی کوه در رانشوگرهای  

پیچشوی بوه سوبخ     یانژکتورهوا شن اسوت.   محور ه پیچشی یا نوع  انژکتور

-محفظوه طراحان  موردطوجهخواص مالوب اسپری از ج ات مهتلف بسیار 

های فراوانوی بور روی فیزیوک    به همین دییل، پژوهش هستند.های احتراق 

و خوواص مهتلوف اسوپری خروجوی از ایون نووع از        هوا  شنجریان در داخل 

از ب تورین نتوایج طحلیلوی و طجربوی     ای انژکتورها انجام شده است. مجموعه

 یهوا  تیو فعای، زموان  ه ارائه شده است.  ]2[و  ]1[ها در مراجع این پژوهش

 مهتلفی در حوزه عددی با هدف شناسایی این انژکتور انجام شده است.    

روی انژکتوور   با کمک روش عوددی  ]3[ساکمن و همکاران  2000در سا  

گوروه  سوه   هوا  شن. رامتری انجام دادندماایعه پا بزرگ نسبتاًپیچشی فشاری 

بور روی  هندسه  ریطأثبررسی  منظور بهرا . 𝐷𝑠/𝐷𝑜و  𝐿𝑠/𝐷𝑠 ،𝐿𝑜/𝐷𝑜بعد یب

ضهامت فیل  سیا  در اریفویس خروجوی، زاویوه پاشوش و ضوریخ طهلیوه       

در یک دبی جرمی ثابت طغییور  نتایج کارهای شنان نشان داد . انتهاب کردند

توانتوه و  . دهود  یمو قورار   ریطوأث را بشودت طحوت    هندسی عملکرد انژکتوور 

 و دوبعودی  یبعود  سههندسه  VOFبه کمک مد   2002در  ]4[همکاران 

یک انژکتور با ابعواد بوزرگ ردر حودود     ها شنرا ماایعه کرد.  یچشیانژکتور پ

در  هوا  شنسانتیمتر( را با سیا  شب و گلیسیرین ماایعه کردند. نتایج عددی 

طهمین زاویه اسپری طاابض خوبی با نتوایج طجربوی داشوت. همچنوین ایون      

در پژوهش نشان داده است سوا  حفوره هووا رفتوار ناپایوا و طنواوبی دارد.       

یک انژکتور فشاری پیچشی را به کموک   یبعد سههندسه  ]5[مدسن 2004

 600با یک شوبکه   LES 1بزرگ های ی گردابهساز هیشبو روش  VOFمد  

طوانستند شکل و ابعواد حفوره هووا، طوزیوع      ها شنمانی ماایعه کردند. هزار ای

درون محفظه چورخش را بوا نتوایج     یا هیزاوسرعت محوری و طوزیع سرعت 

حفوره هووای یوک انژکتوور      ]6[سوامر  2012در سا  طجربی مقایسه کنند. 

ماایعه کرد و نتایج حل عددی  PDPA2فشاری چرخشی را به کمک روش 

نتایج ایشان نشان داد در طهموین  ی را با شن مقایسه نمود. بعد سهی و دوبعد

از مود  دوبعودی    کارشمدطر یبعد سهانژکتور، مد   افت فشار و زاویه پاشش

پروپان موایع را بوه    یک انژکتور فشاری پیچشی ]7[شمدورم 2016است. در 

قاور راهگواه ورودی   هزار ایمان حل عوددی کورد.    50و  VOFکمک مد  

بود و سه راهگاه ورودی برای انژکتور استفاده شده  متر یلیم 2 ها شنانژکتور 

کنود   یسواز  مد بود. ایشان نیز طوانست میدان جریان داخلی این انژکتور را 

 و طشکیل حفره هوا را مشاهده کند. 

روی انژکتورهوای فشواری پیچشوی     هوای متعوددی  در داخل کشور پژوهش

اقودام بوه    ]8[صوایحی و همکواران   2004در سا  انجام شده است. ازجمله 

. نود بررسی طجربی و حل عددی جریان داخل انژکتور فشواری پیچشوی کرد  

یوک انژکتوور را    RSMو  مود  ششوفتگی    VOFیچنود فواز  ایشان از مد  

بررسی کرد و زاویه اسپری و ضهامت فویل  موایع را مقایسوه کورد. خاوای      

                                                 
1 Large Eddy Simulation 
2 Phase Doppler Particle Analyzer  
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موراد   2006در سا   اهده شد.% بین کار طجربی و عددی ایشان مش5حدود 

-موایع  مرکوز  انژکتور ه بر روی طشکیل فیل  مایع درون یک  ]9[و اسلامی 

بورای ایون منظوور از سویا       ها شنمایع ماایعه عددی و طجربی انجام دادند. 

در محاسوبه ضوهامت فویل      ها شننتایج عددی و طجربی  .شب استفاده کردند

 ]10[محمودی و کبریوایی    جان 2014در سا   % خاا نشان داد. 15سیا  

و  VOFی، بوه کموک مود     بعد سه صورت بهیک انژکتور فشاری پیچشی را 

ضهامت فیل  مایع، طو  شکسوت و زاویوه اسوپری را     RSMمد  ششفتگی 

نشوان داد در طهموین طوو      هوا  شند. نتوایج  به روش عددی ماایعوه کردنو  

ود دارد. اما زاویه پاشوش و  % خاا در مقایسه با نتایج طجربی وج15شکست 

 % خاا داشت.3ضهامت فیل  سیا  در اریفیس خروجی کمتر از 

ای که در برای پروژه شرانهیدو پ فرشیند طراحی انژکتور برای یک رانشگردر 

در جریوان اسوت،   فضوایی   ونقول  حملی ها سامانهحا  حاضر در پژوهشکده 

که شن را در زمره انژکتورهوای بوا مقیواس     شمده دست به ابعادی برای انژکتور

از انژکتوور   طر بزرگی در مقیاس منتشرشدها لخ منابع دهد. کوچک قرار می

پیچشوی   منابع محدودی کوه در حووزه انژکتورهوای    ازجملهحاضر هستند. 

 صوورت  بهاشاره کرد که  ]11[طوان به مرجع ، میمنتشرشدهمقیاس کوچک 

 طجربی انجام شده است.

شزموایش  بوا شب  هندسوه مهتلوف را    چ وار ، 2014در سا   ]11[ گوینداراج

قاورات بوا    1. نتایج نشان داد طو  شکست و قار میانگین ساوطرکرده است

زاویه پاشش با افوزایش   ،همچنین مشهص شد. ابدی یمافزایش فشار کاهش 

 K. اما هندسه انژکتور یا به عبارت ب تر ثابوت انژکتوور،   شود یمفشار بیشتر 

ی که با افزایش ثابوت انژکتوور زاویوه    ا گونه به دارد ریطأث بر روی زاویه پاشش

بات اثر افزایش فشار بر روی زاویه  نسبتاً. در فشارهای ابدی یمپاشش کاهش 

 .  شود یمپاشش کمتر 

ماننود ضوریخ    هوا پژوهش حاضر، بررسی عوددی بعضوی از کمیوت   هدف از 

 منوابع طهلیه و زاویه اسپری و مقایسه میزان طاابض روابط طجربی موجود در 

این پژوهش، به دنبوا  حول ایون    در نتیجه برای این نوع از انژکتورها است. 

طوان از روابط موجود طجربی برای طعیوین مشهاوات   است که شیا می مسلله

حول عوددی    مقیواس کوچوک اسوتفاده کورد و روش     یچشو یپ یانژکتورها

بورای انژکتورهوای    یریکوارگ  بوه پیچشوی قابلیوت    مرسوم برای انژکتورهای

به دنبا  طعیین کموی پارامترهوای موذکور     تیدرن امقیاس کوچک را دارد. 

در مقیاس کوچوک اسوت طوا از نتوایج شن در      شده یانژکتور طراحبرای یک 

ایون   شزمایشساخت و این پژوهش، فرشیند طراحی استفاده شود. گام بعدی 

 .استدر این پژوهش  شده ارائهمقایسه نتایج حاصل با نتایج  انژکتور

و فیزیک جریان داخول شن   یچشیانژکتور پدر بهش بعدی، هندسه عمومی 

. در ادامه، شود یمدر خواص اسپری خروجی از انژکتور بررسی  ها شنو نقش 

شود. در بهش نتایج، بعد از بیوان  حاضر طشری  می مسللهروش حل عددی 

-نحوه استقلا  حل از شبکه محاسباطی، میزان طاابض نتایج حاصل از شوبیه 

برای یک انژکتوور مقیواس    ]11[در مرجع های طجربی موجود سازی با داده

 محوور  هو   انژکتوور  سوازی نتایج حاصل از شبیهشود. سپس ئه میکوچک ارا

-شود. در پایان ه  با بهارائه و نتایج حاصل بررسی می شده یطراح پیچشی

کارگیری روابط طجربی موجود، پارامترهای ضوریخ طهلیوه و زاویوه اسوپری     

مقایسوه   بواه  درونی و بیرونی انژکتور موذکور محاسوبه و    یها گذرگاهبرای 

 .شودبندی از پژوهش حاضر ارائه میجمع تیدرن اگردد. می

 

 

                                                 
1Suater Mean Diameter (SMD) 

 

 با ورودی مماسی یچشیانژکتور پ یداخلفیزیک جریان  2

جریوان بوا فشوار بوات از طریوض       پیچشی با ورودی مماسوی،  یدر انژکتورها

وارد محفظوه  1شوکل  با  انژکتور ماابضراهگاه ورودی افقی مماس بر دیواره 

. بوه علوت سورعت چرخشوی زیواد جریوان درون       شوود  یمو  چرخش انژکتور

کوطاه  فاصله  کی. صفحه مایع بعد از شود یمطشکیل  2انژکتور یک حفره هوا

و یوک   پاشود  یفرومو شود، ناپایدار شده و  یمگفته  3که به شن طو  شکست

شود. در بهش مرکز انژکتوور یوک ناحیوه بوا نوام       یمافشانه از قارات طویید 

یابد و سوبخ   یمحفره هوا وجود دارد. حفره هوا در اریفیس خروجی طوسعه 

ی زاویوه  بور رو شوود. ضوهامت فویل  سویا       یمکاهش ضهامت فیل  سیا  

 ذارد.  گ یم ریانژکتور طأث، قار قارات و سایر پارامترهای عملکردی 4پاشش

 

 
 [6] یچشیپ فشاری ساختار انژکتور 1شکل 

 

شوود.   یمو فشواری پیچشوی مشواهده     محوور  انژکتور ه هندسه  2شکل  در

انژکتووور دو ورودی بوورای سوووخت و دو ورودی بوورای اکسوونده دارد. قاوور   

محفظه چرخش، قار اریفیس خروجوی و قاور ورودی هور انژکتوور اثورات      

 .ژکتور خواهند داشتفراوانی بر روی عملکرد ان
 

 
 [2] هیدوپاشماتیک انژکتور پیچشی  2شکل 

 

، زاویه Kبا نماد 5در ماایعه عملکرد انژکتور از سه پارامتر ثابت انژکتور

6و ضریخ طهلیه 𝛼پاشش با نماد 
CD  پارامتر  . ثابت انژکتورشود یماستفاده

به قار محفظه  ها یورودهندسی است که برابر است با نسبت سا  مقاع 

((. ضریخ طهلیه نیز میزان 1چرخش در قار اریفیس خروجی رمعادیه ر

دبی جرمی واقعی عبوری از انژکتور به میزان دبی جرمی طلوری طعریف 

 طوان یم، شود یممشاهده  3شکل که در  طور همان((. 2شود رمعادیه ر می

محوری سرعت با معادیه  مؤیفهچرخشی سرعت به  مؤیفهبه کمک نسبت 

 یا هیزاوسرعت  مؤیفههرچه  دهد یم( نشان 3( طعریف کرد. معادیه ر3ر

سرعت  مؤیفه. هرچه کند یمافزایش پیدا کند، زاویه پاشش افزایش پیدا 

 . شود یممحوری افزایش پیدا کند، زاویه پاشش ک  

                                                 
2Air core 
3Breakup length 
4Spray angle 
5Atomizer Constant 
6Discharge Coefficient 
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𝐾 (1ر =
𝐴𝑝

𝐷𝑜𝐷𝑠
=

𝜋𝐷𝑝
2

4𝐷𝑜𝐷𝑠
 

𝐶𝐷 (2ر =
�̇�

𝐴0√2𝜌∆𝑃
 

𝛼 (3ر = tan−1 (
𝑤

𝑢
) = sin−1 (

𝑤

𝑉
) 

 
 ]1[ یچرخش یپاشش در انژکتور فشار هیزاو 3شکل 

 

به نحوی است که درون محفظه چورخش، ممنتووم    پیچشی هندسه انژکتور

. طوزیع سورعت چرخشوی   شود یمسیا  ورودی طبدیل به ممنتوم چرخشی 

𝑤صورت بهدرون محفظه چرخش  =
𝑐

𝑟
یوک ثابوت اسوت     𝑐است که در شن  

که به شرایط ورودی بستگی دارد. در ادامه در مورد این مسولله طوضویحات   

 تری ارائه خواهد شد.      بیش

کوه سورعت چرخشوی بوا کواهش شوعاع افوزایش         دهود  یماین راباه نشان 

بوا کواهش    ،1طبض راباه سرعت و فشوار در قوانون برنوویی    جهیدرنت. ابدی یم

طا به فشار محویط برسود. ایون پدیوده سوبخ       ابدی یمشعاع فشار نیز کاهش 

ی حوو  محوور   ا اسوتوانه که هوای محیط از طریض یک مسیر باریک  شود یم

به این فضای خایی داخل انژکتور حفره هووا   اصالاحاًانژکتور، وارد شن شود. 

در جایی است که فشار محلوی برابور    قاًیدق. مرز این حفره هوا شود یمگفته 

 فشار محیط رفشار نسبی صفر( است.    

چون فشار نسبی در سا  حفره هوا صفر است، هد دینوامیکی در سرطاسور   

حفره هوا ثابت است. با طوجه به قانون پایستگی جرم، با کواهش قاور   سا  

. ابود ی یمخروجی اریفیس نسبت به محفظه چرخش سرعت محوری افزایش 

این بدان معناست کوه سورعت چرخشوی در اریفویس خروجوی نسوبت بوه        

محفظه چرخش کاهش خواهد یافوت. قاور حفوره هووا در بهوش اریفویس       

باتطر طوضی  داده شد میودان جریوان سویا      شنچه. ابدی یمخروجی افزایش 

ش  درون یک انژکتور چرخشی اسوت. اموا میوان جریوان واقعوی داخول        ایده

عبوارت   هوا  شن نیطور  م  وجود دارد که  ییها طفاوت ش  دهیاانژکتور و جریان 

 است از:  

    اثراطی همچون یزجت در نزدیکی مرزهای دیواره انژکتور کوه طراحوان را

ش   در ابعاد یک انژکتوور واقعوی نسوبت بوه انژکتوور ایوده       کند یممجبور 

طغییراطی بدهند. ردر ا لخ موارد قار اریفیس خروجی در حایوت واقعوی   

 .(    شود یمش  کمتر  نسبت به حایت ایده

         ش   اثرات ششفتگی سوبخ طغییور رژیو  جریوان نسوبت بوه جریوان ایوده

 . شود یم

 یا گردابوه ل سواختارهای  ی ثانویه درون انژکتور چرخشی شوام ها انیجر 

چرخان، سوبخ حرکوت مووج     مرکز ه شبیه به مسلله دو استوانه  2طیلور

 . شود یمشکل سا  حفره هوا 

انژکتور چرخشی، مایع چرخان یک فیل  نازک طشوکیل   در خروجی اریفیس

و  پاشود  یانژکتوور فرومو  که در اثر برهمکنش با جریان هوای خارج  دهد یم

. فشار باتی انژکتور انرژی تزم برای شکسوت فویل    شود یمطبدیل به قاره 

                                                 
1Bernoulli 
2Taylor Vortices 

. بورای داشوتن کیفیوت    کند یم نیطأم مایع و طبدیل شن به یک چتر پاشش

 .]12[شود  نیطأمپاشش ب تر تزم است فشار بیشتری 

 انیجر یعددحل  3

گذرای جریان طراک  ناپذیر در سه  یبقا برای حل عددی جریان، معادتت

 گیری از معادتت . با میانگین(5و4ر شده استبعد، در نظر گرفته 

𝜌𝑢𝑖−عبارت  3ناویراستوکس
′𝑢𝑗

′̅̅ ̅̅ ، در معادیه بقای نام دارد نویدزیطنش رکه ̅̅

باید به  طنش رینویدز معادتت4. برای بسته شدنشود یمممنتوم ظاهر 

 5RSM ششفتگی طنش رینویدزبدین منظور از مد  نحوی مد  شود. 

  مد  نیطر یجزئ طوان یممد  طنش رینویدز را . ]13[ شده است استفاده

دانست  ناویراستوکس معادتت ی شده رینویدزریگ نیانگیم یها مد میان 

این . کند یمرینویدز حل  یها طنشکه شش معادیه انتقایی برای محاسبه 

( فرض همسانگرد k-ωو  k-εی رهمانند ا معادیهی دو ها مد  برخلافمد  

  مؤیفهشش ششفتگی در طمامی ج ات را ندارد و هر یک از  بودن یزجت

. مد  طنش رینویدز طوانایی در نظر کند یمطنش رینویدز را جداگانه حل 

گرفتن اثرات انحنای خاوط جریان، پیچش و چرخش جریان، طغییرات 

ی طک معادیه و دو ها مد از  طر ضیدق یا وهیشسریع کرنش و ... را به 

 .هاست مد ما در عوض هزینه محاسباطی شن بیشتر از سایر ا ی دارد.ا معادیه

جریان ربجای دوبعدی( اطمینان از  یبعد سه یساز هیشبعلت اصلی 

رینویدز و حل  یها طنش یساز مد در محاسبه  RSMعملکرد صحی  مد  

مستقی  بر روی  ریطأثدرون انژکتور است که  یبعد سه ای جریان گردابه

پارامترهایی همچون افت فشار، زاویه پاشش و ضریخ طهلیه رضهامت 

 فیل ( خواهد گذاشت. 

 (4ر
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0 

 (5ر

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = 

− 
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+  

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
)] +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

جریان داخلی و خارجی یک انژکتور از برهمکنش یک سیا  با مایع با 

سیا  گاز محیای طشکیل شده است و بین فاز مایع و گاز یک مرز 

ی فال مشترک نیاز به حل یک معادیه ساز هیشبمشهص وجود دارد. برای 

اویلر است. -اویلر یها روش ازجمله VOF، 6اضافی است. مد  حجمی سیا 

. شود یمطابعی از زمان و مکان به فاز هر دو سیا  نسبت داده در این روش 

( طعریف 6ر صورت به 𝛼𝑞ام با پارامتر بدون بعد  qنسبت حجمی سیا  

 .  شود یم

𝛼𝑞 (6ر =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓𝑞𝑡ℎ𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 𝑖𝑛 𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑎𝑙𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑠 𝑖𝑛 𝑐𝑒𝑙𝑙
 

𝛼𝑞ام  qبرای یک سلو  خایی از سیا   = و برای یک سلو  پر از سیا   0

q  ام𝛼𝑞 = 0 فازهاو  ها سلو ی برای طمام طورکل به. 1 ≤ 𝛼𝑞 ≤ 1 .

هیچ حفره خایی از سیایی در میدان جریان وجود ندارد نتیجه  ازشنجاکه

 که: شود یم

∑ (7ر 𝛼𝑞 = 1 

 . دیش یدرم( 8ر صورت به( 7ی گاز مایع معادیه ردوفازبرای میدان جریان 

𝛼𝐿 (8ر + 𝛼𝑔 = 1 

                                                 
3Reynolds Averaged Navier Stokes (RANS) 
4Closure  
5Reynolds Stress Model (RSM) 
6Volume of Fluid 
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 یانژکتور درونانژکتور، دو جریان داخلی و ماایعه  یساز هیمنظور شب به

  یساز هیشبمجزا  صورت بهطتراکسید(  نیتروژن ردی بیرونیو  رهیدرازین(

مشاهده  4شکل در انژکتورهای سوخت و اکسنده  دامنه محاسباطی .اند شده

 . هر دو انژکتور دو راهگاه ورودی دارند.  شود یم

 و یک نمونه شبکه محاسباطی درونی انژکتور یک نمونه شبکه محاسباطی

. بسته به ابعاد هندسی انژکتور شود یممشاهده  5شکل  در بیرونی انژکتور

ی استفاده بعد سه و دویست هزار ایمان ونیلیم کاز طعداد پاناد هزار ایی ی

است و در نزدیکی راهگاه ورودی و  1سازمان یبشده است. این شبکه 

 افزار نرمی در محیط بند شبکهکافی ریز است.  دازهان به خروجی انژکتور

Ansys ICEM  .صورت گرفته است 

ی بزرگ در نظر گرفته شده است که جریان ا اندازه بهدامنه خروجی 

ناچیزی بر ساختار جریان انژکتور داشته باشد. گام زمانی  ریطأث دوردست

. کند یمثانیه طغییر  10-8طا  10-6حل متناسخ با دامنه محاسباطی بین 

هوا و در -هیدرازین درونی انژکتور یساز هیشبدر  کاررفته بهسیا  

هوا است. برای حل -سیدکطترا نیتروژن بیرونی دی انژکتور یساز هیشب

استفاده شده  !PRESTOو میانیابی فشار  SIMPLE جریان از ایگوریت 

رینویدز با دقت مرطبه  یها طنشممنتوم با دقت مرطبه دوم و  است. معادتت

برای  Ansys Fluent 18.0طجاری  افزار نرمسازی شده است. از  او  گسسته

زیر  صورت بهحل استفاده شده است. برای اعما  شرایط مرزی مناسخ 

 عمل شده است:

 ی انژکتور از نوع ها یورودmass flow inlet طعریف شده است. 

 ی انژکتور دیواره بدون یغزش ها وارهیدNo Slip Wall اند شده فیطعر . 

  صورت بهخروجی محیط Pressure Outlet  یک برای اطمسفرو فشار

 درنظرگرفته شده است.           ها شن

 

 بررسی نتایج 4

 استقلال حل عددی از شبکه محاسباتیالف( 

ی شبکه بر روی نتایج حل عددی، یکی ها ایماناندازه  ریطأثماایعه  منظور به

با چند شبکه محاسباطی مهتلف حل شده است. برای این کار  از انژکتورها

 1040000و  500000، 360000با سه شبکه محاسباطی   یانژکتور درون

از  ها ایمانسازی شده است. افزایش طعداد  ایمانی با شرایط یکسان شبیه

یی همچون ها دهیپدو  شود یمطرفی باعث ب تر مشهص شدن مرز فاز مایع 

انژکتور ع داخل اریفیس و فروپاشی ستون مایع خارج طشکیل فیل  مای

 محاسباطی یها نهیهزشکل خواهند گرفت؛ اما از سوی دیگر  یدرست به

و سرعت متوسط خروجی  زاویه پاشش 6شکل . در رود یمبات  مراطخ به

با افزایش  شود یم. مشاهده اند شدهی شبکه رس  ها ایمانطعداد  برحسخ

ایمان، نتایج طغییرات چندانی ندارد و  500000از مرز  ها ایمانطعداد 

به کمک همین شبکه و با رعایت ایزامات ابعاد شبکه در مجاورت  طوان یم

 دیواره از شن استفاده کرد.   
 

                                                 
1Unstructured  

 
 (پایین) بیرونی( و بالا) درونیانژکتور  یدامنه محاسبات 4شکل 

 

 
 (پایین) بیرونی( و بالا) درونیانژکتور  یشبکه محاسبات 5شکل 
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 تعداد المان  برحسبزاویه پاشش و سرعت خروجی انژکتور  6شکل 

 

 با نتایج تجربی ب( مقایسه نتایج حل عددی

برای اطمینان یافتن از نتایج عددی پیش از پرداختن به مسلله اصلی، 

ی نزدیک به هندسه انژکتور اصلی از میان کارهای طجربی انتهاب ا هندسه

باشد.  پژوهش حاضربه مسلله  کاز نظر ابعاد هندسی نزدی که یطور بهشد؛ 

روی زاویه پاشش و ماایعه اثرات هندسی بر  ]11[کار طجربی گوینداراج

انژکتور ایشان به ابعاد  1قار قارات بود. هندسه انژکتور شزمون شماره 

(. برای اینکه اثر شرایط مرزی 7شکل است ر طر کینزد حاضر پژوهش

برابر قار  12کردن باشد، بیش از  نظر صرفدوردست روی نتایج قابل 

 است.  شده دادهخروجی انژکتور دامنه خارج انژکتور گسترش 

منشوری  ایمان 948242با  سازمان یب یا شبکهی دامنه از بند شبکهبرای 

مثلثی استفاده شده است. در هنگام طویید شبکه باید همواره ابعاد 

ی مجاور دیواره با مد  ششفتگی سازگار باشد. مد  ششفتگی طنش ها ایمان

شورده شده است، نیاز به این دارد که  ]13[در مرجع  شنچهرینویدز طبض 

شبکه همواره این شرط  در هنگام طوییدباشد.  11در حدود  +𝑦مقدار 

 رعایت شده است.

با نتایج شزمایش  7شکل نتایج حل عددی در دو نقاه کاری برای هندسه 

خلاصه  1جدو   . نتایج دراند شدهبرای زاویه پاشش مقایسه  ]11[طجربی 

ست. خاای محاسبه زاویه پاشش به روش عددی در مقایسه با روش شده ا

% است. این خاا به علت ضعف در مد  ششفتگی، وجود 9طجربی کمتر از 

طفاوت در هندسه کار طجربی رهمانند زبری سا ( و هندسه عددی، وجود 

مهتلف ردبی  یریگ اندازه خاا در نتایج کار طجربی به علت وجود ابزارشتت

ی زاویه هندسه ریگ اندازهی و... (، خاا در ربرداریطاوسنجی، فشار سنجی، 

 پاشش به علت انحنای چتر پاشش و ... وجود دارد. 

 

 
𝑁𝑝 = 2 𝐿𝑠 = 8 (𝑚𝑚) 𝐷𝑠 = 4 (𝑚𝑚) 

𝐾 =
𝐴𝑝

𝐷𝑜𝐷𝑠

= 0.252 𝑙𝑜 = 0.5 (𝑚𝑚) 𝑑𝑜 = 0.9 (𝑚𝑚) 

 𝑙𝑝 = 2 (𝑚𝑚) 𝐷𝑝 = 0.75 (𝑚𝑚) 

 [11هندسه انژکتور مرجع ] 7شکل 

 

 [11مرجع ] جیو نتا یحل عدد جینتا سهیمقا 1جدول 

 نماد کمیت )یکا( ردیف

نقطه 

کاری 

 اول

نقطه 

کاری 

 دوم

نقطه 

کاری 

 سوم

 دبی جرمی 1

 رگرم در ثانیه(
�̇� 10 12 20 

 𝑃 3/6 6/11 29∆ افت فشار ربار( 2

زاویه پاشش طجربی  3

 ردرجه( [11]
𝛼

𝑒𝑥𝑝
 56 66 5/73 

زاویه پاشش عددی  4

 ردرجه(
𝛼

𝐶𝐹𝐷
 60 67 67 

 𝑒 1/7 - 5/1- 8/8 % ی حل عددیخاا 5

زاویه پاشش  6

 ]1[ یریزج
𝛼

𝑖𝑛𝑣
 97 

 79 - ]1[زاویه پاشش بابو  7

 1زاویه پاشش یفبور 8

]1[ 
- 119 

 2زاویه پاشش یفبور 9

]1[ 
- 67 71 79 

 

 یانژکتور درونج( 

. درون انژکتور دهد یمرا نشان  یانژکتور درونطوزیع فاز مایع درون  8شکل 

یک حفره هوا وجود دارد که قار شن در قسمت اریفیس افزایش یافته 

یفیس خروجی طشکیل شده است. این فیل  است. فیل  مایع نازکی داخل ار

مایع بیرون از انژکتور به علت برهمکنش نیروهای شئرودینامیکی، یزجت و 

 . شود یمو قاره طشکیل  پاشد یفرومکشش ساحی 

. منابع افت فشار دهد یمرا نشان  یرونیانژکتور بافت فشار درون  9شکل 

 درون انژکتور عبارت است از:

  ی جامدها وارهیداثرات یزجت نزدیک 

 طغییر سا  درون انژکتور 

همچنین اثرات ششفتگی جریان سبخ طشدید افت فشار درون انژکتور 

 .شود یمش (  فشاری چرخشی رنسبت به فرض جریان ایده

. دهد یمنشان طوزیع سرعت درون انژکتور فشاری چرخشی را  9شکل 

نیز ذکر کرده بود، با نزدیک  ]12[که مرجع  گونه همان شود یممشاهده 

زاویه سرعت و ثابت ماندن  مؤیفهشدن به سا  حفره هوا به علت افزایش 

 محوری سرعت، اندازه سرعت افزایش یافته است.  مؤیفه

از روش عددی با طحلیل جریان  شمده دست بهطوزیع سرعت  10شکل در 

ش  درون انژکتور  ش  رگردابه شزاد( مقایسه شده است. طلوری جریان ایده ایده

 جهیدرنت یریزج و  یرچرخشی است.  جریان داخلی انژکتور کند یمفرض 

𝑤 طوزیع سرعت زاویه با شعاع راباه عکس داشته باشد رود یمانتظار  =
𝑐

𝑟
 

از روش عددی از چندین نظر با  شمده دست بهاما طوزیع سرعت زاویه . ]10[

 طوزیع شعاعی خای متفاوت است:
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  ریزجی سرعت روی دیواره در جریان یزج برابر صفر است. اما در جریان 

 سرعت مهایف صفر است.  مؤیفه

  به علت حضور یزجت جریان و همچنین اثرات اطلاف ششفتگی بیشینه

از روش عددی کمتر از فرض جریان  شمده دست بهی ا هیزاوسرعت 

ش  به علت عدم حضور اطلاف  در جریان ایده گرید عبارت بهش  است.  ایده

ی را بیش از مقدار واقعی ا هیزاوناشی از یزجت و ششفتگی جریان سرعت 

 . کند یمی نیب شیپ

  ی برشی در مجاورت حفره هوا سبخ ها طنشاثرات اختلاط جریان و

عددی هموارطر از طوزیع  در حلکه منحنی طوزیع سرعت زاویه  شود یم

 ش  درون انژکتور به دست شید.   ی ایدها هیزاوسرعت 

 بیرونی انژکتورد( 

، با یانژکتور درون یها وارهیدبه دییل حضور  بیرونی میدان جریان انژکتور 

میدان جریان داخلی یک انژکتور فشاری چرخشی ساده متفاوت است. در 

قار  𝐷𝑜و  𝐷𝑝 ،𝐷𝑠علاوه بر سه پارامتر هندسی اصلی یعنی  انژکتورهااین 

اثر  یرونیانژکتور بانژکتور مرکزی و ضهامت دیواره شن نیز بر عملکرد 

 . گذارد یم

و  شود یم سبخ افزایش افت ناشی از یزجت یرونیانژکتور بدیواره داخلی 

به همین ج ت افت فشار یک انژکتور بدون دیواره داخلی نسبت به افت 

 است.  ( کمتر11شکل فشار یک انژکتور محدود به دیواره داخلی ر

 یانژکتورهانیز ذکر شد دو منبع اصلی افت فشار در  طر شیپکه  گونه همان

اصاکاک دیوار راطلاف ممنتوم ناشی از طنش برشی( و کاهش  یچشیپ

سا  مقاع در اریفیس خروجی است. در اثر حضور دیواره داخلی در 

ی ناشی از طنش برشی روی دیواره افزایش ها افتاصلی  یرونیانژکتور ب

، نسبت سا  شود یممشاهده  12شکل که در  طور همان. همچنین ابدی یم

 2/14محفظه چرخش و سا  اریفیس خروجی در انژکتور اصلی حدود 

 جهیدرنتاست.  1/7بدون دیواره داخلی این نسبت  است. اما در یک انژکتور

اصلی نسبت به انژکتور  یرونیانژکتور بافت ناشی از طغییر سا  نیز در 

با افزودن  شود یمشاهده م 2جدو  بدون دیواره داخلی بیشتر است. در 

بار( افزایش  31/0% ر12دیواره داخلی به انژکتور ساده اکسنده افت فشار 

پیدا کرده است. در اثر افزایش افت فشار انژکتور، ضریخ طهلیه انژکتور نیز 

 %( کاهش یافته است. 5ر 053/0به  056/0از 

 

 
 توزیع فاز مایع درون انژکتور فشاری چرخشی 8شکل 

 

 
 یفشاردرون انژکتور  )راست( و سرعت )چپ( فشار عیتوز 9شکل 

 یچرخش
 

 
 شعاع در محفظه چرخش یدر راستا یا هیسرعت زاو عیتوز 10شکل 

 

 
 وارهی)راست( و بدون د یاصل بیرونیفشار در انژکتور  عیتوز 11شکل 
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 بیرونیاثر حذف دیواره داخلی بر توزیع سطح انژکتور  12شکل 

 

 بیرونیاثر دیواره داخلی بر روی عملکرد انژکتور  2جدول 

Injector Type α (Deg) ∆P (bar) CD 
Vexit 

(m/s) 

Main 90 2.98 0.053 9.1 

Without 

Inner Wall 
103 2.67 0.056 6.6 

 
، زاویه یرونیانژکتور بکه با افزودن دیواره داخلی به  دهد یمنشان  2جدو  

. علت این پدیده اثرات ناشی از ابدی یمدرجه افزایش  103به  90اسپری از 

چرخشی سرعت است. طنش برشی دیواره داخلی  مؤیفهیزجت بر روی 

و زاویه اسپری در حایت اصلی  شود یمچرخشی سرعت  مؤیفهکاهش سبخ 

نسبت به حایت بدون دیواره داخلی کمتر است. در اثر برداشته شدن دیواره 

برابر  5/4 حدوداًو  کند یمداخلی، سا  اریفیس خروجی افزایش پیدا 

متر در  6/6به  1/9میانگین سرعت در خروجی از مقدار  جهیدرنت. شود یم

انژکتور (. طوزیع فاز مایع درون 27رشکل  کند یم%( کاهش پیدا  27ثانیه ر

که حفره هوا در  شود یم. مشاهده شود یمدیده  28در شکل  یرونیب

. در چنین حایتی شود یمانژکتور اصلی فقط درون اریفیس خروجی طشکیل 

جی انژکتور از یک حد مشهص کمتر شود رقار داخلی خرو مؤثراگر قار 

خواهد شد و  طر کوچکافزایش یابد یا قار خارجی کاهش یابد( حفره هوا 

. در چنین حایتی فیل  مایع طمام اریفیس را رود یمدر حایتی حدی از بین 

 پر خواهد کرد. 

 ه( مقایسه نتایج با روابط تجربی موجود

 منحنی ضریخ طهلیه و زاویه پاششطرطیخ  16شکل و  15شکل در 

رس  شده است. نتایج حل عددی با  درونی انژکتور یهندس ضریخ برحسخ

ی فشاری چرخشی انجام انژکتورهانتایج کارهایی که محققان بر روی 

که در محاسبه ضریخ  شود یم. مشاهده ]1[، مقایسه شده استاند داده

 ( متعلض به کاریسیل15طهلیه حل عددی بیشترین طاابض را با معادیه ر

. در رسد یم% نیز 24دارد. اما خاای نسبی محاسبه ضریخ طهلیه به 

( بیشترین طاابض را 22محاسبه زاویه پاشش نیز راباه دوم یفبور با معادیه ر

با نتایج عددی دارد. اما در محاسبه زاویه پاشش نیز خاای نسبی بین 

 . رسد یم% 22روش عددی و راباه یفبور به 

 برحسخبه طرطیخ ضریخ طهلیه و زاویه پاشش  18شکل و  17شکل 

که رفتار ضریخ طهلیه  شود یم. مشاهده دهند یمضریخ هندسی نشان 

انژکتور بیرونی رهمانند انژکتور درونی( با نتایج مد  کارییسل طاابض دارد. 

( برای اناباق بر نتایج کار ایشان باید بر 7/0د اما یک ضریخ طاحی  رحدو

نتایج حل عددی اعما  شود. همچنین با بررسی زاویه پاشش مشهص 

برای زاویه پاشش انژکتور بیرونی مناسخ  شده ارائهی ها مد که  شود یم

 نیستند. 

 

 
 واریبدون د واصلی )راست(  بیرونیتوزیع سرعت در انژکتور  13شکل 

 )چپ( یداخل

 

 
 یداخل واری)راست( و بدون د یاصل بیرونیفاز در انژکتور  عیتوز 14شکل 

 )چپ(

 

 K

D
is

ch
a
rg

e
C

o
ef

fi
ci

en
t

0 0.05 0.1 0.15 0.2
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

CFD

Invicid

Carlisle

Giffen

Jones

Lefebvre

Taylor



FCCI-2018-1093 

 

 1396 ماه بهمن 25و 24، هفتمین کنفرانس سوخت و احتراق ایران

 صنعتی شریف تهران، دانشگاه

 درونیانژکتور  یبرا یهندس بیبرحسب ضر هیتخل بیضر 15شکل 

 

 
 درونیانژکتور  یبرا یهندس بیپاشش برحسب ضر هیزاو 16شکل 

 

 
 بیرونیانژکتور  یبرا یهندس بیبرحسب ضر هیتخل بیضر 17شکل 

 

 
 بیرونیانژکتور  یبرا یهندس بیپاشش برحسب ضر هیزاو 18شکل 

 

 گیری نتیجه 5

مقیواس   پیچشوی  محوور  هو  در پژوهش حاضر، جریان داخلی یک انژکتوور  

کوچووک بووا هوودف بررسووی میووزان طاووابض ضووریخ طهلیووه و زاویووه پاشووش 

افوزار  بوا اسوتفاده از نورم    شده انجامسوخت و اکسنده با طراحی  یها گذرگاه

بورای ایون کوار از مود      سازی شد. شبیه یبعد سه صورت بهانسیس فلوئنت 

معوادتت  انژکتور و فرضیاطی از قبیل جریان طراک  ناپذیر و  ناپایوا،   یبعد سه

سوازی بوا   نتایج شبیهاستفاده شد.  VOFفازی و روش چند RSMششفتگی 

پوژوهش  خلاصه نتایج حاصول از  روابط طجربی موجود در منابع مقایسه شد. 

 به شر  زیر است: حاضر

  ،بوا افوزایش   انژکتوور  ضریخ طهلیوه  در محدوده نزدیک به شرایط طراحی

 .یابود کاهش موی  جیطدر به اسپری. اما زاویه ابدی یمافزایش  ی،ثابت هندس

هوای منوابع موجوود    این نتیجه به یحاظ کیفی، در طاابض کامل بوا یافتوه  

است. میزان طغییورات ایون پارامترهوا بسوته بوه ابعواد انژکتوور و شورایط         

ایون پوژوهش، محودوده     مودنظر عملکردی متفاوت است که برای انژکتور 

 کمی این طغییرات استهراج شد.

  موجوود بورای   طجربوی  داده و سازی جریوان  حاصل از شبیهمقایسه نتایج

 یبعود  سهسازی نشان داد خاای شبیهدر این پژوهش،  کاررفته بهانژکتور 

ایبته این اخوتلاف  درصد است.  9 حداکثرجریان در طهمین زاویه پاشش 

درصود   2در شرایط نزدیک به شرایط طراحوی بسویار کمتور و در حودود     

 .است

  کارگیری روابط طجربوی موجوود   و زاویه پاشش با بهمحاسبه ضریخ طهلیه

 یدییو طأ مسلله. این دارند یطوج  قابلنشان داد که نتایج حاصل اختلاف 

بر این نکته است که برای طراحی انژکتورهایی در مقیاس ایون پوژوهش،   

سازی و انجوام شزموایش در   روابط موجود نامعتبر بوده و باید فرشیند شبیه

 رد.دستور کار قرار گی

 افوت فشوار   دییل وجود بدنوه گوذرگاه درونوی،     به گذرگاه بیرونی انژکتور

نسبت به یک انژکتور پیچشی باتطر، زاویه پاشش و ضریخ طهلیه کمتری 

یوک  دارد. اما سرعت خروجی شن بیشتر از حایت متداو  با همان هندسه 

 است.  انژکتور پیچشی متداو  
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