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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي

  1393تان پاييز و زمس، دومسال هفتم، شماره                                                                                                                                  

  

 هاي مماسيگريز از مركز با ورودي انژكتوريك  آزمايشسازي عددي و شبيه، طراحي

  

3اله اميفتح و 2حديثه كريمايي، 1پورسيد مصطفي حسينعلي
 

  alipour@iust.ac.ir ،)نويسنده مخاطب( دانشگاه علم و صنعت ايران ،مهندسي مكانيك، دانشيار -1

   h_karimaei@iust.ac.ir ،دانشگاه علم و صنعت ايراندانشجوي دكتري، مهندسي مكانيك،  -2

  fommi@modares.ac.ir ،دانشگاه تربيت مدرس هوافضا، مهندسي ،دانشيار -3

  )7/9/93: ، پذيرش16/6/93: ، دريافت آخرين اصلاحات14/2/1393: دريافت( 

  

در اين مقاله، روش طراحي و محاسبات يك انژكتور گريز از مركز جريان مماسي با فرض يك سري معلومات ارائه شده 

 كه يك زاويه پاشش باز و ضخامت لايه خيلي كم  طراحي شده است ايگونهبه اين انژكتور براساس روش مذكور،. است

و توسعه  جاديا دهيپد. دهددست ميهب ريزتريپودرسازي و  بودهمناسب  دهد كه براي محدوديت طول محفظهدست ميهب

آشفته در  يچشيپ انيوجود دو جر ليدلآن، به يساز هيو شب گريز از مركز پيچشي يانژكتورها يداخل انيحفره هوا در جر

منظور بهكتور، تحليل عددي جريان داخلي براي اين انژ .است دهيچيپ ند،اسطح آزاد مشترك يدو فاز مختلف كه دارا

درستي در انژكتور شكل حفره هوا به تا اطمينان حاصل شود كههاي جريان خروجي انجام گرفته است بيني مشخصهپيش

ها شامل زاويه مخروط پاشش، ضخامت لايه اين مشخصه .هاي خروجي مورد نظر تامين شده استو مشخصه گرفته است

 يدوفاز انيحل جر يبرا .است غيرهنازل تخليه، الگوي پاشش و سرعت خروجي، راندمان پرشدگي  توزيعسيال خروجي، 

با  زين انيجر ياستفاده شده و آشفتگ اليحفره هوا، روش حجم س ليدو فاز و تشك نيسطح آزاد ب انيجر يساز هيو شب

  .ده استشها در مقاله به تفصيل ارائه و بحث نتايج اين بررسي  .دشومي يساز هيشب k-ε استفاده از مدل
  

  ، حفره هوا، كسر حجمي سيالور گريز از مركز، طراحي انژكتورانژكت :گانواژكليد  
  

 قدمهم

 پودرسازي يندافر
. كرد شود تعريفمي تبديل قطره زياد تعداد به مايع از حجمي آن در كه ينديافر صورتهب توانمي را١

اين . شونداستفاده مي مايع هاي سوختراكتدر  عموماًكنند، توخالي توليد مي مخروط ٢افشانهكه  ،چرخان پودركننده

توخالي پخش شكل  يصفحه مخروط كيصورت بهعلت چرخش اوليه لايه نازك سيال، كه به صورتبهافشانه ها يك پودركننده

چرخش در  جاديباعث ا پودركنندهچرخش  بالا به درون محفظه يا هيبا سرعت زاو اليواردشدن س. كنندتوليد ميرا  ،شودمي

 ديآ يوجود ماصطلاح حفره هوا بهبه اي الياز س يعار يا هيانژكتور، ناح يدرون يفضا يدر قسمت مركز جهيكه در نت دشويآن م

اطلاع . دناقطرات توزيع پاشش نييپارامترها در تع نيتراز مهمو زاويه پاشش  اليس لميف .چسبدو فيلم سيال نازك به ديواره مي

جهت فرآيند احتراق و پايداري در  ،لايه سيال، طول شكست و غيره، براي مثال ، ضخامتافشانهزاويه  ،پودرسازي ٣سازوكاراز 

  .]1،2[گيرد محفظه مورد استفاده قرار مي

با دو ورودي مماسي به صورت تجربي و عددي توسط  انژكتورگيري حفره هوا و توسعه آن با زمان درون يك  يند شكلافر

سازي با استفاده از  شبيه. است  اي و آب انجام شدههاي شيشه ها با نازلآزمايش. ]3[مطالعه شده است )2001( همكاراندش و 

دهد كه شكل  نتايج نشان مي. سازمان انجام شده است بندي بي صورت دوبعدي و با تقارن محوري با شبكهبه روش حجم محدود

  .با نتايج تجربي مطابقت خوبي دارد سازي شده و خوبي شبيهبه انژكتوربراي  اريفيسزاويه فيلم سيال هنگام خروج از  و هوا حفره

                                                           
1. Atomization 
2. Spray 
3. Mechanism 
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در . ]4[اند سازي كرده بعدي شبيهصورت سهرا به 1دوفازي داخل نوعي انژكتور هوادمشي جريان) 2003(همكارانش و بيلو 

روش حجم سيال براي مدلسازي . شدآن مطالعه ضخامت و يكنواختي سرعت فيلم سيال و زاويه خروج از اريفيس بررسي 

  . جريان دوفازي استفاده شده بود و نتايج آن با نتايج تجربي انطباق خوبي داشت

اي از تكنيك تصويربرداري به توصيف شكست لايه سيال حلقوي و صفحه با استفاده) 2001(و همكاران برتومي 

بدون حضور جريان هوا، اثرات كشش سطحي تمايل به بستن استوانه  ،سيال حلقوي لايهها نشان دادند كه در آن. ]5[پرداختند

  .شوندهاي بزرگي در خروجي انژكتور مشاهده ميسرعت هوا، حبابسيال دارد و از طرفي با حضور جريان خيلي كم

2فواره اغتشاشي اوليه شكست )2002( و همكاران سلام
پارك و لي . ]6[كردند بررسي تجربي هايروش كمك به را 

PDPA سيستم از استفاده با ]8[)2003(و ونگ  ]7[)2003(
نقيد  ،همچنين .كردند گيرياندازه را پاشش قطرات قطر و سرعت 3

را بر  افشانهو فشار  انژكتورروي شكست شيت مايع انجام دادند و اثرات شكل  مطالعه تحليلي و تجربي )2011(همكاران و 

  .]9[مختلف بررسي كردند انژكتورهاي شيت مايع براي چهار مشخصه

 عددي هايمدلسازي توسعه در تلاش محاسباتي، هايقابليت و افزاريسخت امكانات افزايش با ،]10[اخير ساليان طي در

براساس محاسبات  ،سپس. روند طراحي يك انژكتور گريز از مركز ارائه شده است ،در اين مقاله. است يافته گسترش بسيار ،دقي

تجربي آن، تحليل ديناميك سيالات محاسباتي نيز براي آن  آزمايشكنار  و در اين انژكتور ساخته شده استنمونه طراحي، 

در كنار كار تجربي در مقاله  انژكتورداخلي  جريان مدلسازي از هدف. اندانجام شده است و پارامترهاي مهم دخيل معرفي شده

كردن انژكتور آزمايشو  مختلف، امكان ساخت 4در تكرارهاي طراحي .است پاشش بر انژكتور هندسه تأثير دنكرلحاظ ،حاضر

 ،به همين دليل. دشومي آزمايششود و در آزمايشگاه وجود ندارد و اصولاً پس از نهايي كردن طراحي، انژكتور ساخته مي

سعي شده است  ،در اين مقاله .باشد و به اصلاح طراحي كمك كندكننده تواند در مراحل طراحي بسيار كمكتحليل عددي مي

د و اعتباربخشي تا حد ممكن براي آن شويك انژكتور جريان پيچشي ارائه  آزمايشتا مجموع مراحل طراحي، تحليل، ساخت و 

  .دكر يك انژكتور را پياده آزمايشكه بتوان مراحل طراحي، تحليل، ساخت و  به طوري ،انجام بگيرد

  

  اصول طراحي انژكتور

فاكتورهاي . شودها تعيين ميطراحي انژكتور شامل فاكتورهاي اساسي زير است كه عملكرد بهينه انژكتور توسط آنپارامترهاي 

  ]:11،12[از نداطراحي عبارت

.اربرد داردك شود و براي تمام انژكتورهادبي خروجي از انژكتور كه از رابطه زير محاسبه مي .1
 

 

)1(  *2 ρµ φφφ pFm cD ∆=�  

Dmφكه در آن 
ضريب دبي،  φµدبي واقعي انژكتور،  �

cF  ،سطح مقطع نازل انژكتورφp∆
 

اختلاف فشار در دو طرف انژكتور و 

*ρ  استچگالي سيال عامل. 

  :شوددبي انژكتور كه از رابطه زير محاسبه مي ضريب .2

)2(  1
m

m

I

D 〈=
φ

φ
φµ

�

�

 

شود، مقدار ضريب دبي انژكتور از نسبت دبي عملي طور كه مشاهده ميهمان. استانژكتور  لئاايددبي  �Imφكه در آن 

اين ضريب در صنعت براي انژكتورهاي . آيددست ميهب )سطح مقطع پر از سيال( خروجي لئاايدخروجي از انژكتور به دبي 

                                                           
1. Airblast 

2. Jet 
3. Phase Doppler Particle Analyzer 
4. Design iteration 
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ضرب برابر با حاصل) سطح مقطع پر از سيال(خروجي از انژكتور  لئاايداز طرفي مقدار دبي . است 4/0تا  1/0گريز از مركز بين 

  .سطح مقطع نازل انژكتور استدر چگالي سيال در ) TW(سرعت تئوري خروجي سيال 

)3(  c*TI F..Wm ρφ =�  

  .مطابق با معادله برنولي، رابطه زير بين سرعت سيال خروجي از انژكتور و اختلاف فشار دو طرف انژكتور برقرار است

)4(  
*

T

p2
W

ρ

∆ φ
=  

  .دست آمده استهب )4(و  )3(، )2(نيز از تركيب روابط  )1(رابطه 

 .از پارامترهاي مهم طراحي است كه مقدار آن براي انواع انژكتور مختلف است) ∆φp(اختلاف فشار بين دو طرف انژكتور  .3

)5(  
BBX ppp −=∆ φ  

در اين رابطه 
BxP فشار سيال در مجراي ورودي و Bp  استفشار در سمت خروجي.  

مقدار اختلاف فشار براي انژكتورهاي گريز از مركز در صنعت بين . كننده دبي خروجي از هر انژكتور استاين مقدار تعيين

تابعي از اختلاف ) دبي جرمي جريان، ضريب دبي و زاويه چتر پاشش(مشخصات انژكتور  ،به همين ترتيب. بار است 15تا  2

  .فشار بين دو طرف انژكتور است

تا  60اين مقدار در صنعت براي انژكتورهاي گريز از مركز بين . استكه تابعي از اختلاف فشار ) pα2(زاويه چتر پاشش  .4

  .استدرجه  120

 

 تور گريز از مركز يك پايهطراحي انژك

است كه براي انژكتور مورد مطالعه اساس طراحي انژكتورهاي گريز از مركز بر مبناي گردش سيال مايع به دور محفظه انژكتور 

 .صورت مماسي استبه

  

 معادلات اساسي

  ]:11[معادلات اساسي طراحي انواع انژكتورهاي گريز از مركز به شرح زير است

  تكانهحركت يا  يمعادله بقا .1

ضرب سرعت سيال در شعاع گردش آن در كه از حاصل ،مورد نظر) m*(براي واحد جرم سيال  تكانهحركت يا  يمعادله بقا

) BM(و خروج از انژكتور ) BxM(سيال در ورود  تكانهكه  استآيد، طبق رابطه زير دست ميهمحفظه انژكتور گريز از مركز ب

  .برابر است

)6(  
BBX MM =  

 )7(  
r

RW
W ZBx

u

.
=⇒  

در اين رابطه 
uW سيال در گردش حول محور انژكتور،  مولفه محيطيBxW  ،سرعت سيال در ورودZR  شعاع محور مجراي

  .استشعاع متوسط گردش سيال حول محور انژكتور  rورود سيال و 

  انرژي معادله برنولي يا بقاي .2

  :شودزير نوشته ميصورت ج از انژكتور براي المان سيال بهمعادله برنولي بين نقطه ورود و خرو

)8(  
222

22

*

2

*

auBxBx WWPWP
++=+

ρρ

φ  

  .استمولفه محوري سرعت سيال در انژكتور  aWفشار انژكتور و  φPدر اين رابطه، 
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شود كه مقدار آن همواره زير تعريف ميصورت ضريب مقطع عبور سيال يا ضريب سطح دهانه انژكتور گريز از مركز به

  . كمتر از يك است

)9(  11
2

2
* 〈−==

c

B

c r

r

F

F
φ  

دهانه انژكتور، سطح سيال خروجي از F*كه در آن 
Br شعاع ستون گاز و  

cr  استشعاع نازل خروجي.  

:شودزير تعريف مي صورتنيز به) A(انژكتور مشخصه هندسي 
 

  

)10(  2
.

.

BX

cZ

rn

rR
A =  

  .استتعداد مجراهاي ورودي  nدر اين رابطه، 

دهنده ميزان گردش در واقع حلقه رابط بين سرعت محوري و سرعت محيطي است و نشان) A(مشخصه هندسي انژكتور 

ها در نمودار هاي انژكتور بستگي به مشخصه هندسي انژكتور دارند كه مقادير آنساير مشخصه. سيال در داخل انژكتور است

داراي مشخصه هندسي ثابتي است كه مقدار آن بستگي به تعداد مجراي  شدههر انژكتور ساخته. ترسيم شده است 1شكل 

  .ورودي، شعاع مجراي ورودي، شعاع نازل خروجي و شعاع گردش سيال در انژكتور دارد
  

  
  برحسب مشخصه هندسي انژكتور گريز از مركز) pα2(چتر پاشش و زاويه ميانگين ) φ(، ضريب سطح )φµ(ضريب دبي  -1شكل 

  

  تاثير ويسكوزيته بر عملكرد انژكتور گريز از مركز

] 13[گولشكو. براي سيال با لزجت كمي به بررسي نياز است ،لذا .ل در انژكتور بودئاشده مربوط به حركت سيال ايدروابط ارائه

براساس رابطه گولشكو، مقدار ضريب مشخصه . براساس ضريب اصطكاك سيال پيشنهاد داد تكانهاي براي تصحيح رابطه

  .آيددست ميههندسي سيال واقعي از رابطه زير ب

)11(  










−+

=∋

u

u

A
n

A
A

β
βλ

sin
2

1
2

 

β زاويه بين محور ورودي و محور انژكتور است .λ ل ئاضريب هندسي سيال ايد. ضريب اصطكاك سيال استuA  همواره بيشتر

. دكراستفاده  A∈براي سيال واقعي بايد از  1شكل براي استفاده از نمودار  ،بنابراين. استA∈ از مقدار آن در سيال واقعي

  .دكربراي محاسبه ضريب اصطكاك سيال رابطه زير را پيشنهاد ] 13[گولشكو

)12(  2
Re)(log

8.25
log

58.2
−=λ  
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 فاكتورهاي مهم در طراحي انژكتور گريز از مركز

  ]:11،12[ند ازافاكتورهاي مهم در طراحي انژكتور گريز از مركز عبارت

  )h(فاصله مجراي ورود تا نازل خروج  •

cc(نسبت طول نازل به قطر نازل  • dl /(  

BxBx(نسبت طول مجراي ورود به قطر مجرا  • dl /(  

cZ(نسبت شعاع گردش سيال به شعاع دهانه نازل  • rR /(  

  )n(تعداد مجراي ورودي  •

  )ψ2(زاويه پخ ورودي به نازل  •

 و ]11[ كه در منبعاند صورت تجربي پيشنهاد شدهپارامترها به بعضي از اين .اندنشان داده شده 2شكل اين پارامترها در 

  .موجودند ]12[
  

 

  فاكتورهاي طراحي انژكتور گريز از مركز -2شكل 

  

  محاسبات طراحي

  معلومات براي طراحي

  �φmدبي خروجي از انژكتور  •

  ρ*چگالي سيال  •

  ν*سينماتيكي  گرانروي •

 µ*ديناميكي  گرانروي •

  

  )هاي انژكتور ساير مشخصه(مجهولات طراحي 

  .شوندمحاسبه ميترتيب زير بههاي مجهول انژكتور مشخصه

  )A(مشخصه هندسي انژكتور  •

مشخصه هندسي انژكتور، ضريب سطح و ضريب  1شكل شود و با توجه به نمودار مقدار زاويه پاشش به دلخواه طراح انتخاب مي

  .درجه انجام شده است 100در تحقيق حاضر، طراحي براي زاويه پاشش . آيددست ميهدبي ب
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  )cr(شعاع نازل  •

دست هرا ب) cr(شعاع نازل  )1(توان از رابطه مي ،بنابراين .بار درنظر گرفته شده است 5/4در تحقيق حاضر برابر اختلاف فشار 

 .آورد

  )Bxr(شعاع مجراهاي ورودي سيال  •

  . نظر گرفته شده استمجراي ورودي در 4در تحقيق حاضر  .آيددست ميهب )10(از رابطه ) Bxr(شعاع مجراي ورودي سيال 

  )λ(ضريب اصطكاك سيال  •

انژكتور طراحي ذكر است،  شايان .شودمحاسبه مي) 12(از رابطه ) λ(د، ضريب اصطكاك سيال شتر بحث طور كه پيشهمان

  .است 104شده حاضر، داراي رينولدز از مرتبه 

 )A∈(مشخصه هندسي واقعي  •

انتخاب فاكتورها توسط طراح قابل ) درصد 5حداكثر (كم باشد  uAبا  A∈اگر اختلاف . آيددست ميهب )11(اين مقدار از رابطه 

  .دكربايست تجديد طراحي صورت مي اين قبول است، در غير

  )Bxl(طول مجراي ورودي  •

BxBxو انتخاب نسبت تقريباً همان ضخامت مجراست طول مجراي ورودي  dl   . استبه عهده طراح  /

  )KD(انژكتور  1قطر محفظه •

  :مقدار شعاع محفظه برابر است با

 )13(  
BXZK rRR +≈  

  )Cl(طول نازل  •

ccاين مقدار با تعيين نسبت  dl   .دشوتوسط طراح تعيين مي /

 )ψ2(زاويه پخ نازل  •

  .دشومقدار زاويه شيب دهانه ورودي نازل توسط طراح انتخاب مي

  )h(طول محفظه  •

  .شودبرابر فرض مي) KD(مقدار فاصله محور مجراي ورودي سيال تا سر نازل خروجي انژكتور تقريبا با قطر محفظه 

قدم اين مراحل، انژكتور گريز از مركز يك پايه مورد نظر طراحي شده است و تغييرات فاكتورهاي مهم بهپس از انجام قدم

 ،معلومات و برخي از مجهولات كليدي در طراحي اين انژكتور. سازي در محدوده مجاز به عهده طراح استبهينه طراحي براي

         شده در شمايي از انژكتور طراحي. اندارائه شده 2جدول و  1جدول ترتيب در اند، بهدهشكه به كمك روش فوق محاسبه 

  .است 3شكل صورت ترسيم شده كه به ٢ساليد ورك افزارنرم
  

  معلومات طراحي انژكتور -1جدول 

  مايعديناميكي ويسكوزيته 

 ( )*
kg/m.sµ  

  مايعسينماتيكي ويسكوزيته 

( )/secm
2

*ν  

  چگالي مايع

( )3

* kg/mρ 

  دبي جرمي

( )kg/smφ
�  

003/1 e 3-  007/1 e 6-  2/998  06/0≈ 

  

 دست آمده از محاسبات طراحيهبرخي از مجهولات كليدي ب -2جدول 

  mm (cr(شعاع نازل   Bxr) mm(شعاع راهه   KD)mm(قطر محفظه چرخش 

6  1.3  2   

                                                           
1. Swirl chamber  

2. Solid Work 
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هاي خارجي هاي آن نظير قسمتو بعضي از قسمت

، انتخاب شده است تر از برنججنس اين انژكتور براي رسيدن به صافي سطح مناسب

يكي از سطوح بيروني انژكتور . برقوزني شده است

. نشان داده شده است "24g 3/16" 7/32با مشخصات رزوه 

بخش انتهايي انژكتور، . ندهستبند كردن صورت اتصال چفت بوده و مخصوص آب

 M 8*0.75 با مشخصات رزوهاست كه براي بستن آن، سطح داخلي انتهاي محفظه چرخش نيز 

نظر گرفته انژكتور نيز يك قسمت آچارخور در

نظر گرفته درمحوري در ساخت اي بودن و هم

چرا كه در محاسبات طراحي  ،اي بودن قرار داده شده است

اراي بر آن زاويه ورود سيال به محفظه چرخش د

راهه ورودي نسبت به هم داراي  4محورهاي 

صورت چرخشي پس از گذر از قسمت همگراكننده به

و محور نازل انژكتور در هدايت اين جريان چرخشي 

براي يك  ،از طرف ديگر. شودمركزي براي آن درنظر گرفته مي

ي و شكل نازل خروجي هاي ورودكه به شكل و و ضعيت قرارگيري راه

يكي از موارد مهم ديگر در  .دشواي بودن بايد براي نازل انژكتور رعايت 

به همين علت، . بر آن تاثير دارد) قسمت همگرا كننده سيال

براي ابعاد نظير طول و شعاع نيز از تلرانس ابعادي استفاده شده است كه 

شده قابل تصويري از انژكتور ساخته 4شكل 

  

  شدهاز انژكتور ساخته اينمونه - 4شكل 

                                                           
1. Computer Numerical Control  
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١صورت بهيند ساخت اين قطعه با تراشكاري 
CNC و بعضي از قسمت انجام گرفته است

جنس اين انژكتور براي رسيدن به صافي سطح مناسب .قطعه با تراشكاري عادي انجام گرفته است

برقوزني شده است نيزانژكتور درون  .خوردو بهتر تراش مي استتر زيرا برنج نسبت به استيل نرم

با مشخصات رزوه  3شكل كه در  براي اتصال به درون صفحه انژكتور رزوه شده است

صورت اتصال چفت بوده و مخصوص آبها بهاين قبيل رزوه. است

است كه براي بستن آن، سطح داخلي انتهاي محفظه چرخش نيز  باز ،دليل انجام فرآيند ساخت

انژكتور نيز يك قسمت آچارخور در در قسمت سر. انتهاي انژكتور بسته شودآن رزوه شده تا توسط يك پيچ مناسب 

اي بودن و هماستوانهپخ، زوايا، شامل تلرانس طول، ] 14[هاي هندسي و وضعي

اي بودن قرار داده شده استاستوانه هندسي تلرانسمسير ورودي انژكتور،  

بر آن زاويه ورود سيال به محفظه چرخش دعلاوه. به محفظه چرخش اهميت داردانژكتور، شعاع چرخش سيال ورودي 

محورهاي  ،به همين خاطر .دهدالشعاع قرار مياهميت است و شعاع چرخش سيال را تحت

پس از گذر از قسمت همگراكننده بهسيال چرخشي در محفظه چرخش  .تلرانس وضعي عمود بودن هستند

و محور نازل انژكتور در هدايت اين جريان چرخشي  بودن محور محفظه چرخشراستاهم ،رو از اين. شودوارد نازل انژكتور مي

مركزي براي آن درنظر گرفته ميمحوري و همبه همين دليل تلرانس وضعي هم

كه به شكل و و ضعيت قرارگيري راه استمخروط پاشش مسئله مهمي 

اي بودن بايد براي نازل انژكتور رعايت تلرانس هندسي استوانه ،بنابراين. 

قسمت همگرا كننده سيال(كه زاويه پخ  است افشانه، زاويه مخروط افشانه

براي ابعاد نظير طول و شعاع نيز از تلرانس ابعادي استفاده شده است كه  .ده استشدر نقشه ساخت قطعه لحاظ 

شكل در . اند كه محاسبات طراحي را ارضاء كننداي داده شدهها در محدوده

  

  شدهانژكتور طراحي طرحواره -3شكل 

  ساخت

يند ساخت اين قطعه با تراشكاري فرا

قطعه با تراشكاري عادي انجام گرفته است

زيرا برنج نسبت به استيل نرم

براي اتصال به درون صفحه انژكتور رزوه شده است

است gاين رزوه از نوع 

دليل انجام فرآيند ساختبه

رزوه شده تا توسط يك پيچ مناسب  

  . شده است

هاي هندسي و وضعيتلرانس

 4روي بر  .اندشده

انژكتور، شعاع چرخش سيال ورودي 

اهميت است و شعاع چرخش سيال را تحت

تلرانس وضعي عمود بودن هستند

وارد نازل انژكتور مي

به همين دليل تلرانس وضعي هماهميت دارد و 

مخروط پاشش مسئله مهمي  ، يكنواختيافشانه

. گرددانژكتور برمي

افشانهمشخصه يك 

در نقشه ساخت قطعه لحاظ  تلرانس پخ نيز

ها در محدودهاين تلرانس

  .استمشاهده 
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 تحليل جريان داخلي

نظر گرفتن تاثير پارامترهاي هندسي بر خصوصيات جريان خروجي انژكتور جريان چرخشي به منظور درتحليل جريان داخلي 

از آن نظير ضخامت لايه سيال خارج شده از انژكتور، زاويه مخروط چتر پاشش، سرعت متوسط سيال خروجي و غيره به كمك 

. است تخليه اريفيس و همگرا اي چرخش، قسمتاستوانه محفظه شامل نژكتورا بدنه اصلي. افزار فلوئنت انجام گرفته استنرم

 محفظه از عبور از بعد و شودمي انژكتور ها واردآن طريق از سيال كه دارد چرخش قرار محفظه ابتداي در مماسي ورودي چهار

  .شودمي خارج نهايي اريفيس از همگرا، قسمت چرخش و

  

  مدل عددي و معادلات حاكم

 ناپذير،تراكم صورتبه ناوير استوكس معادلات. است رفته كارهب سازيشبيه براي ذيل عددي روش له،ئمس فيزيك به توجه با

. است شده حل Ansys Fluent 13افزار نرم توسط اين معادلات .است شده نظرصرف انرژي معادله از و شده حل بعديسه پايا و

 پودرشدندر پديده پاشش يك سوخت مايع و . شودناميده مي 1اصطلاح سطح آزادبهسطح مشترك بين يك مايع و يك گاز 

هاي عددي مخصوص بررسي سطح آزاد بين يك مايع و بايد از روش ،بنابراين. استآن، مرز بين جت مايع و هوا يك سطح آزاد 

براي تحليل آن نياز به استفاده از يك  ت،اسجريان دوفازي  مورد بررسي اين تحقيق انژكتوراز آنجا كه در . يك گاز استفاده كرد

 فازي دو جريان حل براي. شودداده مي افزارنرم ها بهآن خصوصيات كه اين دو فاز آب و هوا هستند. مدل جريان دوفازي هست

(VOF)روش حجم سيال  از دو فاز بين آزاد سطح يافتن و
 K-εكردن آشفتگي از مدل و به منظور مدل است شده استفاده ٢

  .استفاده شده است

q(در روش نسبت حجمي سيال، اگر نسبت حجمي هر سيال 
th ( راfq  ها صورت زير براي آنبناميم سه مقدار مختلف به

  :]1111 [قابل تصور است

  thq  0=qf  سيال از خالي سلول •

th سيال از پر سلول •
q  1=qf  

thq  10  سيال براي آزاد سطح شامل سلول • 〈〈 qf  

اين مدل در واقع يك . شوندمي مشخص حل حوزه از سلولهر  در مختلف پارامترهاي و خواص  fqاز  مقدار اين براساس

مخلوط ) فاز(اين روش براي دو يا چند سيال . شوداعمال مي) اويلري(بندي ثابت كه به يك شبكه است 3روش رديابي سطح

معادله  يك حل با مختلف فازهاي بين آزاد سطح كردندنبال. دشوها جداگانه است، اعمال ميكه فصل مشترك آن ،نشدني

  :باشد برقرار ذيل شرط بايد سلول براي هر انتها در كه پذيردمي صورت مختلف فازهاي براي پيوستگي

)14(  ∑
=

=
n

q

qf
1

1  

 گر نوعحل فازي، دو ميدان اين حل براي .است شده سازيشبيه K-ε ايروش دومعادله با اغتشاش در اين مقاله، اثرات

 كردن ميدان سرعت و فشار،براي وابسته. شونددرپي حل ميطور پيو پيوستگي به تكانهشود و معادلات استفاده مي ٤فشارمبنا

 براي]. 15[عملكرد بهتري داردسيمپل هاي اين الگوريتم در بين خانواده روش. است شده انتخاب ٥سيمپل سي الگوريتم

 در. شوديند حل مياهاي پيچشي اين روش سبب پايداري فر، زيرا در جرياناست ترمناسب ٦پرستون روش فشار، ميانيابي

                                                           
1. Free surface 
2. Volume Of Fluid 

3. Surface-tracking technique 

4. Pressure-based 
5. SIMPLEC 

6. PRESTO 
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 آن همگرايي روند و جريان پايداري به فشار

         سازيگسسته ١بالادستي دوممرتبه  روش با

  .]1،2[انجام گرفته است

را در راستاي طولي و  ،اين مقاله استمورد مطالعه 

عنوان فضاي تخليه براي كره بهصورت يك نيم

بندي آن هندسه نازل و شبكه بعديسه مدلسازي

 �5شكل د، مطابق كربندي مش 3يافتهصورت سازمان

استقلال از مش براي اين هندسه  .دكريافته را بر روي آن پياده 

 شبكه لايه. هزار سلول محاسباتي در حوزه حل صورت گرفته است

است  شده منظور صفر آن طرف دو در فشار 

مرزي  شرط هاديواره در. ]1،2[است شده شرط مرزي فشار لحاظ

.  

  
  ).نمايي شده استراست، مقطع عرضي نازل بزرگ

هاي جريان خروجي از آن انجام گرفته است تا 

        درستي در آن شكل كند و ستون گاز بههاي مورد نظر را تامين مي

مشاهده است كه ستون گاز در خوبي قابل ه

زاويه پاشش حدود . انژكتور شكل گرفته است و جريان برگشتي هوا به درون انژكتور از بردارهاي سرعت كاملاً مشخص است

       صورت داده شده به مقطع نشان. به منزله پر از هواست

قابل  يخوبدر حل عددي به شدههواي تشكيل

                                                           
1. Second order upwind 

2. Work bench 
3. Structured  
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فشار ميانيابي براي روش اين از استفاده ،دارند بالايي پيچشي سرعت

با همگي اعتشاش معادلات و كسر حجمي سيال ،تكانه معادلات

انجام گرفته است سازي معادلات به روش مرتبه دومبراي دقت بالاتر، گسسته

مورد مطالعه كه  ،هاي مماسيانژكتور با وروديشده بنديشبكههندسه 

صورت يك نيمفضايي به. دهدنشان ميرا  نازل تخليه مقطع عرضينمايي آن در 

مدلسازي. دست نيز لحاظ شده باشدنوعي اثر پاييننازل درنظر گرفته شده است تا به

صورت سازمانبه منظور اينكه بتوان مدل را به. انجام گرفته است 2افزار ورك بنچ

يافته را بر روي آن پياده تا بتوان مش سازمان چندين بخش تقسيم شده است

هزار سلول محاسباتي در حوزه حل صورت گرفته است 450در نهايت تحليل براي هندسه با بررسي شده است و 

  .مرزي نيز با هفت لايه اعمال شده است

 اختلاف )محيط اطراف(مرز خروجي  شرايط مرزي بدين صورت است كه در

شرط مرزي فشار لحاظ) راهه وروديچهار( هايورود در. استيعني فشار نسبي صفر 

.دما انجام شده استصورت همتحليل به. است رفته كاربه لغزش با شرط عدم

راست، مقطع عرضي نازل بزرگ در سمت( بنديدر نرم افزار ورك بنچ و شبكهشده بعدي انجاممدلسازي سه

  نتايج تحليل عددي

هاي جريان خروجي از آن انجام گرفته است تا بيني مشخصهشده تحليل جريان داخلي به منظور پيشبراي انژكتور طراحي

هاي مورد نظر را تامين مياطمينان حاصل شود كه انژكتور طراحي شده، مشخصه

 . اندنتايج اين تحليل در ادامه ارائه شده

هب. دهدكانتور كسر حجمي هوا و بردارهاي دامنه سرعت را نشان مي

انژكتور شكل گرفته است و جريان برگشتي هوا به درون انژكتور از بردارهاي سرعت كاملاً مشخص است

به منزله پر از هواست سفيداز هوا و رنگ  يمنزله خالبه مشكيرنگ 

هواي تشكيل شكل، حفره نيدر ا. استانژكتور  يمقطع طول يصفحه مركز

سرعت كه هاييجريان

معادلات. كندمي كمك

براي دقت بالاتر، گسسته .اندشده

هندسه  5شكل 

نمايي آن در بزرگهمچنين 

نازل درنظر گرفته شده است تا به

افزار ورك بنچنرم در

چندين بخش تقسيم شده استبه هندسه 

بررسي شده است و 

مرزي نيز با هفت لايه اعمال شده است

شرايط مرزي بدين صورت است كه در

يعني فشار نسبي صفر 

با شرط عدم ديواره

  

مدلسازي سه  -5شكل 

  

نتايج تحليل عددي

براي انژكتور طراحي

اطمينان حاصل شود كه انژكتور طراحي شده، مشخصه

نتايج اين تحليل در ادامه ارائه شده. گيردمي

كانتور كسر حجمي هوا و بردارهاي دامنه سرعت را نشان مي 6شكل 

انژكتور شكل گرفته است و جريان برگشتي هوا به درون انژكتور از بردارهاي سرعت كاملاً مشخص است

رنگ . استدرجه  90

صفحه مركزخورده از برش
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 شود،مي طور كه مشاهدههمان. كندسازي مي

         انژكتور از خروج از بعد بلافاصله سيال انحراف

  

  بردار دامنه سرعت

اثر جريان سيال هنگام خروج از نازل، باعث اعمال 

علت افت فشار در قسمت مركزي انژكتور، هواي محيط به درون انژكتور مكيده 

كه بردارهاي سرعت را  6شكل خوبي در شود كه به

كند كه افت فشار در قسمت مركزي انژكتور، جرياني را از بيرون به درون آن ايجاد مي

 . 

متر ميلي 4/0دهد كه ضخامت لايه سيال خروجي 

  . اندارائه شده 8شكل سرعت محوري، شعاعي و محيطي در خط قطري دهانه خروجي انژكتور در 

  
  دهانه خروجي انژكتور

اله اميو فتح حديثه كريمايي، پورسيد مصطفي حسينعلي
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سازي ميشبيه يخوبپيچشي را به انيجر انژكتور يمشاهده است و فيزيك جريان داخل

انحراف امر اين علت. است افزايش يافته انژكتور نزديك خروجي 

  . است شعاعي به سرعت موجود مماسي سرعت تبديل و 

  

بردار دامنه سرعتو  هواكسر حجمي كانتور  - 6شكل 

اثر جريان سيال هنگام خروج از نازل، باعث اعمال . شوددر هنگام خروج سيال از انژكتور، ناحيه بازچرخش ايجاد مي

علت افت فشار در قسمت مركزي انژكتور، هواي محيط به درون انژكتور مكيده ، بهاز طرف ديگر .شودسرعت به هواي اطراف مي

شود كه بهوجود آمدن ناحيه بازچرخش هوا ميهتركيب اين اثرات باعث ب

افت فشار در قسمت مركزي انژكتور، جرياني را از بيرون به درون آن ايجاد مي. دهد، نمايش داده شده است

. خوبي قابل مشاهده استجريان برگشتي به در اين شكل،. دارد 

دهد كه ضخامت لايه سيال خروجي نمودار كسر حجمي آب در دهانه خروجي انژكتور نشان مي

سرعت محوري، شعاعي و محيطي در خط قطري دهانه خروجي انژكتور در  توزيع

دهانه خروجي انژكتورخط قطر نمودار كسر حجمي آب در  - 7شكل 

مشاهده است و فيزيك جريان داخل

 در هوا حفره قطر

 ديواره اتمام علتبه

  

  

در هنگام خروج سيال از انژكتور، ناحيه بازچرخش ايجاد مي

سرعت به هواي اطراف مي

تركيب اين اثرات باعث ب. شودمي

دهد، نمايش داده شده استنشان مي

 جريان برگشتي نام

نمودار كسر حجمي آب در دهانه خروجي انژكتور نشان مي 7شكل در 

توزيع ،همچنين. است
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  سرعت محوري، شعاعي و محيطي در دهانه خروجي انژكتور

 مايع لايه ضخامت دبي جرمي در اختلاف فشار معين دو سر انژكتور،

شده  آزمايشاين انژكتور  .آمده است دستبه

تصوير دستگاه آزمايش . نشان داده شده است

اساس تنظيم فشار و سپس و كنترل پاشش بر

ز كرونومتر استفاده گيري دبي جرمي ابراي اندازه

در محاسبه دبي، بازه زماني پاشش براي افزايش دقت 

 آزمايشهر انژكتور در فشار طراحي با دو مرتبه تكرار 

شش، گيري زاويه پابراي اندازه. كننده سيال جمع شده و براي محاسبه دبي استفاده شده است

  .استقابل مشاهده  كنندهشده و ظرف جمع

  

                            پودرسازي آزمايشتصوير دستگاه  -10 

  )آزمايشگاه تربيت مدرس(
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سرعت محوري، شعاعي و محيطي در دهانه خروجي انژكتور توزيع -8شكل 

دبي جرمي در اختلاف فشار معين دو سر انژكتور، هاي چرخشيپودركننده در پارامترهاي مهم

به عددي حل از كه استو سرعت جريان خروجي  حاصل مخروط

  .انداست و نتايج آن در بخش بعدي ارائه شده

  تجربي

نشان داده شده استتجربي  آزمايشدر از دياگرام چرخش جريان سيال كاري  ايطرحواره

و كنترل پاشش بر ي صفحه انژكتور نصب شدهانژكتور بر رو. نشان داده شده است

براي اندازه ،بنابراين .سنج در سامانه وجود ندارددبي. گيرددن شير كنترل انجام مي

براي افزايش دقت . اساس حجم مايعي كه جمع شده، دبي محاسبه شده است

هر انژكتور در فشار طراحي با دو مرتبه تكرار . ثانيه درنظر گرفته شده است 60 مرحله برابر هر در و طولاني

كننده سيال جمع شده و براي محاسبه دبي استفاده شده استبه كمك يك جمع

شده و ظرف جمعر ساختهتصويري از پاشش سيال از انژكتو �11شكل در . عكس گرفته شده است

  
 شكل پيشرانش از دياگرام چرخش جريان سيال كاري اي

  

پارامترهاي مهم

مخروط خروجي، زاويه

است و نتايج آن در بخش بعدي ارائه شده

  

تجربي آزمايش

طرحواره، 9شكل در 

نشان داده شده است 10در شكل 

دن شير كنترل انجام ميكرباز

اساس حجم مايعي كه جمع شده، دبي محاسبه شده استشده است و بر

طولاني كافي اندازهبه

به كمك يك جمع. است شده

عكس گرفته شده است

  

ايطرحواره -9شكل 
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  شدهصوير پاشش سيال از انژكتور ساخته

ارائه شده است كه توافق ) بار 5/4(هاي انژكتور برحسب اختلاف فشار دو طرف انژكتور 

ه به مشخصات معلوم انژكتور كه با توج. يشگاه قابل تعيين است

دست آورده شده است، ضريب دبي محاسبه شده است و مقدار دبي كه از آزمايش به

تجربي با  آزمايشج عدم انطباق كامل نتاي. 

  .يستپذير ندن كليه قطرات پاشش امكان

تجربي مقايسه شده است كه انطباق خوب و قابل قبولي 

 بيني طراحي بر روي نمودار براي هر سطح

  )بار 5/4( دو طرف انژكتور حسب اختلاف فشار

  تجربي

101  

055/0  

18/0  

  
نمودار خطاي ميانگين مقدار تئوري نسبت  رويدرصدهاي 
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7.8% 
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صوير پاشش سيال از انژكتور ساختهت -11شكل 

هاي انژكتور برحسب اختلاف فشار دو طرف انژكتور مقايسه مشخصه 

يشگاه قابل تعيين استد كه ضريب دبي در آزماشقبلاً بيان . دهد

شده است و مقدار دبي كه از آزمايش بهمبناي محاسبات تئوري طراحي و ساخته 

. با محاسبات طراحي فاصله دارد درصد 10شود كه براي اين انژكتور كمتر از 

دن كليه قطرات پاشش امكانكردر فشارهاي بالا جمع ويژهبهطراحي به اين دليل است كه 

تجربي مقايسه شده است كه انطباق خوب و قابل قبولي  آزمايشمنحني تئوري دبي جرمي برحسب فشار با  

بيني طراحي بر روي نمودار براي هر سطحدرصد خطاي ميانگين انحراف منحني آزمون نسبت به پيش

  .اختلاف فشار انژكتور نشان داده شده است

حسب اختلاف فشاربر هاي انژكتورمقايسه مشخصهجدول  -3جدول 

  عددي   طراحي  مشخصه

  90  100  )درجه( زاويه پاشش

  058/0  06/0  )كيلوگرم بر ثانيه( دبي جرمي

  19/0  2/0  )- ( ضريب دبي

درصدهاي ( تجربي آزمايشحسب فشار با مقايسه منحني تئوري دبي جرمي بر

  .)دهندبه مقدار طراحي را نشان مي

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

)بار(فشار تزريق 

No.1

.   تئوري

7.8%
0.1% 

-0.3% 

-4.8% 

-6.1% 

 تجربي آزمايش

  

 3جدول در 

دهدخوبي را نشان مي

مبناي محاسبات تئوري طراحي و ساخته بر

شود كه براي اين انژكتور كمتر از مي

طراحي به اين دليل است كه 

 �12شكل در 

درصد خطاي ميانگين انحراف منحني آزمون نسبت به پيش. شودمشاهده مي

اختلاف فشار انژكتور نشان داده شده است
  

  

مقايسه منحني تئوري دبي جرمي بر -12شكل 
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 گيري نتيجه

ه مخروط پاشش، الگوي پاشش، زاوي شامل يك انژكتور واقعيمشخصات گذاري نتايج مدلسازي، به  از آنجا كه جهت صحه

براي اين  .دشنياز است، رويه طراحي و ساخت يك انژكتور گريز از مركز ارائه حسب فشار تزريق و غيره منحني دبي جرمي بر

به روش تراشكاري طراحي و از جنس برنج  )با عملكرد دوفازي(پايه مماسي يك با چهار وروديمنظور يك انژكتور گريز از مركز 

هاي صنعتي، هاي سوخت مايع، ديگدر موتورهاي توربين گاز، راكتعموماً  هااين نوع انژكتور. ساخته شده استدقيق 

پارامترهاي هندسي انژكتور در مرحله طراحي با درنظر گرفتن . شوندو غيره استفاده ميموتورهاي با پاشش مستقيم بنزين 

نتايج . عنوان سيال كاري فرض شده استل جريان داخلي انژكتور نيز آب بهدر تحلي. اندخصوصيات فيزيكي آب محاسبه شده

دست هرا ب آزمايشو با تقريب خوبي نزديك به نتايج مشخصات مورد نظر  شدهنشان داده است كه انژكتور طراحي تحليل عددي

  .دهد و ازنظر كاركردي مشكلي نداردمي

 قوي توليد بسيار چرخشي اين جريان. شودمي آن وارد مماسي صورتجريان به ،شدهطراحيدر انژكتور جريان پيچشي 

 روي محور در فشار افت و ديواره كناره در شده تزريق مايع از لايه نازك يك آمدن وجودبه باعث پودركننده خروجي در ،شده

 و پودركننده به داخل )هوا(آن  ورود و هوا براي برگشتي جريان آمدن وجودبه  سبب فشار افت. شودمي پودركننده تقارن

 ،انژكتور از خروج از پس شدهتزريق مايع. شودمي مركزي خط تقارن محوريت به هوا از اياستوانه هسته يك تشكيل درنهايت

 ،بنابراين. آمد خواهد توخالي در مخروط يك صورتبه ،از مركز گريز نيروهاي آن تبعبه و بالا بسيار چرخش دارابودن دليلبه

. گاز است و مايع فازهاي در و مشترك تماس سطح با هم از جداي مختلف جريان دو از تركيبيپيچشي  انژكتور داخلي جريان

 خوبيبه هوا حفره. است شده مدل k-εمدل  با جريان نيز آشفتگي اثر و رفته كاربه جرياني چنين سازيشبيه براي VOFروش 

، خاص فشار تزريق يك دردبي جرمي  است، توجه مورد كاربردي ديدگاه از آنچه. است شده سازي عددي تشكيلدر شبيه

خواني خوبي داشته همهاي طراحي مشخصهو انژكتور است كه با نتايج تجربي  از خروج در آن و زاويه سيال فيلم ضخامت

تدريج كه به دهانه خروجي نازل و در ابتداي نازل بيشتر است و بهثابت نبوده انژكتور ضخامت فيلم سيال در طول نازل . است

در اين . يابد شده هم در طول نازل افزايش مي به همان نسبت، قطر حفره هواي تشكيل. دشوتر مي شود، نازك تر مينزديك

خواني كاملاً هم با آزمايشكه  درجه طراحي شده است 100براي خاص با ابعاد معلوم، زاويه پاشش در خروج از انژكتور  انژكتور

ضخامت  ،همچنين. گفت با تقريب خوبي نزديك است توانكه مي است دادهدست به را درجه 90حل عددي نيز زاويه  دارد و

پاشش باز و  هيزاو كيشده است كه  يطراح ايانژكتور به گونه نيا. دست آمده استمتر بهميلي 4/0لايه خروجي سيال 

با . ددهيدست مهب يزترير پودرسازيبوده و مناسب  طول محفظه تيمحدود يكه برا دهديدست مهكم ب يليخ هيضخامت لا

صورت تجربي سخت است، اين روش به ،انژكتوردليل اندازه كوچك به ،انژكتورتوجه به اينكه مطالعه مشخصات جريان داخلي 

سازي  عنوان ابزاري مفيد در روند تحليل، طراحي و بهينهبه و هاي تجربي باشدتواند جايگزين مناسبي براي روشميعددي 

  .  رودكار ها به با هدف كاهش هزينه انژكتورها در كاربردهاي صنعتي مختلف
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In this paper, design and calculation method of a swirl injector with tangential inlets has been presented 

considering some known assumption. The injector designed based on the above method has been 

manufactured using CNC. Formation and development phenomena of air core within swirl injectors and their 

simulation is complicated due to two-phase swirl turbulent flow with common free surface. Therefore, in 

order to predict exit flow properties and investigate test results fitting, internal flow analysis has been 

performed. The results show agreement between numerical simulations and experiments, and air core has 

been formed correctly within injector. Two-phase and free surface simulations have been carried out using 

VOF method and turbulence has been modeled using k-ε model. The results have been discussed completely 

in the text. 
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