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 چکیده 

به صورت  پیچشی -انژکتور فشاریمشخصات عملکردی در این پژوهش 

ی پاشش تجربی با عددی نتایج زاویه است.شده تجربی و عددی بررسی 

 مشخصات عملکردیدرصد داشته است.  هفتمقایسه شده است و تطابق 

و الگوی پاشش  زاویه ،که مورد بررسی قرار گرفته است؛ شامل دبی تجربی

 ویابد ، زاویه پاشش افزایش میفشاردهد با افزایش نتایج نشان می باشد.می

ی پاشش تقریبا ثابت باقی یافته زاویه توسعه تحال بهبا توسعه رژیم جریان 

دهد ابتدا افزایش یافته و بعد از ماند. نتایج ضریب تخلیه نشان میمی

توزیع پاشش توسط دستگاه ماند. ی کامل جریان، ثابت باقی میتوسعه

دهد الگوی گیری ساخته شده مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان مینمونه

کند. ایجاد مخروط تو خالی پاشش را تایید می پاشش متقارن بوده و

تر دهد با افزایش فشار، الگوی پاشش گستردههمچنین نتایج نشان می

 شود. می

 -زاویه پاشش -تخلیهضریب-پیچشی-انژکتور فشاری واژه های کلیدی:
 الگوی پاشش

 

 مقدمه  -1
و قدرت پودرسازی  پیچشی به دلیل ساختار ساده-انژکتورهای فشاری

بالای سوخت، به صورت گسترده در صنایع مختلف مانند موتورهای سوخت 

شود. کلیه مشخصات مایع، موتورهای هوایی و زمینی مورد استفاده می

گیرد شامل؛ دبی، عملکردی که در انژکتورها مورد بررسی و ارزیابی قرار می

ی پاشش، طول شکست، توزیع فضایی پاشش و میانگین ضریب تخلیه، زاویه

ی کنندهی مشخصات عملکردی منعکسباشد. مقایسهقطر قطرات می

باشد. هرچه قطر قطرات تولیدی انژکتور کمتر کیفیت پاشش انژکتور می

های باشد، نرخ تبخیر افزایش یافته و راندمان افزایش یافته و تولید آلاینده

ضخامت فیلم سیال که باعث  .]2[و  ]1 [شودحاصل از احتراق کمتر می

گذار است که این شود،  بر روی زاویه پاشش بسیار تاثیرلید اسپری میتو

که در این  پژوهشگرانی. از بستگی داردی خروجی انژکتور پارامتر به هندسه

 شود.اند در این بخش ارائه میانجام داده مطالعاتزمینه 

اثر تغییر قطر و طول محفظه چرخش  [3]کیانگ و همکاران هیژانگ

عددی  صورتبهمحور را در یک محیط با دمای بالا، انژکتور پیچشی هم

اند که در تورفتگی مخروطی اند و به این نتیجه رسیدهی قرار دادهموردبررس

محور به دلیل گرادیان سرعت بسیار زیاد بین گاز و جریان شکل انژکتور هم

 جهیدرنتشوند و شوند و محترق میسوخت مایع، قطرات از لایه مایع جدا می

شود. می در داخل انژکتور به دلیل دمای بالا، یک ناحیه احتراقی پدیدار

های موتورهای دیزلی در فشارهای تبخیر و احتراق سوخت [4]گولدولسی

 Richسازی کردند. در تحقیق  آنها دو مدل کیفیت سوخت، یکی بالا را مدل

پارامترهایی ازجمله تأخیر در اشتعال، سرعت بررسی شده و  Leanری و دیگ

و توزیع فضایی اسپری مورد مطالعه و آزمایش قرارگرفتند. از نتایج کار، تأثیر 

مستقیم کیفیت سوخت بر پارامترهایی همچون تأخیر در اشتعال و انرژی 

در  [5]سازی در درجه حرارت بالا مشاهده شد. گولدولسی و همکارشفعال

پژوهش عددی فرآیند احتراق را برای دو نوع سوخت مختلف مورد بررسی 

در اشتعال، قراردادند. پارامترهایی شامل زاویه پاشش، میزان نفوذ، تأخیر 

کن مساحت شعله و دمای شعله در یک محفظه حجم ثابت با یک گرم

دست آورده شدند. ازجمله نتایج این پژوهش، عمر و نفوذ قطره  الکتریکی به

برای سوخت سنگین از دیزل بیشتر بوده است. تأخیر در اشتعال دیزل از 

اولیه سوخت سنگین کمتر است و همچنین به این نتیجه رسیدن که دمای 

ی هامشخصه [6]شود. سام و آگاروال زیاد، باعث کاهش در تأخیر اشتعال می

ی بررسی کردند. برای سازمدلتجربی و  صورتبهی انژکتور را عملکرد

K)فروپاشی از روش  سازیمدل − H)  استفاده کردند. نتایج نشان داد که

، ترکوچکی جریان منجر به ایجاد قطرات با اندازه هایداریناپاافزایش 

. چانگ و همکاران شودیمو افزایش پراکندگی شعاعی  نفوذکاهش طول 

پیچشی را از روش حجم کنترل و فرض –جریان داخل انژکتور فشاری [7]

k)جریان دوفازی با استفاده از روش  − ε)  .یهامشخصه هاآنمدل کردند 

مدل فروپاشی  [8] آوردند. اشمیت و همکاران دست بهعملکردی انژکتور را 

پیچشی به نام لیسا ارائه کردند. روش لیسا بر مبنای –اولیه انژکتور فشاری

این مدل به سه ی هایخروج. استرشد امواج ناپایدار روی سطح ورق مایع 

قسمت ضخامت فیلم مایع، طول شکست صفحه سیال و قطر قطرات تقسیم 

   .شودیم

فشار بالا  محفظه احتراقی با حجم ثابت در [9]کیراکیدس و همکاران      

و  (E-TABE)سازی را با استفاده از مدل ها شبیهسازی کردند. آنرا شبیه

ها انجام دادند. آن دو نوع سوختبا دو هندسه مختلف انژکتور و با استفاده 

به این نتایج رسیدن که، اسپری سوخت سنگین در مقایسه با دیزل دارای 

 ود.تری خواهد بطول نفوذ بیشتر و قطر قطرات بزرگ

پیچشی شامل دبی، -در این پژوهش مشخصات عملکردی انژکتور فشاری

بررسی شده  به صورت تجربی و الگوی پاشش ی پاششزاویه ،ضریب تخلیه

ی انژکتور طراحی و ساخته شده انجام سازی عددی نیز با هندسهشبیه .است

 ی پاشش با نتایج تجربی مقایسه شده است. شده است و زاویه
 

 تجربی روش آزمون -2
 گیری دبیاندازه -1-2

نشان داده شده است. برای انجام آزمون  1شکل در  شماتیک میز آزمون   

استفاده شده است. آزمون  Ⅱنوع  MIL-C-7024از سوخت کالیبراسیون 

همچنین و  بوده Mpa 2، و Mpa 5/0 ،Mpa 1 ،Mpa 7/1فشار  چهاردر 

درجه سلسیوس انجام شده است. برای انجام آزمون  20در دمای ها آزمون

کند. فشار میکرونی عبور می 50ابتدا مخزن از سوخت پر شده و از فیلتر 

ای افزایش یافته و با شیر سوزنی فشار خروجی از انژکتور  توسط پمپ دنده

شود و توسط پمپ گریز از مرکز آوری میتنظیم شده و در داخل مخزن جمع

شود. بعد از باز کردن شیر توپی و گذشت مخزن ذخیره بازگردانده می به

شود. سپس گیری میثانیه برای پایدار شدن جریان، دبی اندازه 20زمان 
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اسپری در  برداریبرای عکس ی نصب شده وانژکتور روی استند دیگر

 شوند. می استفادهفشارهای مختلف 
 

 

 

 
 شماتیک میز آزمون 1شکل 

انجام شده است.  ]12 [پیچشی براساس مرجع -طراحی انژکتور فشاری  

(، اختلاف فشار θزاویه پاشش ) ، (�̇�های طراحی انژکتور شامل دبی )ورودی

(∆𝑝( چگالی ،)𝜌( و ویسکوزیته سینماتیکی )ϑمی ) باشد. ابعاد انژکتورهای

 نشان داده شده است.  1ساخته شده در جدول 
 

 

 مشخصات هندسی انژکتورهای ساخته شده 1جدول 

 انژکتور  واحد  مشخصات

قطر خروجی 

 ( od) انژکتور 
(mm) 8/0 

 1/1 (-) (olطول سوراخ )

نسبت طول به 

  )od/ol (قطر
(-) 4/1 

 

 

   od  قطر سوراخ خروجی وoL  شکلکه در  باشدمیطول سوراخ خروجی 

 شامل های مختلف انژکتورقسمتنشان داده شده است. انژکتور شماتیک  2

عملکرد  .باشدقسمت ورودی، سوراخ خروجی، محفظه چرخش می

پیچشی بدین گونه است که ابتدا از قسمت ورودی سیال -انژکتورهای فشاری

وارد انژکتور شده و سپس وارد قسمت شتاب دهنده )به دلیل کم شدن 

گیری، سیال وارد شیارهای شود تا سرعت گیرد. بعد از شتابمساحت( می

شود که این چرخش در شود که باعث چرخش سیال میمماسی می

ی کند. چرخش سیال درون محفظهی چرخش نیز ادامه پیدا میمحفظه

شود که ی انژکتور میچرخش باعث ایجاد فشار نسبی خلا داخل محفظه

درنتیجه باعث کشیده شدن هوا و تشکیل ستون هوایی در مرکز محفظه 

شود. درنتیجه جریان خروجی به صورت مخروطی تو خالی از انژکتور می

 شود.خارج می
  

 

 انژکتور مورد آزمونشماتیک  2 شکل

 

 
 

 روش عددی -3

                                                 
1 Source term 

 معادلات حاکم -1-3

معادلات حاکم بر این شبیه سازی، شامل معادلات ناویر استوکس می باشد. 

در زیر، معادلات ناویر استکوس که شامل معادلات مومنتوم، پایستگی 

 انرژی و معادله انتقال گونه ها می باشد آورده شده است.
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، ضریب انتقال Kباشند. می 1، معرف منبعmS ،pS ،tS ،nSدرمعادلات بالا   

 حرارتی است. 

این شبیه سازی جهت اعتبارسنجی از ابعاد انژکتور ساخته شده استفاده  در  

سازی استفاده شده ی بی سازمان جهت شبیهشده است. همچنین از شبکه

های ورودی سیال به و شرایط مرزی مورد استفاده درگاه شکل زیردر است.

درگاه ورودی، به صورت مماسی  4درآن نشان داده شده است. سیال از طریق 

دامنه حل و  3شکل به درون محفظه چرخش انژکتور وارد می شود.  در 

 شرایط مرزی نشان داده شده است. 

 
 افزارشرایط مرزی اعمال شده در نرم 3شکل 

جدول شرایط مرزی که برروی انژکتور مورد استفاده قرار گرفته است در   

 massهای ورودی سیال، شرط مرزیبرای درگاهنشان داده شده است.  2

flow inlet های دامنه حل مربوط اتخاذ شده است. همچنین تمامی دیوار

است که ضریب اصطکاک جهت در نظر گرفته شده wall به انژکتور به عنوان

سازی بهتر درآن اتخاذ شده است. درادامه، دامنه خروجی به صورت شبیه

pressure outlet  .درنظرگرفته شده است 
 

 شرایط مرزی دامنه حل 2جدول 

Mass flow inlet Inlet 

Specified shear wall 

Pressure outlet outlet 
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سازی عددی استفاده سازمان، جهت شبیهبیسازی از شبکه در این شبیه   

ها، و درگاه ورودی و محفظه چرخش شده است. در نواحی نزدیک به دیواره

مرزی نیز استفاده شده است. دلیل این امر بندی لایهو اوریفیس، از شبکه

 4شکل مرزی است. در ها و لایهسازی بهتر جریان در نزدیک به دیوارهشبیه

دامنه حل همراه با شبکه بندی بی سازمان را مشاهده می کنیم. تعداد 

 است. 563212سازی این شبیه های نامنظم درشبکه
 
 

 
 بندی دامنه حلشبکه 4شکل 

این  همچنین از حل سه فازی دربا استفاده از نتایج دبی بدست آمده   

ابتدا زاویه پاشش بدست آمده از  پژوهشاین  در استفاده شده است. قسمت

آزمایش تجربی با مدل بدست آمده درشبیه سازی عددی مقایسه شده است 

سپس استقلال از شبکه محاسباتی برای تعداد شبکه مختلف مورد بررسی 

و پس از آن برای جریان سیال ورودی، میزان زاویه پاشش، قرار می گیرد 

انتشار آن، همچنین  یو نحوه اتقطر قطر یاندازه و توزیع فشار در انژکتور

 بدست آمده است.  کانتور سرعت در

به انژکتور تحت شرایط آزمایش در  لازم به ذکر است که دبی ورودی

 تجربی اندازه گیری شده است. در پژوهش از فشارهای مختلف و به صورت 

,K−𝑒𝑝𝑠𝑖𝑙𝑜𝑛  Realizable)مدل  standard wall function)  استفاده

ها جهت انتقال گونه  species transportشده است. همچنین از مدل

جهت ایجاد جریان  mixtureسازی از مدل استفاده شده است. در این شبیه

فازی استفاده شده که در آن هوا به عنوان سیال اولیه و سوخت به عنوان چند

همچنین از فاز بخار سوخت نیز جهت  .سیال ثانویه در نظرگرفته شده است

 pressureمدل فاز گسسته و مدل سازی قطرات استفاده شده است. ازشبیه

swirl atomizer گیریکاربهسازی جریان خروجی از انژکتور جهت شبیه 

 است. 

 نتایج -4

بررسی کانتورهای فشار، سرعت، پراکندگی قطرات و قطر  در این بخش به   

در ابتدا زاویه جریان  .از شبیه سازی پرداخته می شود قطرات بدست آمده

پاسکال کیلو 1700سازی در فشار خروجی از انژکتور بدست آمده در شبیه

سپس بعد  شود ومیرا با زاویه بدست آمده از شرایط آزمایشگاهی مقایسه 

پرداخته شرایط مختلف  در اتسنجی، به بررسی کانتورها و قطر قطراز اعتبار

خطوط سرعت مربوط به جریان سیال خروجی از نازل  5شکل . در شودمی

 شود.مشاهده می

 

 P = 1.7 Mpa∆فشار خطوط سرعت مربوط به جریان خروجی در  5شکل 
    

چرخش سیال درون ، مبتنی بر پیچشی-فشاریهای اساس کار انژکتور  

 سازی عددی، بااین شبیه انژکتور و ایجاد نیروی گریز از مرکز است. در

درگاه ورودی، سیال به درون محفظه چرخش انژکتور وارد  چهاراستفاده از 

قسمت محفظه چرخش، سیال  شود. دراین حالت، با چرخش جریان درمی

یک هسته هوا در آید و ضمن ایجاد می سرعت و فشار بالا به چرخش در با

شود که این وسط انژکتور، به حالت چرخشی از خروجی  انژکتور خارج می

شود. در شکل زیر نحوه چرخش جریان امر سبب ایجاد فرآیند اسپری می

 در انژکتور با استفاده از بردارهای سرعت نشان داده شده است.

فاوت جهت استقلال از شبکه محاسباتی، زاویه پاشش در تعداد شبکه مت

بدست آورده شده و با مقدار زاویه پاشش در آزمایش تجربی مقایسه شده 

شبکه، زاویه پاشش تعیین شده  و  214587است. در ابتدا با استفاده  از 

سازی انجام شبکه، شبیه 1232589شبکه و  563212سپس با استفاده از 

ابتدا بین نتایج بدست آمده از آزمایش تجربی و  3جدول  شده است که در

رچند فشار مختلف برای سیال ورودی، زاویه پاشش شبیه سازی عددی د

آمده مقایسه گردیده است. این کار جهت اطمینان بیشتر به نتیجه  تبدس

شبیه سازی است. در ادامه جهت استقلال از شبکه محاسباتی مقایسه زاویه 

 اد شبکه مختلف، آورده شده است. پاشش بدست آمده در تعد
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 سازیی پاشش تجربی و شبیهی زاویهمقایسه 7شکل 

در شکل بالا، زاویه پاشش بدست آمده از حل عددی و آزمایش تجربی در  

، زاویه پاشش بر 7کنار یکدیگر نشان داده شده است. در سمت چپ شکل 

جدول اساس انتشار قطرات حاصل از شبیه سازی محاسبه شده است. در 

نشان  P = 1.7 Mpa∆ی پاشش در فشار ، نتایج تجربی و عددی زاویه3

  شود. داده شده است که مطابقت آن مشاهده می
 

 ی پاشش تجربی و عددیمقایسه نتایج زاویه 3جدول 

 

با توجه به جدول بالا، مشاهده می شود که در هر فشار، میزان اختلاف نتایج 

در آزمایش تجربی  حاصل از شبیه سازی عددی، اختلاف کمی با مقدار آن،

دارد که این موضوع نشان از قابل اطمینان بودن روش عددی جهت انجام 

مقدار زاویه پاشش بدست آمده در در تعداد  4شبیه سازی است. در جدول 

 شبکه مختلف جهت استقلال از شبکه محاسباتی است. 
 

 پاشش در تعداد شبکه مختلفی مقایسه نتایج زاویه 4جدول              
 

 

، مقدار زاویه پاشش بدست آمده در تعداد شبکه مختلف نشان 4جدول در 

داده شده است. همانطور که مشاهده می شود افزایش تعداد شبکه از 

، باعث اختلاف زیادی در نتیجه نشده است. در 1232589به  214587

زوایای پاشش از شبیه سازی عددی، دست آوردن ، جهت ب3جدول شماره 

     ، استفاده شده است. لذا جهت استخراج نتایج 563212از تعداد شبکه 

استفاده  563212مختلف، و صرف هزینه محاسباتی کمتر، از تعداد شبکه 

 شده است.

با افزایش فشار سیال در ورودی، میزان فشار نسبی در مرکز محفظه چرخش  

یابد. همچنین با افزایش فشار سیال ورودی، مقدار بیشینه انژکتور کاهش می

ها و در محل یابد. مقدار بیشینه فشار، نزدیک به دیوارهفشار نیز افزایش می

 قابل مشاهده است. فشار کانتورهای شکل چرخش جریان است که در 
 

 
 P = 1.7 Mpa∆کانتور فشارنسبی در فشار  8شکل 

های سرعت نسبی مورد تغییرات سرعت در انژکتور با استفاده از کانتور 

 P = 1.7 Mpa∆کانتور سرعت نسبی برای  شکل گیرد. در بررسی قرار می

 آورده شده است.
 

 
 P = 1.7 Mpa∆کانتور در سرعت نسبی در فشار  9شکل 

توان مشاهده کرد که با افزایش فشار سیال ورودی، ، میشکل با توجه به 

میزان سرعت نسبی سیال در نزدیک دیواره محفظه چرخش، بیشتر از از 

نقاط دیگر است به طوری که در نزدیک دیواره، بیشترین سرعت سیال را 

تر به تدریج هرچقدر به مرکز محفظه چرخش نزدیکشود که مشاهده می

شود، میزان سرعت سیال کاهش یافته و در نهایت در مرکز محفظه می

رسد که با توجه به تعریف هسته هوا، این چرخش، سرعت سیال به صفر می

موضوع قابل توجیح است. با افزایش فشار سیال، سرعت مماسی سیال 

یش سرعت مماسی، سرعت خروج سیال از نتیجه با افزا افزایش یافته در

 یابد.انژکتور و ورود آن به محیط نیز افزایش می
 

 

2  1.7  1  0.5  

فشارسیال 

 ورودی

(Mpa) 

68.5 68.5 68.3 59.1 
زاویه پاشش 

 (تجربی)

72.9 72.9 72.6 63.5 
زاویه پاشش 

 (عددی)

 تعداد شبکه 214587 563212 1232589

 زاویه پاشش )عددی( 68 72.9 74
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 نشان داده شده است.  3جدول ی پاشش تجربی و عددی در نتایج زاویه

دبی تجربی بر حسب فشار نشان داده شده است. نتایج نشان  7شکل در 

در یابد. دهد با افزایش فشار، دبی جرمی با توان درجه دو افزایش میمی

تخلیه بر حسب فشار نشان داده شده است. نتایج نشان ضریب 11شکل 

ثابت سپس ضریب تخلیه افزایش یافته و سپس کاهش یافته و  دهد ابتدامی

ثابت ماندن ضریب تخلیه به دلیل توسعه یافته شدن جریان و  ماند.باقی می

باشد. ضریب تخلیه در ی کامل در مرکز انژکتور میتشکیل ستون هوای

، مساحت خروجی (�̇�)نشان داده شده است. دبی جرمی  (5)ی رابطه

 باشد. می (𝑃∆)و اختلاف فشار  (ρ)چگالی سوخت، (𝐴0)انژکتور 

(5) 𝐶𝐷 =
�̇�

𝐴0√2𝜌∆𝑃
 

 
 دبی جرمی تجربی بر حسب فشار 7شکل 

 
 ضریب تخلیه بر حسب اختلاف فشار 8شکل 

 

 10)عملکرد استند در مرجع  الگوی پاشش جریان توسط استند الگوسنج  

 9شکل گیری شده است که در در فشارهای مختلف اندازه است(ذکر شده 

الگوی پاشش  ،دهد با افزایش فشارنشان داده شده است. نتایج نشان می

  شود.تر شده و مخروط توخالی ایجاد میگسترده

 
 گیریاندازههای حسب لولهفشارهای مختلف بر دردبی حجمی انژکتور 9شکل 

 

 گیرینتیجه -5

در این پژوهش مشخصات عملکردی انژکتور به صورت تجربی و عددی 

 هفتی پاشش عددی و تجربی حدود اختلاف نتایج زاویهبررسی شده است. 

است. نتایج دبی، ضریب تخلیه و الگوی پاشش برای  بدست آمدهدرصد 

فشارهای مختلف گزارش شده است. با افزایش فشار دبی با شیب درجه دو 

دهد ابتدا ضریب تخلیه افزایش یابد. نتایج ضریب تخلیه نشان میافزایش می

ماند. همچنین و بعد از توسعه یافتن جریان، ضریب تخلیه ثابت باقی می یافته

لگوی پاشش دبی حجمی انژکتور نیز بررسی شده است و نشان نتایج ا

شود و با افزایش فشار، مخروط ایجاد میدهد مخروط توخالی جریان می

 شود. پاشش گسترده می
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