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 چكيده

تاثير تعدادي از  لذااست.  آن هاي آتي جهت بهبود طراحي انژكتور فشاري پيچشي دوگانهشناخت بهتر  و مطالعه رفتار پاششانجام شده شامل  تحقيق
 آب باشد و از ها شرايط استاندارد اتمسفري مي شرايط انجام تمامي آزمايششده است.  بيان ي از فشار، اعداد رينولدز و وبر صورت تابع بهعملكردي پارامترهاي 

 با كه دهد مي نشان ها آزمايش شده است. نتايج انجام برداري سريع است. تصويربرداري از ميدان پاشش با استفاده از روش عكس شده استفاده عامل سيال عنوان به

شود.  يافته، حاكم مي بيشتر رينولدز رژيم كاملاً توسعهابتدا رژيم پاشش انژكتور از مود چكيدن به مود اتميزاسيون تغييريافته و با افزايش  رينولدز عدد افزايش
ماند. فشار  يابد و با افزايش بيشتر آن ثابت باقي مي دهد كه با افزايش عدد رينولدز، زاويه پاشش براي هر دو مسير سيال ابتدا افزايش مي همچنين نتايج نشان مي

گيري توزيع فضايي و مساحت پاشش، عملكرد  آمده است. اندازه دست ار كمترين طول شكست بهشود؛ زيرا در اين فش طراحي انژكتور حدود ده بار برآورد مي
تنها به شكل هندسي انژكتور  ضريب تخليه دهد كند. همچنين نتايج نشان مي صورت يك مخروط توخالي متقارن تصديق مي انژكتور را در جهت ايجاد اسپري به

 كند. يير ميوابسته نيست و با افزايش عدد رينولدز تغ

 .اتميزاسيون، توزيع فضايي، دبي، زاويه پاشش، طول شكست :كليديواژه هاي 
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Abstract  
The research carried out is a study of spray behavior and a better understanding of the Pressure-Swirl Duplex Injector to improve its 
future design. Therefore, the effect of a number of functional parameters is expressed as a function of pressure, Reynolds and Weber 
numbers.Water was the experiment fluid and all of the experiments performed at atmospheric standard condition. Spray area 
shooting were carried out based on fast shooting method. The results show that increasing Reynolds number would tend to change 
trickle mode regime to atomization then fully developed regime would be dominated as Reynolds numbers further increases. 
Moreover, Increasing Reynolds numbers would increase spraying angel of both paths followed by maintaining at constant values. 
Due to Injector's design pressure is estimated equaling to 10 bars because lowest beak-up angel was achieved around this condition. 
Furthermore, spatial distribution and spraying area measurements showed that the injector has the significant performance to 
creating a symmetric corn hollow spraying pattern. Additionally, it was realized that discharge coefficient is not only dependent on 
the geometry of the injector and would raise while Reynolds changes.   

Keywords: Atomization, Spatial distribution, mass flow rate, Spray angle, break-up length.  
 

 
 

   مقدمه - ١
ها در روند طراحي و  انژكتور و سامانه پاشش از مهمترين بخش        

توسعه اجزاي يك موتور سوخت مايع هستند. پاشش سوخت، فرآيندي 
باشد. كيفيت  مهم در تعيين عملكرد محفظه احتراق موتور هواپيما مي

اي برخوردار است.  اهميت ويژه هاي گاز هوايي از پاشش در توربين
تر  كيفيت بهتر پاشش در محفظه احتراق، تضميني بر تبخير سريع

سوخت و اختلاط بهتر سوخت و هوا خواهد بود. كيفيت اسپري بر روي 
ها تأثير مستقيم  محدوده پايداري، بازده احتراق و انتشار آلاينده

هاي قطعي و فقدان شناخت كافي  نظريه . به دليل عـدم وجود ]١[دارد
هاي تجربي و انجام آزمايش  از پديده پاشش و اتمـيزاسيون، بررسي

منظور شناخت كامل پديده پاشش و تأثير پارامترهاي هندسي و  هب
ويژه اگر اين مطالعات بر روي  عملكردي، كاملاً ضروري است. به

هاي صنعتي و در حال استفاده باشد كه علاوه بر مشاهده رفتار  نمونه
هاي طراحي داخلي نيز همراه  تر پديده با بهينه كردن طرح و ايده دقيق

 خواهد بود. 

كلي به سه دسته آزمايش  تهاي مربوط به انژكتور در حال زمايشآ
هيدرو استاتيكي، آزمايش غير واكنشي و آزمايش واكنشي تقسيم 

اي  هاي غير واكنشي و واكنشي از اهميت ويژه شود. آزمايش مي
شخصات هاي غير واكنشي براي ارزيابي م باشند. آزمايش برخوردار مي

( تفاضل فشار ورودي به  مؤثر انژكتورطراحي كه شامل اختلاف فشار 
، تصحيح الگوي پاشش و بهبود كيفيت انژكتور به خروجي از آن)

هاي غير واكنشي دبي  . در آزمايش]٢[شود اتميزاسيون استفاده مي
شود. در اين نوع آزمايش معمولاً از آب  جرمي واقعي انژكتور تعيين مي

 در و خطر بي بر علاوه زيرا شود؛ عنوان سيال عامل استفاده مي به

 مايع اكسيژن با يكساني تقريباً لزجت و چگالي بودن داراي دسترس

 اكسيژن مايع از بيشتر بسيار آب سطحي كشش مقابل در اما باشد مي

 و رينولدز براي وبر عدد مانند بعدي بي هاي گروه مرتبه درنتيجه است.

 اغلب ها، آزمايش نوع محيطي اين شود. شرايط مي تعريف كاري شرايط

 پارامترهايي تغيير با نيز عملكردي شرايط و است اتمسفري شرايط

 عامل، سيال انژكتور از عبوري دبي جريان انژكتور، پشت فشار مانند

كنند. عوامل اصلي پيشرفت سامانه پاشش سوخت در محفظه  مي تغيير
احتراق و كاهش  بازدهاحتراق شامل، بهبود در مصرف سوخت، افزايش 
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 هاي نسوخته، دوده و منو كسيد كربن) ها (ازجمله هيدروكربن آلاينده
اعتمادترين انژكتورها در  پيچشي از قابل- . انژكتورهاي فشاري]٣[است

ي احتراق  هستند. ها قدرت پودر شوندگي سوخت در محفظه
هاي احتراق  طور گسترده در محفظه پيچشي به- انژكتورهاي فشاري

شوند. اين نوع انژكتورها در موتورهاي توربين  موتور هواپيما استفاده مي
هاي صنعتي، موتورهاي موشك سوخت مايع و صنايع  گاز، ديگ

هاي اصلي انژكتورهاي  از ويژگي .]٤[دارند فراوان كشاورزي كاربرد
هاي نازك سوخت، باعث ايجاد  پيچشي، به دليل ايجاد ورق - فشاري

قطرات با قطر كوچك و زاويه پاشش گسترده در موتورهاي هواپيما 
فشار از طريق  پيچشي سيال تحت- شوند. در انژكتورهاي فشاري مي

 شود. با چرخش سريع  هاي مماسي وارد محفظه چرخش مي سوراخ
فشار را در مركز محفظه چرخش ايجاد  اي كم سيال درون محفظه، ناحيه

شود؛ به همين  كرده كه باعث ايجاد ستون هوايي تا بيرون از انژكتور مي
شده و پاشش  صورت فيلم خارج به روزنهدليل جريان خروجي از 

اصل اساسي در فروپاشي . ]٥[شود صورت مخروطي توخالي ديده مي به
مايع، تعادل بين نيروهاي برهم زننده و انسجام دهنده است. نيروهاي 
برهم زننده شامل، انرژي جنبشي، نوسانات فشار، نيروي برشي سيال، 
اصطكاك و گرانش است. نيروهاي منسجم كننده درون سيال شامل، 

هاي پيچيده  و كشش سطحي است. اسپري مايع شامل فرآيند لزجت
باشد. سه رژيم جريان موجود در انژكتور شامل جريان  فيزيكي مي

باشد. فيلم خروجي مايع  داخلي، شكست اوليه و پراكندگي قطرات مي
  ١به خاطر نيروهاي آئروديناميكي محيط ناپايدار شده و باعث رشد امواج

شود. همه اين  عوامل سبب  بر روي سطح فيلم  مي ٢و ايجاد حفره
و درنهايت به  ٣هاي سيال مايع شكسته شده و به رشته شود تا فيلم مي

شده  روند فروپاشي توده سيال مشخص ١ر شكلتبديل شود. د ٤قطره
است.  بسته به شرايط گاز محيط، قطرات سوخت در طول حركت با 
كاهش سرعت، افزايش برخورد، تبخير و فروپاشي ثانويه مواجه 

ضوع تبخير قطرات سوخت ترين مو شوند. براي سامانه احتراق مهم مي
  است. 

منظور ارزيابي و عملكرد سامانه پاشش  هاي پاشش كه به از ويژگي
گيرد شامل دبي، ضريب تخليه، زاويه پاشش، طول  موردبررسي قرار مي

 چند ادامه درشكست صفحه، توزيع فضايي پاشش و قطر قطرات است. 

 پيچشي انژكتور درزمينه كه تجربي تحقيقات جديدترين از نمونه

  .است شده ارائه شده است، انجام
خصوص اتمايزرهاي پيچشي  مطالعات روي انواع اتمايزر به

صورت تجربي  به ]٦[توان به مطالعات ژائو، لي و چاين گرفته كه مي انجام
و تحليلي بر روي ديناميك قطرات با استفاده روش تحليلي ديناميك 

  ذرات  اشاره نمود.
  

                                                             
1 Wave 
2 Perforation 
3 Ligament 
4 Droplet 

 تأثير لزجت در انژكتورهاي پيچشي را مورد ]٧[همچنين دارفنر
كه افزايش لزجت، باعث افزايش اندازه  هگرفتبررسي قرار داده و نتيجه 

تأثير قطر نازل بر روي  ]٨[شود. از بين محققين مثل جونز قطرات مي
نفوذ را موردبررسي قرار داده و نتيجه گرفتند كه با افزايش قطر نازل، 

تر داراي  يابد؛ زيرا قطر قطرات زياد شده و قطرات بزرگ ايش مينفوذ افز
روي طراحي بهينه نازل  ]٩[انرژي جنبشي بيشتري هستند. ريتز و بوكو

تحقيقاتي انجام داده و پارامترهاي مؤثر بر كيفيت بهتر افشانه را 
تأثير پارامترهاي  ]١٠[اند. يول و همكارانش  موردبررسي قرار داده

هندسي انژكتور پيچشي بر عملكرد آن را با استفاده از تحليل ديناميكي 
دو نوع  ]١١[اند. راماموتي و همكاران  ذرات موردبررسي قرار داده

مقايسه  هاآنانژكتور پيچشي سيلندري را موردبررسي قرار داده كه هدف 
پيچ و انژكتور پيچشي محوري ازنظر افت دو نوع انژكتور پيچشي مار

كارهاي زيادي  ]١٢[. ويني و ليفي بوربوده استها  فشار در هريك از آن
اند، كه عمدتاً ارتباط قطر متوسط قطرات با  صورت تجربي انجام داده به

هاي  حقيقات و بررسياند. در ت افت فشار و خواص سيال را بررسي كرده
شده فوق عمدتاً به بررسي مكانيزم تأثير فشار، خواص سيال،  انجام

شده  شرايط محلي، تغيير قطر نازل و غيره بر مشخصات پاشش پرداخته
فرآيند اتميزاسيون  ]١٣[است. در جديدترين تحقيقات آپت و همكاران

افشانه را در يك انژكتور پيچشي با استفاده از مدل تصادفي و 
اند. يونجائه چانگ و  سازي عددي نموده سازي گردابه بزرگ مدل شبيه

اثر تغيير قطر و طول محفظه چرخش انژكتور پيچشي را  ]١٤[همكاران
اند.  صورت تجربي موردمطالعه قرار داده بههاي ديناميكي آن  بر مشخصه

اثر تغيير قطر و طول محفظه چرخش  ]١٥[ژانگ هي كيانگ و همكاران
صورت عددي  محور  را در يك محيط با دماي بالا، به انژكتور پيچشي هم

اند كه در تورفتگي  اند و به اين نتيجه رسيده موردبررسي قرار داده
زياد  محور به دليل گراديان سرعت بسيار مخروطي شكل انژكتور هم

شوند و  بين گاز و جريان سوخت مايع، قطرات از لايه مايع جدا مي
شوند و درنتيجه در داخل انژكتور به دليل دماي بالا، يك  محترق مي

مدل  ]١٦[شود. مين ووك لي و همكاران ناحيه احتراقي پديدار مي
ورت تحليلي مقايسه ص هاي پاششي رقيق به شكست قطرات را در جريان

اند. خوخو و  ها را مشخص نموده اند و خطاهاي آن و تصحيح نموده
گاز، با شكست ثانويه قطرات مايع را در يك جريان  ]١٧[لئوجينگ 

ها  اند. آن سازي نموده مدل سازي عددي مستقيم استفاده از روش شبيه
پايا استوكس دوبعدي نا- معادلات ناوير براي حلSIMPLEاز الگوريتم 

  اند. براي قطره و جريان گاز محيط استفاده نموده

 

  روند فروپاشي توده سيال  -١شكل 
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در اين پژوهش براي مطالعه تجربي و تحليلي جريان پاشش، از 
شده است. انژكتور  پيچشي دوگانه صنعتي استفاده- يك انژكتور فشاري

شود. به علت  كاربرده مي به J85_21موردمطالعه در توربين گاز هوايي 
نبود اطلاعاتي در مورد نحوه عملكرد اين انژكتور با بررسي تجربي مورد 

ر گرفت. پارامترهاي موردمطالعه شامل دبي انژكتور، ضريب آزمايش قرا
تخليه، طول شكست، زاويه مخروطي، الگوي فضايي، مساحت پاشش و 

صورت تابعي از فشار، اعداد رينولدز  ها به قطر قطرات است و تغييرات آن
شده است. اهميت ويژه اين موضوع علاوه بر مطالعه  و وبر انژكتور بيان
اخت بهتر اين دسته از انژكتورها جهت بهبود رفتار پاشش، شن

باشد. تعداد طبقات توربين اين موتور دو و  هاي آتي داخلي مي طراحي
تعداد طبقات كمپرسور آن نه عدد است. محفظه احتراق اين موتور از 
نوع حلقوي است. فشار محفظه احتراق اين موتور در شرايط نامي در 

تعداد انژكتورهاي درون محفظه  باشد. مي psiوپنج  حدود صد و چهل
  . ]١٨[باشد احتراق دوازده عدد مي

 نوآوري انجام شده در اين تحقيق عبارت است از 

براي اولين بار در كشور يك انژكتور فشاري پيچشي دوگانه كه - ١
استفاده شده،  J85-21در محفظه احتراق موتور توربين گاز هوايي 

مورد بررسي و تحقيق علمي قرار گرفته شده است، تا از نتايج بدست 
تكميل گردد. لازم به ذكر است كه آمده فرايند طراحي و ساخت آن 

هاي استفاده شده در موتورهاي نژكتور از نوع مدرن ترين انژكتوراين ا
  توربين گازي مي باشد. 

بررسي اثرات عدد رينولدز بر ضريب تخليه جت و زاويه پاشش اين - ٢
  انژكتور كه براي اولين بار در اين انژكتور انجام گرفته شده است.

  شرايط فشار محيطي بر قطر قطرات توليديبررسي تاثير - ٣
عيين مشخصات عملكردي انجام عكس برداري با سرعت بالا براي ت - ٤

  اين انژكتور
  

  معرفي مجموعه آزمايشگاهي  -٢
در اين بخش به معرفي ستاپ آزمايش، روش و شرايط انجام           

برداري و نوردهي و مشخصات سيال پرداخته  آزمايش، روش عكس
  شد.خواهد 

  

  آزمايش دستگاه -١- ٢
  :سيستم مورد آزمايش شامل         

  بار را دارد.  ١٥٠. كپسول گاز نيتروژن كه تحمل فشار تا ١ 
  بار قابليت تنظيم دارد  ٥٠. رگلاتور كه تا فشار ٢
  كند  بار را تحمل مي ١٠٠فشار كه تا فشار  . مخزن سيال تحت٣
  . شير تخليه٤
  دهد را نشان مي بار ١٠٠. فشارسنج كه تا ٥ 
  . انژكتور٦ 
  بالا . دوربين سرعت٧ 
  .شده است معرفي٢شكل باشد كه مطابق مي . منبع نور٨ 

  
 روش انجام آزمايش -٢- ٢

فشار گاز نيتروژن قرار داده  از آب پرشده و تحت ٣ابتدا مخزن          
 ١شده در خروجي سيلندر  نصب ٢شود. فشار گاز از طريق رگلاتور  مي

، آب از لوله واسط عبور كرده و ٤شود. با باز شدن شير دستي ميتنظيم 
شود. فشار آب در لوله درست قبل از  خارج مي ٦از طريق انژكتور

شود. تصوير اسپري حاصله توسط  ميخوانده  ٥انژكتور توسط فشارسنج 
شود،  تأمين مي ٨با استفاده از نور پشتي كه توسط منبع  ٧دوربين 

هاي عملكردي  عيين تأثير فشار بر مشخصهگردد. جهت ت ثبت مي
محيط اتمسفري  بار در ٢٠تا  ٠فشارهاي نسبي بين  گسترهانژكتور، 

گيري، هر آزمايش  اند. براي به حداقل رساندن خطاي اندازه شده انجام
  .چندين مرتبه تكرار شده است

  

  برداري و نوردهي روش عكس -٣- ٢
ساختار ظاهري اسپري با استفاده از دوربين  براي مطالعه         
 ٢٠تا  ١٠مدت (در حدود  برداري كوتاه بالا با سرعت عكس سرعت

گيري اپتيكي از روش  شده است. براي اندازه ميكروثانيه) استفاده
ش نور از جلوي در اين رو .شده است استفاده ١زمينه نوردهيِ پس

. قرار داردشفاف بين منبع نور و انژكتور  تابيده مي شود و مانع دوربين
وهوا) مناسب است.  زمينه براي محيط شفاف (مانند آب عموماً روش پس

ل اي ازمينه معمولاً از فلش لامپ، توليد جرقه، نورهاي  درروش پس
شود. در اين آزمايش از  عنوان منبع نور استفاده مي دي و يا ليزر به

  .شده است ع نور استفادهعنوان منب وات به ١٠٠٠نورافكن 
  

  

  مشخصات سيال و شرايط آزمايش - ٤- ٢
 ١جدول شود. در عامل استفاده ميعنوان سيال  از آب به        

  شده است. مشخصات و شرايط آزمايش بر روي سيال مشخص
 

  نحوه محاسبه نتايج - ٣
گيري دبي در فشارهاي مختلف  اندازهدبي خروجي از انژكتور، با         

زاويه پاشش و طول شكست از  آيد. زمان مشخص به دست مي در مدت
ها در  شده است. تمامي آزمايش استخراج پردازش تصاوير براي هر فشار

شده است و براي به حداقل رساندن خطاي  شرايط اتمسفري انجام
براي محاسبه  است.گيري، هر آزمايش چندين مرتبه تكرار شده  اندازه

زاويه پاشش با رسم خطوط در مرز سيال، زاويه بازشدگي پاشش 
آمده مربوط به نيم مخروط پاشش  دست آمده است. زواياي به دست به

گيري زاويه پاشش، لازم است تا چندين  باشند. براي دقت اندازه مي

                                                             
1 Back light 

 

 آزمايشطرحواره چيدمان  -٢شكل 
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هم انداخت، سپس زاويه دامن  عكس از يك شرايط كاري را روي
د. يكي ديگر از پارامترهاي اصلي در طراحي محفظه سنجيده شو

احتراق، طول شكست است. سيال خروجي از انژكتور بلافاصله پس از 
شود. طول بخشي از افشانه كه هنوز شكسته نشده  خروج شكسته نمي
توزيع مكاني پاشش، يا همان شود.  شناخته مي ١به طول فروپاشي

در فواصل مشخص از مساحت پاشش ميزان بازشدگي الگوي پاشش 
باشد. مساحت پاشش در فواصل و فشارهاي مختلف براي  انژكتور مي

زاويه  آمده است. نحوه به دست آوردن دست انژكتور موردمطالعه به
شده  نشان داده ٣شكلدر پاشش، طول شكست و شعاع الگوي پاشش 

توزيع فضايي پاشش، شكل حجمي الگوي اسپري خروجي از است. 
گيري توزيع فضايي پاشش در  نحوه اندازه طرحوارهشد.با انژكتور مي

  شده است.  نشان داده ٤شكل
 

  مشخصات شرايط آزمايش و سيال -١جدول 
 مقدار  شرايط آزمايش

 21  (C°) دماي محيط
 18  (C°)   دماي آب

 1000  (kg/mଷ) چگالي آب
 10-6  (mଶ/s)لزجت سينماتيكي آب 

 10-3 ×73  (N/m)كشش سطحي آب 

.N)لزجت ديناميكي آب  s / mଶ)  1.002×10-3 

 

  

                                                             
1 Breakup length 

  عملكرد انژكتور  - ٤
هاي گاز هوايي و زميني بسيار  اين نوع انژكتور در توربين         

- فشاريپركاربرد است. انژكتور موردبررسي در اين پژوهش از نوع 
شده است. اين  مشخص ٥در شكل  است كه ورودي تك پيچشي دوگانه

شوند. عملكرد اين نوع  نوع انژكتورها توسط دو مسير تغذيه، كنترل مي
از تغييرات جريان است. در اين انژكتور در  وسيعي گسترهانژكتورها در 

صورت موازي به هم متصل  پيچشي به- حقيقت دو انژكتور فشاري
 اند و كاملاً از هم مستقل هستند. شده

جريان سوخت به دو صورت است كه  تور بدينطرز كار اين نوع انژك
شود؛ جريان سوخت اوليه (جريان سوخت با  مسير جداگانه تقسيم مي

تر) و جريان سوخت ثانويه (جريان سوخت با فشار بيشتر). در  فشار كم
شده  اجزا و مسيرهاي اوليه و ثانويه انژكتور مشخصاز  طرحواره ٦شكل

با بالا يابد و  فشار در مسير اوليه جريان مي است. جريان سوخت كم
ها در  رفتن فشار پشت سوخت از يك مقدار مشخص (كه در آزمايش

آمده است) مسير جريان سوخت ثانويه  دست حدود هشت و نيم بار به
شود؛ و سوخت در مسير ثانويه نيز  توسط سوپاپ كنترل فشار باز مي

  يابد. جريان مي
  

 

 پيچشي دوگانه مورد آزمايش-انژكتور فشاري-٥شكل

  

 

گيري زاويه پاشش، طول شكست و مساحت  نحوه اندازه  -٣شكل 
 پاشش 

 

 توزيع فضايي پاشش گيري نحوه اندازه -٤شكل 
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  ]١٨[مسير اوليه، ثانويه و اجزاي داخل انژكتور طرحواره ٦شكل

  
اين دو جريان مستقل از هم بوده و با فشارهاي متفاوت و در      

خروجي مستقل به محيط بيرون  روزنهمحفظه چرخش متفاوت و با 
  جت با الگوي پاشش متفاوت بعد از شوند و در خروج اين دو اسپري مي

 روزنهكنند. قطر  خروجي به هم برخورد مي روزنهطي مسير كوتاهي از 
 (d଴ଶ)مسير ثانويه  روزنهمتر و قطر  ميلي٧/٠ (d଴ଵ)مسير اول 

 است.  متر ميلي٨/٠

مزيت اصلي اين نوع انژكتورها، قدرت اتميزه كردن و الگوي پاشش      
هاي فشار سوخت است. هدف اصلي طراحي با  خوب در تمام محدوده

فشار متفاوت و ايجاد مسير ثانويه قدرت پودرشدگي بالا در فشارهاي 
ازاندازه زاويه پاشش سوخت به ديواره  ه با باز شدن بيشكم است. چراك

محفظه احتراق برخورد كرده و علاوه بر هدر رفتن سوخت، موجب 
نسوخته، ايجاد دوده و كاهش بازده موتور افزايش هيدروكربنهاي 

شود. با باز شدن مسير سوخت ثانويه، ميزان دبي خروجي با شيب  مي
انژكتور تعدادي سوراخ در نزديكي  يابد. روي بدنه زيادي افزايش مي

صورت چرخشي براي اختلاط بهتر سوخت  منظور ورود هوا به ورودي به
سازي جريان براي احتراق، كنترل زاويه پاشش، ريزتر  و هوا براي آماده

شدن قطرات سوخت و اختلاط بيشتر سوخت و هوا، خنك كاري و 
نازل خروجي  همچنين جهت جلوگيري از تشكيل كربن و دوده بر روي

  شده است. تعبيه
  

  نتايج و بحث -٥
، ]١٩[شده است طور كه در منابع مختلف نيز عنوان همان         

مودهاي مختلفي از شكست صفحه مايع با توجه به اختلاف فشار رخ 
گون و اتميزاسيون  هاي چكيدن، پيازي، لاله دهد. اين مودها به نام مي

دهد و مايع  معروف هستند. مود چكيدن در فشارهاي كم رخ مي
با افزايش افت فشار  شود. خارج مي روزنهصورت قطره از سوراخ  به

كند؛ اما اين مخروط  گرفته و حالت مخروطي پيدا مي صفحه مايع شكل
آورد.  تر جمع شده و شكلي همانند يك پياز را به وجود مي كمي پايين

 ٧در اين آزمايش نيز اين مودها در افت فشارهاي مختلف در شكل
كه براي  دهد شده است. نتايج آزمايش اين انژكتور نشان مي نشان داده

 ١٠٤ گون به مود اتميزاسيون عدد رينولدزي برابر با تبديل از مود لاله

باشد. (تعريف رينولدز بر حسب قطر سوراخ انژكتور) و از  نياز مي ١×
 عدد 

توان گفت كه جريان براي سيال مسير  تقريباً مي  ٣/١× ١٠٤ رينولدز
 شود. يافته مي توسعه اوليه كاملاً

پاشش تا قبل از باز شدن مسير ثانويه ثابت باقي  بدين معني كه زاويه
ماند و تابع عدد رينولدز نيست. با باز شدن مسير ثانويه زاويه پاشش  مي

يابد. با افزايش بيشتر فشار و باز شدن  و مقدار دبي خروجي افزايش مي
رسد و از  يافته مي كامل مسير ثانويه جريان دوباره به حالت كاملاً توسعه

  ماند. و بعد زاويه پاشش دوباره ثابت باقي مي  ٣× ١٠٤دزعدد رينول
  

  

 

: C: لاله گون، B: پيازي، Aمودهاي مختلف شكست صفحه مايع؛  -٧شكل 
 اتميزاسيون

  گيري دبي اندازه -١-٥
دبي خروجي از انژكتور در فشارهاي مختلف نشان  ٨شكل در          

زمان  شده است. براي دقت آزمايش هر فشار دو بار، براي مدت داده
گيري شده است. در اين آزمايش با افزايش فشار، دبي نيز  ثانيه اندازه٦٠

تري مشاهده  يافته است. اين افزايش در فشارهاي كم با نرخ كم افزايش
بار افزايش دبي با شيب بسيار زيادي  ١٠تر از شود. در فشارهاي بيش مي

طور  شود كه علت آن افزايش سطح گذر مايع است. همان مشاهده مي
انژكتور براي  تر گفته شد افزايش دبي براي كنترل زاويه پاشش كه پيش

) مشاهده ١طور كه در رابطه ( باشد. همان بار مي ١٠فشارهاي بالاي 
  .يابد دبي افزايش مي شود با افزايش اختلاف فشار، مي

انژكتور مورد استفاده در اين تحقيق يك انژكتور نظامي بوده و در موتور 
J85-21  كه موتور هواپيمايF5  مي باشد مورد استفاده قرار گرفته

شده است. اطلاعات تجربي در رابطه با آن در مجلات معتبر داخلي و 
خود كارخانه خارجي يافت نمي شود و فقط ميتوان از اطلاعاتي كه 

سازنده موتور ارائه نموده استفاده كرد، كه بصورت خيلي محدود در 
اشاره شده است. همانطور كه ]٢٠[ J85كتابهاي دستورات فني موتور 

مشخص است نتايج تجربي بدست آورده شده با داده هاي  ٨در شكل 
  مطابقت كامل دارد. J85موجود در كتاب فني 
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  در انژكتور فشاراختلاف  حسب بر انژكتور دبي  -٨ شكل

  

 گيري ضريب تخليه اندازه -٢-٥

پارامتر مهمي كه دبي انژكتور به آن وابستگي دارد، ضريب          
كند.  دبي را بيان مي نظريباشد كه نسبت واقعي به  تخليه انژكتور مي

اما  ،]٢٣[ ]٢٢[ ]٢١[اين ضريب اساساً به شكل انژكتور وابسته است
دهد كه افت فشار انژكتور نيز بر  برخي از تحقيقات تجربي نشان مي

نتايج اين تحقيقات نشان . ]٢٥[ ]٢٤[گذارد روي ضريب تخليه تأثير مي
كه  نحوي كند به دهد كه ضريب تخليه انژكتور با افت فشار تغيير مي مي

يابد و با افزايش بيشتر  زايش ميبا افزايش اختلاف فشار ضريب تخليه اف
يافته و بعد از مقداري كاهش ثابت  اختلاف فشار ضريب تخليه كاهش

دهد كه با افزايش  تغييرات ضريب تخليه نشان مي ٩ماند. در شكل مي
عدد رينولدز ضريب تخليه براي مسير اوليه بعد از كمي افزايش، كاهش 

  ماند.  پيداكرده و سپس ثابت باقي مي
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𝑘𝜈  ضريب سرعت وθ باشد.نيم زاويه مخروط مي  
با باز شدن مسير ثانويه و افزايش عدد رينولدز ضريب تخليه افزايش 

ماند. براي مسير اوليه ضريب تخليه به  پيداكرده و بعد ثابت باقي مي
ها  رسد. در اين آزمايش مي ٨/٠ و براي مسير ثانويه ضريب تخليه به ٢/٠

ب گيري اختلاف فشار انژكتور و دبي متناظر با آن، ميزان ضري با اندازه
براي هر ميزان از افت فشار تعيين  )١تخليه با استفاده از رابطه (

) به دست ٣) و (٢گردد. اعداد بدون بعد رينولدز و وبر از روابط ( مي
سرعت فيلم خروج  Uچگالي سيال،  ρ، روزنهقطر سوراخ    d଴ آيند. مي
كشش  σ، لزجت ديناميكي سيال µ، روزنهمساحت سوراخ  A଴، روزنهاز 

باشد. براي محاسبه  اختلاف فشار مي P∆دبي جرمي،  ṁسطحي سيال، 
 ) استفاده٥) و (٤از رابطه تحليلي ( روزنهسرعت فيلم خروج از 

  .]٢٦[شود مي
 

  گيري طول شكست و زاويه پاشش اندازه -٣-٥
ويژه در محفظه احتراق  هاي احتراقي به زاويه پاشش در سامانه        

تأثير زيادي بر عملكرد اشتعال، اي است. اين پارامتر  داراي اهميت ويژه
در محفظه  .هاي سوخته نشده و دود دارد محدوده و انتشار هيدروكربن

زني  احتراق توربين گاز هوايي، اثر زاويه اسپري بر عملكرد سيستم جرقه
بسيار پراهميت است. در موتورهاي كوچك طول فروپاشي تأثير زيادي 

اسپري، منجر به برخورد سوخت  ازاندازه بر توزيع فضايي دارد. نفوذ بيش
  بر روي ديواره محفظه شده كه باعث اتلاف سوخت خواهد شد.

شود. در ابتدا  مي )θ(باعث تغيير زاويه پاشش ،Reتغييرات رينولدز،      
گردد اما با افزايش بيشتر  افزايش رينولدز باعث افزايش زاويه پاشش مي
، زاويه پاشش ديگر گيرد رينولدز، زماني كه مخروط كامل شكل مي

تغييرات زاويه پاشش برحسب  ١٠شكل ماند. يابد و ثابت مي افزايش نمي
دهد وقتي جريان مسير  دهد. نتايج نشان مي عدد رينولدز را نشان مي

گيرد) زاويه پاشش  شود (مخروط كامل شكل مي يافته مي اول توسعه
در حال ماند. با باز شدن مسير ثانويه، زاويه پاشش  ثابت باقي مي

يافته  افزايش بوده و با باز شدن كامل مسير ثانويه، جريان سيال توسعه
    ٢× ١٠٤تا ٢/١× ١٠٤كند. براي رينولدز شده و زاويه پاشش تغييري نمي

براي    ٣× ١٠٤براي مسير اوليه و با باز شدن مسير ثانويه از رينولدز
  مسير ثانويه زاويه پاشش دو جت  ثابت باقي مانده است.

       

 

  رينولدز عدد برحسب انژكتور تخليه ضريب ٩شكل
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  نيم زاويه مخروط بر حسب عدد رينولدز  -١٠شكل
  

شده است. نتايج  طول شكست برحسب عدد وبر نشان داده ١١در شكل
شود. دهد ابتدا افزايش عدد وبر، باعث كاهش طول شكست مي نشان مي

بار) كمترين طول شكست مشاهده شد.  ١٠(معادل فشار  ٢٠٠٠در وبر 
فشار كاري انژكتور احتمالاً حدود ده بار است؛ زيرا كمترين طول 

شده است. با باز شدن هرچه بيشتر مسير  شكست در اين فشار ثبت
ثانويه و اختلاط دو جت طول شكست با شيب زيادي در حال افزايش 

  .است؛ زيرا فشار از نقطه طراحي در حال دور شدن است
 

 طول شكست صفحه سيال برحسب عدد وبر  -١١شكل

   

  گيري توزيع فضايي پاشش اندازه - ٤-٥
بار در فاصله  ١٠درصد توزيع فضايي پاشش در فشار           

شده است. نتايج نشان  نشان داده ١٢سانتيمتري از انژكتور در شكل١٥
پاشش دهد پاشش در مركز توزيع فضايي رخ نداده است و الگوي مي
  صورت يك مخروط متقارن توخالي نشان داده شده است. به

 درصد توزيع فضايي پاشش   -١٢شكل

  

  گيري مساحت پاشش اندازه - ٥-٥
گيري شعاع پاشش در  توزيع مساحت پاشش با استفاده از اندازه          

براي فشارهاي مختلف  )X(فاصله  خروجي روزنهفواصل مختلف از 
را در عكس گرفته  گيرينحوه اندازه  ٤شكل. در است گيري شده اندازه

و  ٢٠، ١٠، ٥مساحت پاشش در فواصل  . شده بطور واضح نشان ميدهد
نشان  ١٣در شكلدر فشارهاي مختلف  روزنهسانتيمتري از صفحه  ٣٠

 ،داده شده است. همانطور كه شكل نشان مي دهد با افزايش فاصله
  مساحت پاشش افزايش قابل توجه اي يافته است.

  

 

  مساحت پاشش در فواصل مختلف از انژكتور  -١٣شكل

 

 تعيين قطر قطرات - ٦-٥

 باشد. يكي از پارامترهاي مهم در اسپري، تعيين قطر قطرات مي         
بيني طول نفوذ مايع در  توجهي بر پيش قطر قطرات اثر بسيار قابل

احتراق و  بازدهاحتراق دارد. قطر قطرات تأثير مستقيم بر روي محفظه 
صورت  ها را دارد. ميانگين قطر قطرات به گيري آلاينده كنترل شكل

آمده است. براي  دست هاي تجربي به با استفاده از داده ]١٩[تحليلي
آمده و  دست ) به٦محاسبه ميانگين قطر، ابتدا عدد جريان از رابطه (

آيد.  ) به دست مي٧) از رابطه (Rثانويه به اوليه ( نسبت عدد جريان
) از Pe∆( روزنهاختلاف فشار معادل تركيب شدن دو جت خروجي از 

) ٩) از رابطه (𝑆𝑀𝐷شود. ميانگين قطر قطرات ( محاسبه مي )٨رابطه (
شرايط آزمايشگاه، موتور در : حالت ٣آيد. قطر قطرات براي  به دست مي
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حال كار روي سطح زمين و موتور در حال پرواز در ارتفاع هشت 
شرايط  دما و فشار  ٢جدول آمده است. دست سطح زمين بهتري از كيلوم

نمودار ميانگين قطر  ١٤شده است.  در شكل محفظه احتراق مشخص
شده است. با افزايش عدد وبر  قطرات برحسب عدد وبر نشان داده

يابد. در اعداد وبر بالا تغييرات ميانگين  ميانگين قطر قطرات كاهش مي
براي شرايط پرواز  ،نگين قطرقطر نامحسوس است. كمترين ميا

  آمده است. دست به
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  مشخصات شرايط مختلف-  ٢جدول 

 حالت
  دماي محفظه

)K( 
 )barفشار محفظه (

سطح شرايط موتور روشن 
 زمين

٣ ٥٧٠ 

شرايط موتور در ارتفاع 
 كيلومتري از سطح زمين٨

١٠ ٥٠٠ 

 پاسكال)١٠٠(٠٠١/٠ ٢٩٠ شرايط آزمايشگاه

 
 

 

 ميانگين قطر قطرات برحسب وبر در شرايط مختلف محيط -١٤شكل

 

 گيرينتيجه - ٦
در اين پژوهش رفتار يك انژكتور صنعتي دوگانه توربين گاز           

صورت تجربي و تحليلي و با استفاده از روش تصويربرداري  هوايي به
سوخت متأثر از نحوه پاشش  بازدهزمينه موردبررسي قرار گرفت.  پس

هاي مختلف  سوخت است. به همين دليل در اين پژوهش شاخص
ه ي مختلف موردبررسي قرار گرفتپاشش اين نوع انژكتور در فشارها

هاي تجربي، فشار پشت  گيري شده در آزمايش پارامترهاي اندازه .است

انژكتور، دبي عبوري از انژكتور، ضريب تخليه، توزيع فضايي و توزيع 
مكاني پاشش بودند. زاويه پاشش و طول شكست نيز مشخصاتي بودند 

استفاده از پردازش  با وگيري شده  كه با استفاده از پارامترهاي اندازه
قرار گرفتند. با استفاده از روابط تحليلي، ميانگين  بررسي موردتصوير 

  قطر قطرات به دست آمد.
 

  ازجمله نتايج حاصله است موارد ذيل
  با افزايش فشار افزايش دبي را خواهيم داشت كه در فشارهاي

در فشارهاي كمتر از ده بار نرخ  بالا تغييرات نامحسوس است.
دبي جرمي با شيب كمي در حال افزايش و در فشارهاي بالاي 

شود كه علت اين  شيب افزايش فشار خيلي زياد مي، ده بار
موضوع هم فعال شدن مسير ثانويه است. اين اختلاف رفتار 

  شود. براي زاويه پاشش هم مشاهده مي
 ور وابسته نيست و با ضريب تخليه تنها به شكل هندسي انژكت

ماند.  يافته و سپس ثابت باقي مي افزايش رينولدز ابتدا افزايش
و براي مسير ثانويه ٢/٠ضريب تخليه براي مسير اوليه حدود 

 آمده است. دست به ٨/٠حدود 

  ،تغيير رينولدزRe، ،باعث تغيير زاويه پاششθشود. در ابتدا  ، مي
گردد اما با  پاشش ميافزايش رينولدز باعث افزايش زاويه 

يافته  افزايش بيشتر رينولدز، زماني كه مخروط كامل توسعه
براي  ماند. گيرد، زاويه پاشش ثابت مي شكل مي

 ٣× ١٠٤براي مسير اوليه و از   ٢× ١٠٤تا  ٢/١×١٠٤رينولدز
 براي مسير ثانويه زاويه پاشش ثابت است.

 دور شدن شود، اما با  افزايش وبر باعث كاهش طول شكست مي
 ٢٠٠٠يابد. در وبر  از نقطه طراحي، طول شكست افزايش مي

 آمده است. دست كمترين طول شكست به

  ًبار است كه در اين فشار  ١٠فشار طراحي انژكتور احتمالا
 آمده است. دست كمترين طول شكست به

 گيري توزيع فضايي پاشش، عملكرد انژكتور را در جهت  اندازه
ك مخروط توخالي متقارن تصديق صورت ي ايجاد اسپري به

 كند. مي

  بار،  ٩با افزايش فشار، عملكرد دوگانه انژكتور درگذر از فشار
 شده كاملاً مشهود است. هم در نمودارها و هم در تصاوير گرفته

 دهد كه قطر بازشدگي پاشش با افزايش  توزيع مكاني نشان مي
ي در حال افزايش است و شكل مخروط روزنهفاصله از صفحه 
 شود. پاشش حاصل مي

 دهد  را كاهش مي قطر قطراتميانگين تر  زاويه مخروط گسترده
 يابد. و همچنين با افزايش وبر قطر قطرات كاهش مي

 هاي ويژه اين انژكتور از برتري  
وسيعي از فشار به دليل داشتن دو  گستره) عملكرد مناسب در ١ 

 مسير جريان

 ) جريان يكنواخت در خروجي ٢

  باشد. داشتن زاويه پاشش در فشارهاي بالا مي نگه) ثابت ٣
  

 فهرست علايم  - ٧
Cୢ ضريب تخليه 
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𝐹𝑁 )عدد جريانm-2( 
𝑘ఔ ضريب سرعت 
𝐿ୠ شكست(  طولm( 
𝑚̇ )دبي جرميkgs-1( 
𝑚௜ ) جرمgr( 
∆𝑃 ) اختلاف فشارbar( 
𝑅 نسبت عدد جريان مسير ثانويه به اوليه 
Re عدد رينولدز 

𝑆𝑀𝐷 )ميانگين قطر قطرهµm( 
𝑈  روزنهسرعت فيلم سيال خروجي از )ms-1( 

We عدد وبر 

 علايم يوناني
𝜃 (درجه)نيم زاويه مخروط پاشش 
𝜇 ) لزجت ديناميكيkgm-1s-1( 
σ )كشش سطحيNm-1( 
𝜌 ) چگاليkgm-3( 
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