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ايمپالس ويژهدو پايه براي افزايشگريز از مركزطراحي انژكتور

 در موتور موشك سوخت مايع
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و پيشرانش،  دانشكده فني مهندسي، دانشگاه تربيت مدرسآزمايشگاه موتور

 چكيده

ا و توزيع يكنواخت سوخت در محفظه  سـوخت مـايع از پارامترهـاي اساسـي در ميـزان نيـروي موتور موشكحتراق پاشش بهينه انژكتورها
و پايداري احتراق مي باشد و جريان مـستقيم، گريز از مركز انژكتورهاي دو پايه از طرفي، مزاياي مختلف. پيشران در مقايسه با انواع يكپايه

مز.شده است در صنايع موشكي سبب افزايش كاربرد اين نوع انژكتورها  بـا يكنواخـت چتر پاشـش ايجاد انژكتورها قابليت اين اياي اصلي از
و اكسيدكننده زاوية پاشش دلخواه   محاسـبات پايـه اي اصول اين مقالهدر. در محفظه مي باشدو اتميزاسيون بهتر قطرات سيال احياكننده

شد كمك نتايج آزمايشگاهي روش طراحيهبو انژكتورهاي گريز از مركز بررسي  مـايع-انژكتور دو پايه مايع براي طراحي.ه است آن تبيين
و شرايط خاص با بررسي چنـد نمونـه در نهايـت بـا سـاخت. شده است، يك كد كامپيوتري تهيه در محاسباتآن تأثير اين نوع انژكتورها
نتايج تجربـي تـست سـرد. شده استالذكر، در مجموعه تست سرد آزمايش مايع مبتني بر نتايج كد فوق-دو پايه گريز از مركز مايع انژكتور 

و يكنواختي اسپري مطابق انتظار است و ميزان دبي .حاكي از آن است كه مشخصه هاي پاشش، مانند زاويه پاشش، توزيع
، مخروط پاشش، زاويه پاششپيشرانش گريز از مركز، پايه انژكتوردوموتور موشك سوخت مايع،:هاي كليدي واژه

Dual Base Swirl Injector Design for Increasing Specific Impluse in a 
Liquid-Fuel Rocket Engine 

F. Ommi, E. Movahednejad, A. Kargar 
Engine and Propulsion Lab., School of Eng., Tarbiat Modarres Univ.

ABSTRACT 
In this article, the fundamental calculations of swirl injectors were investigated and the design method for these 
kinds of injector, i.e. dual-base liquid-liquid injectors, was presented based on this theory and some experimental 
results. Then, some special conditions related to dual based liquid-liquid injectors were studied and the 
corresponding results were considered in the design manipulation. The behavior of injector in various performing 
conditions and mutual effects on twin spray envelopes in dual base injector were investigated, and the design 
procedure was presented based on the obtained results. Finally, the computer code for designing this type of 
injector was proposed. Using this code, some injectors were designed and tested. The results were satisfactory.

Key Words: Liquid Propellant Rocket, Swirl Dual Base Injector, Propulsion, Spray Cone, Spray Angle 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

و هوانشريه 12  1386ماه خرداد،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

 مقدمهـ1

ــاي مختلــف ــه مزاي ــز از مركــزانژكتورهــاي دو پاي در گري
و جريـان مـستقيم، سـبب افـزايش مقايسه با انواع يكپايه

. شـده اسـت در صـنايع موشـكي كاربرد اين نـوع انژكتـور 
 چتر پاشش ايجادقابليت شامل انژكتورها اين مزاياي اصلي

و زاوية پاشش دلخواه با ، اتميزاسيون بهتـر قطـرات سـيال
و اكــسيدكننده و يكنواخــت احياكننــده  اخــتلاط مناســب

و خصوصيات اين مي باشد كه  باعث بهبود كيفيت احتـراق
دو عبور.شود كاهش ناپايداري احتراق مي  سيال عامـل هر

 باعـث پايـهو اكـسيدكننده در انژكتورهـاي دو احياكننده
بدون افزايش قطر صفحه انژكتـور دبـي بتوان مي شود كه

در صورت ثابـت بـودن دبـي،. را افزايش داد سوخت سيال 
 ايـن امـر كـه توان قطر محفظة احتـراق را كـاهش داد مي

و بـه تبـع احتـراق گازهاي حاصل از فشاربالارفتن موجب
روش طراحـي بـر ايـن. نيروي پيـشرانش خواهـد شـد آن

براسـاس قـوانين معـادلات اساس بنا شده است كـه ابتـدا 
و سـپس بـا مكانيك سيالات براي سيال ايده  ال حل شـده

و منحنيهـاي تجربـي اصـلاحياستفاده از يك سري ضرا  ب
از. گردد مي قوانين مورد استفاده در تئـوري انژكتـور گريـز

اصـل بقـاء انـدازه حركـت، اصل بقاء جرم:مركز عبارتند از
اصـل حـداكثروة برنولي اصل بقاء انرژي يا معادل،اي زاويه

 شماي يـك انژكتـور دو پايـه1شكل.دبي يا حداقل انرژي 
و شكل از2 مخلوط در خارج  انژكتور گريز از مركـز برشي

مـشخص اسـت2همانطور كه در شـكل. را نشان مي دهد
dBx ،ــة ورودي ــر روزن ــة ورودي، LBx قط ــول روزن Dk ط

.بازوي چرخش يا شعاع چرخش است

.]1[شماي يك انژكتور دو پايه مخلوط در خارج:1شكل

]1[برش انژكتور گريز از مركز:2شكل

يكي از پارامترهاي مهم در طراحي انژكتور گريـز از مركـز،
پارامتري است به نام مشخصة هندسي كـه بـدين صـورت 

: شود تعريف مي

2
Bx

c

nr
RrA = . )1(

 ثابـت بـصورت زيـراي طبق اصل بقاء اندازه حركـت زاويـه
:است

)2(.int ConstRVrVM u ===
 سرعت چرخـشي سـيال درون انژكتـور،uVدر اين رابطه

intVو r سرعت ورود سـيال بـه داخـل محفظـه چـرخش
طبق اين رابطه هر چه فاصله. از محور انژكتور است فاصله

به محور انژكتور نزديكتـر باشـد، سـرعت چرخـشي سـيال 
بواسطة زياد شدن بلكه در شعاع معيني. بيشتر خواهد بود 

توانـد بـه محـور انژكتـور نيروي گريز از مركز، سيال نمـي 
 يك استوانة خالي از سيال در مركز بنابراين. تر شود نزديك
. كنـد آيد كه داخل آن را هـوا پـر مـي تور به وجود مي انژك

 ايـن همـان.دهند نشان ميrmشعاع اين ورتكس هوا را با
بنـابراين.آيـد هـا بوجـود مـي اي است كه در گردابه پديده

ــره  ــان مقطــع داي ــازل از مي ــايع در ن ــان م اي شــكلي جري
آن مي و شـعاع خـارجي آنrmگذرد كه شعاع داخلـي ،rc

بامساحت. است : جريان حلقوي برابر است
222
cmc rc)rr(Fk πϕ=−π= , )3(

F

O

2α
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و هوانشريه 13 1386ماه خرداد،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

و برابـر شـود، ضريب انقباض نازل ناميده ميcϕكه در آن
:است با

2

2

c

m
c r

rI −=ϕ . )4(

 داشـته باشـد كـه در آن دبـي بـهنهبهييك مقدارcϕبايد
اين در واقع توضيح فيزيكي اصل حداكثر. رسد حداكثر مي
با. دبي است :دبي انژكتور برابر است

φ∆ρµπ= PrG c 22 , )5(
ازµ كــه در آن و تــابعي cϕوA ضــريب دبــي نــام دارد

ب. است و اصل حداكثر دبي بايـد شـرط طبق توضيحات الا

0=
ϕ
µ

cd
dرابطـة بـين بدين ترتيـب. برقرار باشد Aوcϕ

. آيد بدست مي

 تاريخچهـ2
ــون ــادي پيرام ــات زي ــون تحقيق ــا كن ــه ت ــود اينك ــا وج  ب
مشخصه هاي اسپري ناشي از پاشش انژكتورها انجـام شـده

ت دقيقي پيرامون خصوصيات پاشش است، ولي هنوز اطلاعا 
مانند ارتباط اندازه قطرات پـايين دسـت خروجـي نـازل بـا

. شرايط خروجي انژكتور بدست نيامده است
و سـايز) 1986(و همكارانش1زاهو نحوه توزيع پاشش

و]2[قطــرات در انژكتــور گريــز از مركــز  و واســيليوف
در) 1993(كودرياتسوف صـفحه توزيع پاشش انژكتورها را

.]3[انژكتور مورد بررسي قرار دادند 
ــا2پــاي و طــول پاشــش) 1982(3و نيجاكوان تجزيــه
اثرات ويـسكوزيته) 1996(5و دومنيك4، دورفنر]4[اسپري

و كشش سطحي را بر توزيع پاشش اسپري در انژكتور گريز 
7و نلـسون6رانگانـادا.]5[از مركز مورد بررسي قرار دادنـد

و و]6[ نـازل خروجـي را بـر توزيـع پاشـش تاثيرات فـشار
 انجـام شـده وابستگي سايز قطرات بـر زبـري سـطح8گيفن
دو) 1960(9تيت.]7[است پيرامون نحوه نفوذ انژكتورهاي

 
1-Zahao 
2-Paie 
3-Nijaquana 
4-Dorfner 
5-Domnic 
6-Ranganadha 
7-Nelson 
8-Giffen 
9-Tate 

.]8[ مـايع تحقيقـاتي را انجـام داد-پايه گريز از مركز گـاز
اثر چرخش سيال درون انژكتور) 1970(11و ليدوكس 10كر

و روابطي  ، مـاكزيممLبراي طول مخروط اسپريرا بررسي
مـك.]9[ ارائـه كـردΛو طـول مـوج غالـبΩنرخ رشد
و در ادامه ريتز) 1974(13و مولوي 12كارتي  15و براكـو 14،

مكانيزم اتميزاسـيون را بهمـراه رابطـه اي را بـراي) 1986(
و مـشايخ.]10[محاسبه زاويه اسپري بيان كردنـد  اشـگريز

ــاتي پيرامــون) 1993( ــد حجــم ســيالتحقيق  انجــام 16 مت
.]11[دادند

 تأثير اصطكاك بر جريانـ3
و به محفظة هنگامي كه سيال از روزنة ورودي عبور كرده

مي چرخش مي كه رسد، در سيال افت فشار ايجاد  شود
بامقدار آن : برابر است

)6(.
2

2
Bx

BxBx
V

P
ρ

ζ=∆

و مقدار آنBxζپارامتر  ضريب افت روزنة ورودي نام دارد
، نمـودار3در شـكل. آيـد از آزمايشات تجربـي دسـت مـي

 بصورت زيـر ضريب افت روزنة ورودي برحسب عدد رينولدز
:است آورده شده

وBXζنمودار مقدار مقاومت كانالهاي ورودي:3شكل
.]eR]1عدد رينولدز

ν
=

ndV
Re BxBx

Bx . )7(

10-Care 
11-Ledoux 
12-McCarthy 
13-Molloy 
14-Reitz 
15-Bracco 
16-Fuid Volume Method 
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و هوانشريه 14  1386ماه خرداد،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

هنگامي كه سيال از روزنـه ورودي وارد محفظـة چـرخش
شـود كـه شـعاع متوسـط اي منقبض مـي شود، به گونه مي

از چرخش افزايش مي  و  در اينجـا.رسـد مـيRεبهRيابد
ميεضريبي به نام با تعريف : شود كه برابر است

ε
=ε

R
R . )8(

ــت ــده اس ــدار. آورده ش مق
B
ــرات1 ــسب تغيي ازε برح

ε منحنـي4در شـكل. آيـد تجربي بدست مـي آزمايشات
 زيـر ترتيب مشخصة هندسي انژكتور به صورت بدين مقدار
:آيد در مي

2
Bx

c
D nr

RrA
ε

= . )9 (

شكل جريان ورودي:4شكل  باεرابطه ميزان تغيير
1/B ]1[

در داخل محفظة چرخش به علت وجود اصطكاك بين
براي محاسبة. وجود داردو ديواره، اتلاف انرژي سيال

5 از منحني شكلkλميزان اصطكاك، ضريب اصطكاك 
ميθدر اينجا پارامتري به نام. آيد بدست مي شود تعريف

اين پارامتر برابر.كه نشان دهندة ميزان تأثيراصطكاك است
 است با

)
r

R(A
c

k
D

k 1
2

−
λ=θ . )10(

. شعاع محفظة چرخش استRkدر اين فرمول

با:5شكل عدد رينولدز ورودي رابطه مقدار اصطكاك
 رابطه تئوري-2 رابطه تجربي-1[12].

هنگامي كه سيال از مخروط ورودي نازل بـه داخـل نـازل
 به علت تغيير ناگهـاني شـيب مـسير، پـرش شود، وارد مي 

 باعث افـت انـرژي در نهايتكه شود، هيدروليكي ايجاد مي
ضريب افت انرژي تعريف شده در اين قـسمت بـا. شود مي
ζcو براساس داده نشان داده مي هاي تجربي مشخص شود
و (Bx∆)جمع افـت انـرژي در كانالهـاي ورودي. شود مي

 در طراحـي انژكتـور (C∆)و نازل (K∆)محفظة چرخش
. نقش بسزائي دارد

شــود بــه صــورت هنگـامي كــه ســيال از نــازل خــارج مــي
ميαمخروطي با زاوية   زاوية چتر باشش كـه.شود پاشيده

از ساس محاسبات به دست مي برا آيد با مقدار بدست آمـده
از اين رو براي زاويـة پاشـش. آزمايش مقداري تفاوت دارد 
با ضريب تصحيح تعريف مي و اين ضريب برابر است :كنند

T

EXP

α
α=α )11(

 زاوية بدست آمده بوسـيلة آزمـايش αEXP در اين عبارت
و اس . زاوية پاشش براساس محاسبات طراحي اسـتαTت

. آورده شده استθ برحسب مجموعهαنمودار6در شكل

θ با مجموعهαرابطه زاويه نسبي مخروط پاشش:6شكل
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و هوانشريه 15 1386ماه خرداد،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

 مراحل طراحي انژكتور گريز از مركزـ4
ية مخروط پاشش معين انژكتور گريز از مركز بايد تحت زاو

.و اخــتلاف فــشار معلــوم دبــي مــايع لازم را تــأمين كنــد 
زيرا بـا. همچنين مطلوب است كه افت انرژي حداقل باشد

افزايش افـت انـرژي، سـرعت جريـان خروجـي از انژكتـور 
و كيفيت پاشش افت مي  تأثير اصـطكاك. كند كاهش يافته

θهرچـه مجموعـه. گـردد تعيـين مـيθبوسيلة مجمـوع 
كوچكتر باشد تأثير ويسكوزيتة مايع بر هيدروليك انژكتـور

بــراي مــايعي كــه. تــر خواهــد بــود گريــز از مركــز ضــعيف
آب(ويسكوزيتة آن كم است  و  مناسـب) مثل بنزين، نفـت

( ضــريب فراخــي انژكتــور اســت
r
RC(
c

c  در حــدود=

1.25≤Cc≤5در ايـن حالـت هرچـه زاويـة. شود انتخاب
 را كـوچكترCcتر باشـد بايـد انـدازةش بزرگ مخروط پاش 
زياد شدن طول نازل مطلوب نيست زيرا باعث. انتخاب كرد

مي. گردد كاهش زاويه مخروط پاشش مي  شود طول توصيه

(اي نــــازل نــــسبي قــــسمت اســــتوانه
d
LL(

c

cc  در=

01250محدودة .L. c همچنين توصيه. انتخاب شود≥≥
زا مي  مخـروط ورودي بـه نـازل را در محـدودة ويـة شود

60°≤ψ≤120°اگر كانالهاي ورودي داراي. انتخاب كنيد
و طول كافي نباشد جريان نمي  تواند جهت مماسـي بگيـرد

در. گـردد به سمت محـور محفظـة چـرخش متمايـل مـي 
و ضـريب تخليـه نتيجـه زاويـة مخـروط پاشـش كـوچكتر

هـاي ورودي نبايـد از ايـن رو طـول كانال. شـود بزرگتر مـي 
از كوچك از طرفـي ايـن. برابر قطر داخلي آن باشد 1,5تر

طول نبايد زياد هم بزرگ باشد زيـرا در ايـن حالـت، افـت 
در انژكتورهاي بـاز. شود انرژي حاصل از اصطكاك زياد مي 

كم( را)Ccمقادير افـت انـرژي در كانالهـاي ورودي خـود
ا. دهد نشان مي  از بزرگCcندازة از اين رو لازم است كه تر

25/1(Cc≥1.25)طراحــي هيــدروليكي. انتخــاب شــود
انژكتور گريـز از مركـز سـاده، شـامل تعيـين ابعـاد نـازل، 

و كانالهاي ورودي اسـت  اطلاعـات اوليـه. محفظة چرخش
زاويــة مخــروط پاشــش، دبــي، اخــتلاف فــشار: عبارتنــد از

ي بـه انژكتور، زاوية ورودي به نازل، تعداد سوراخهاي ورود 
و ويسكوزيتة و چگالي حال مراحل. سيال محفظة چرخش

:شود طراحي به اختصار ذكر مي

,Ccهاي اشاره شده، مقادير با توجه به توصيه-1 n, ψ
,α ∆,∆Pφ, G, ρ, Vمي شود انتخاب،

 در محــدودةα عمــلاً انــدازه،θدر دامنــة تغييــرات-2
0105 .≤α≤كنـد تغيير مـي)  رجـوع6شـكل بـه.

 را برابـرαمقـدار. در محاسبة اولـين تقريـب ). شود
8500 .=αآنگاه با توجـه بـه مقـدار. در نظر گرفت

:داده شدة زاوية مخروط پاشش برابر است با

850
0

1 .
α

=α , )12(

 α=f(A)و بـه كمـك منحنـيα1با توجه به مقدار-3
،دآي بدست ميADl مقدار مشخصة7 درشكل

، ضـريب تخليـة7 درشـكل µ=f(A)از روي منحني-4
µ1مربوط به ADlدآي بدست مي،

و زاويه:7شكل رابطه ضريب تخليه، ضريب انقباض نازل
]1[مخروط پاشش نسبت به مشخصه هندسي انژكتور 

، اخـتلاف فـشارGتوجه به مقدار داده شـده دبـيبا-5
∆Pφ،چگالي ρو مقدار بدسـت آمـدةµقطـر نـازل ،

:شود انژكتور را محاسبه مي

φ×∆ρπµ
=

2

4
d

1
cl

G , )13(

و مقـدار بدسـتCcبا توجه به مقـدار انتخـاب شـدة-6
:آيد، اندازة بازوي چرخش را بدست ميrclآمدة

R1=Ccrcl , )14(
,nاز روي مقــادير-7 R1, dcl, ADقطــر كانالهــاي ،

. شود ورودي محاسبه مي
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و هوانشريه 16  1386ماه خرداد،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

Dl

cl

nA
rR

0

1
Bxl 2d

ε
= , )15(

،ε0=0.8شود در اينجا براي تقريب اول فرض مي
: بدين صورت محاسبه مي شودعدد رينولدز جريان-8

nd
GRe
Bxl

Bxl
ρνπ

= 4,)16(

ــي-9 ــكل(λk=f(ReBx)از روي منحن ــريب)5 ش ، ض
،آيد بدست ميλklاصطكاك

بدسـت بـدين صـورت اندازة مشخصة معادل انژكتـور-10
:دآي مي

l

Dl
cl

AA
θ+

=
1

,)17(

cl

Bxl
ckl

klDlk

r
rCC

,)C(A.(

+=

−σλ=θ 150 11

:در اين رابطه

)7(در شــكل µ,α=f(A) هــايبــا توجــه بــه منحني-11
.شود تعيين ميAcمربوط بهαθ1وµθ1هاي اندازه

f)( از روي منحنـيθ1 مربوط بهlαاندازة-12 θ=α

مي6شكل ،آيد بدست
در تقريـب اولي مخروط پاششتاندازة زاوية محاسبا-13

:يدآ بدست مي

θαα=α 1pl , )18(
از-14 :جمع افت انرژي در انژكتور عبارتست

∑ ∆+∆+∆∆ ll CKBx 1 , )19(
بـا اسـتفاده از منحنـي. شودمي كه تك تك آنها محاسبه

)e(Rf BxBx ′=ζمقدار3در شكل ،ζBx در. آيد بدست مي
: اينجا

,
νρπ

=′
nd

GeR
Bx

Bx
4

:آيد بدست ميBxl∆با استفاده از فرمول زير مقدار-15

c
c

c
Bx r

RC
C
ABx =ζ=∆

2

2

, )20(

. شود محاسبه ميKl∆با استفاده از فرمول زير مقدار- 16

c

k
kk

k

D

kDk

D

k

D
k

k

K

r
RC;C

A

CA)(Ln

)
k

A)(A(

)
C

(K

=
λ

+=σ








λ−σ

σ

+




λ−σ
++

σλ−σ
−λ

+




−
σσ

λ
=∆

2

1

2

2

2

3

2

1

2

2

2

1

2

1
1

1

2

2

)21(

با آزمايشات تجربي مـشخص شـده اسـت كـه مقـدار-17
=90ψ° در زوايـاي ورودي(ζc)ضريب مقاومت نازل 

با=120ψ°و ضريب مقاومـت.=0,11ζc برابر است
تـوان بـا اسـتفاده ار روش نازل در زواياي ديگر را مي 

و يا برون درون در يابي يابي بين دو مقدار گفتـه شـده
و با توجـه بـه. بالا بدست آورد  با استفاده از روش بالا

(ζc) انتخاب شـده، ضـريب مقاومـت نـازلψمقدار 
،آيد بدست مي

 ϕ=f(A)و با اسـتفاده از منحنـي A=Ael به باتوجه-18
.آيد بدست ميϕcمقدار ضريب انقباض)7(در شكل

C1∆ مقـدار،ϕcوζcبا توجه به مقادير بدست آمدة-19

:شود از رابطة زير محاسبه مي

2
c

cC
ϕ
ζ=∆ , )22(

ل زيـر ضريب تخليه در تقريب اول با استفاده از فرمـو-20
:آيد بدست مي

2

1

ll
pl

l θ

θ

µ∆Σ+

µ=µ )23(

 از روي اندازه-21
Bxlr
R

B 1
و با استفاده از منحني=1

)(=
B

f
1

εورودي، ضريب تغيير شكل جريان4در شكل 

ε1شود تعيين مي،
µlوε0 با مقادير αplو µplوε1مقادير بدست آمدة-22

 توجـهµlو µplبيشتر به تطـابق(مقايسه كردهα0و
چنانچه تفاوت از مقدار مجـاز تجـاوز كنـد، ). شود مي

در اين صورت بـا توجـه. شود دومين تقريب انجام مي 
و مقـدارα0به مقدار داده شدة زاوية مخروط پاشـش 

1αــدار ــب اول مق ــده از تقري ــت آم  بدس
1

0
0 α

α
α =

،تعيين مي شود
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و هوانشريه 17 1386ماه خرداد،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

-α,µو بـا اسـتفاده از منحنـيα2با توجه به مقدار-23
f(A) ــادير،)7( درشــكل ــهµ2و AD2 مق ــوط ب  مرب
AD2:مي ،آيد بدست

با احتساب ضريب افت انرژي مـشخص شـده در بـالا-24
(∆Σ1)مقدار ،µ′2شود محاسبه مي:

2
2

2
2

µ∆Σ+

µ
=µ′

ll
, )24(

ميقطر نازل انژكتور-25 :آيد از فرمول زير بدست

ϕ∆ρµ′π
=

p
Gdc
2

4

2
2 , )25(

:شـــود انـــدازة بـــازوي چـــرخش تعيـــين مـــي- 26

)26(,R2=Ccrc

مي-27 :شود قطر كانالهاي ورودي محاسبه

)C(
n
rR

nA
rRd kl

l

ckl

Dl

c
Bx 1

2
2 22

2

22
2 −

ε
λ

−
ε

= , )27(

,Ckl امـا، تعيين شده اسـت از پيشnدر رابطة بالا λkl,
ε1آيند در اولين تقريب بدست مي،
مي-28 :شود عدد رينولدز محاسبه

nd
GRe
Bx

Bx
2

2
4

ρνπ
= , )28(

Ref)(ضريب اصطكاك به كمك منحني-29 Bxk =λ
مي)5(در شكل .شود تعيين

. مي آيددر ادامه، مشخصة معادل انژكتور بدست-30

)(nr
rR

A
Bx

c
e

2
2

21

22
2

1 θ+ε
= , )29(

: كه در اين رابطه

,)C(
nr

rRو
r
rCC k

Bxl

ck

c

Bx
ck 1

2 22
2

222
2

2

2
2 −

ε
λ=θ+=

هـاي، اندازه)7( شكلµ,α=f(A)با توجه به منحني-31
αθ2وµθ2مربوط به مقدار Ae2شود تعيين مي،

f)(با اسـتفاده از نمـودار-32 θ=αمقـدار)6(شـكل

2αآيدبدست مي ،

ــه كمــك فرمــول-33 222ب θαα=αpگــي زاويــةر، بز
محاسبه شدة مخروط پاشش در تقريـب دوم بدسـت 

،يدآ مي

مرحلـة ماننـد(Σ2∆)ضريب افت انرژي در انژكتـور-34
،يدآ اول بدست مي

 بدست)30(از رابطة نيز ضريب تخليه در تقريب دوم-35
.دآي مي

2
2

2
2

ll
p

l µ∆Σ+

µ=µ θ , )30(

از روي مقدار- 36
2

2
2

Bxr
RB و با اسـتفاده از منحنـي=

)1(
B

f=εمقدار)4( شكل ،ε2دآي بدست مي،

,ε2مقادير بدست آمدة-37 µp2, αp2 را بـا مقـادير α0,
µ′2وε1چنانچه تفـاوت از حـد مجـاز كرده، مقايسه 

به محاسـبة تقريـب دوم فراتر رود، تقريب سوم شبيه
پي چنانچه تقريب.و الي اخر شود انجام مي   درپـي هاي

به نتيجـة مطلـوب نرسـد، لازم اسـت مقـدار فراخـي
،شود انتخاب كوچكتر(Cc)انژكتور 

، بازوي چرخش)dc(هاي قطر نازل پس آنكه اندازه-38
)R(و قطر كانالهاي ورودي)dBx(،ابعاد بدست آمد

مي انژكتور  به كمك رابطة.ودش محاسبه
Dk=2(R+rBx)محاسبه قطر محفظة چرخش 

، طول كانالهاي ورودي)Lc(طول نازل. مي شود
)LBx ( و طول محفظة چرخش)Lk(با توجه به نيز

هائي كه در ابتداي اين قسمت آمد، انتخاب توصيه
وشود مي

اي اسـت روش بررسي شده بالا داراي كاربرد گسترده-39
. باشد مي±%10و داراي دقتي تا 

 پايه دو محاسبات انژكتور گريز از مركزـ5
شد2و1شكل همانطوركه  گريز از انژكتوردر، نشان داده

و اكـسيد كننـده در احيا كننـده مركز فرايند اختلاط بين
 پارامترهـاي به همين علـت. شود خارج از انژكتور انجام مي

م طراحي خروطهـاي انژكتور بايد به نحوي انتخاب شود كه
و اكــسيدكننده در نزديكــي خروجــي احياكننــدهپاشــش 

در ايـن حالـت زاويـة پاشـش. نازلها، يكديگر را قطع كنند
 نـشانα0 بـا كنندهو زاوية پاشش اكسيدαF با احياكننده

اي با اخـتلاط محاسبة انژكتورهاي دو مؤلفه. داده مي شود
 خارجي، دقيقاً مثل محاسبات انژكتور گريـز از مركـز يـك 

 دقيقـاً براسـاس تئـوري زيرا ايـن انژكتورهـا،. باشد پايه مي
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و هوانشريه 18  1386ماه خرداد،1، شماره3فضا، جلد مكانيك

در. كنند انژكتور گريز از مركز يك پايه عمل مي نكتة مهـم
طراحي اين نوع انژكتورها اين است كه بايد شعاع ورتكـس 
گازي انژكتور بيروني، بيشتر از شعاع خارجي نازل انژكتـور 

تـواني مي با داشتن مشخصات انژكتور بيرون. مركزي باشد 
و با توجه بـه(rm)شعاع ورتكس گاز   را در آن بدست آورد

اي تعيين كرد كه شـعاع آن ابعاد انژكتور داخلي را به گونه
خارجي نازل انژكتور داخلي، كوچكتر از شعاع ورتكس هـوا 

همچنين بايد در نظر داشـت كـه. در انژكتور خارجي شود 
وط پاشـش در براي برخورد دو چتر پاشش، بايد زاوية مخر 
. انژكتور داخلي بيشتر از انژكتور خارجي باشد

و اخـتلاف فـشار بـراي با اين فرض كه سيال ايده ال است
و اكسيدكننده يكسان است، مي  توان بـه روابـط احياكننده

و نـسبت سـرعت. زير دست يافت  هـاي ورودي احياكننـده
باكنندهاكسيد : برابر است

FBxF

rxo

v
v

ρ
ρ= 0 , )31(

 دانسيتة احياكننده،ρp دانسيتة اكسيدكننده،ρ0كه در آن
VBxO وVRxF هاي ورودي اكسيدكننده به ترتيب سرعت

ــور هــستند  ــه انژكت ــده ب ــي جرمــي.و احياكنن ــسبت دب ن
:]12[اكسيدكننده به احياكننده برابر است با

FBxFF

BxO

F dn
dn

m
m

Km
ρ
ρ

==
φ

φ 0
2

2
00 , )32(

و دبـيmφFوmφ0 رابطـة بـالا كه در هـاي اكـسيدكننده
ــستند  ــده ه ــين. احياكنن ــاي dRxFو dBx0همچن  قطره

و و احياكننده هـستند n0سوراخهاي ورودي اكسيدكننده

دبي كـل. نيز نشان دهندة تعداد اين سوراخها هستندnfو
: برابر است با

mφ= mφ0+ mφF= BxOBx Vrn 0
2

0 ρπ , )33(
: كه در آن

.
m

m
Bx K

Krr Bx

1
0

+=

كـه. آيـد اي به صورت زير در مـيم زاويهوقانون بقاي ممنت
:در آن

)34(,0BxBx VRRVM == 

1

1

0

0

0

0

+
ρ
ρ

γ+
=

+
ρ
ρ

γ+
=γ=γ=

m

F
Rm

BxBx

m

F
Rm

RRF

K

)K(
VV

و
K

)K(
RRوRRR

تـوان مشخـصة هندسـي انژكتـور با توجه به روابط بالا مي
ص .ورت زير نوشتگريز ازمركز دو پايه بالا را به

2
00

0

0

1 Bx
F

mm

F
Rmm

rn)K)(K(

)K(K
A

ρ
ρ++

ρ
ρ

γ+
= , )35(

، همـانαوϕوµφلازم به ذكر است كه روابط مربوط به
با اين. روابط مربوط به انژكتور گريز از مركز يك پايه است

تفاوت كه براي انژكتورهاي دو پايه، بايد در روابط، به جاي 

Aاز Aاي. استفاده شود ميدر :توان نوشتن صورت

φφφφ ∆ρµ= PFm rc 2 , )36(

،كه در آن
Fm

m
T K

)K(
ρ+ρ

+ρρ=ρ
0

0 1،µφضـريب گـذردهي يـا 

و كل  مساحت سطح مقطع جريـان مـايعFCφضريب دبي
بسته به مقدار عبارت. در نازل است

c
c r

RC  ممكن اسـت=

با انجام تصحيحاتي در ضريب تخليه )8(در شكل.شدلازم
 بين ضريب دبي آزمايـشي گرافي ارائه شده است كه رابطة

µφEPX و ضريب دبي تئوريµφرا نسبت به تغييرات 
cr

R

.]13[دهد نشان مي

 نمودار فاكتور تصحيح ضريب دبي بر حسب:8شكل
.شعاع چرخش به شعاع نازل

دوـ6 ه نمونه پاي نتايج طراحي يك انژكتور
يكو اصول طراحي براساس تئوري  كامپيوتري نوشتهكد،

كد الگوريتم.استشده  تنظيم طراحيبراساس مراحل اين
هاي طراحـي، انژكتـور را طراحـي با استفاده از دادهو شده
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و ابعــاد آن را محاســبه مــي ايــن كــد ورودي. كنــد كــرده
 عنـوانبهابعاد انژكتور مي باشدو هاي طراحي انژكتور داده

. خزوجي مي باشد
هـاي مربـوط بـه براي طراحي انژكتـور دو پايـه، بايـد داده

و خارجي را بـه طـور جداگانـه وارد برنامـه  انژكتور داخلي
آنتاكرد  شو هندسة ايـن نكتـه توجـه بايد بـه.دمحاسبه
از شعاع ورتكسكه داشت  در انژكتور خارجي بايـد بيـشتر

 زاويـة هچنـين.دخلي باش شعاع خارجي نازل در انژكتور دا
چتر پاشش انژكتور داخلي بايد بيشتر از انژكتـور خـارجي

تا دو چتر پاشش پس از خروج از انژكتور بـا يكـديگر باشد
در. برخورد كنند  طبق شرايط طراحي، بايد انژكتور داخلي
 آب را از خـود cc/sec20، مقدار دبيbar 10اختلاف فشار 

، بتوانـدbar 4 بايد در فشار انژكتور خارجي نيز. عبور دهد
cc/sec100 ــور دهــد ــر پاشــش. آب از خــود عب ــه چت زاوي

و خارجي به ترتيـب  و85طراحي براي انژكتورهاي داخلي
.]14[ درجه در نظر گرفته شده است 75

 ساخت انژكتورهاـ7
چهـار عـدد از ايـن پس از انجـام مراحـل دقيـق طراحـي،

شك.ه شده اند انژكتورها ساخت   انژكتور دو پايـه9ل مطابق
گريز از مركز ساخته شده شامل سه جزء انژكتـور داخلـي،
و درپـوش جهـت بـستن قـسمت انتهـايي  انژكتور خارجي

و بريز شده انـد  جهـت. انژكتور داخلي مي باشد كه مونتاژ
و معتبر يـودن نتـايج تـستها ايـن انژكتورهـا از  يكنواختي

و با دقت بالا ساخته شده اند .جنس برنج

 تست سرد انژكتورهاـ8
 پس از مراحل ساخت، انژكتورها در آزمايشگاه تست سـرد

بـدين ترتيـب كـه. مورد بررسي قرارگرفته شدند 17پاشش
وbar 14آزمون فشار براي انژكتور داخلي از فشار صفر تا 

كه نتـايج انجام شد،bar 7براي انژكتور خارجي تا ميزان
.ه شده است آورد11و10آنها در نمودارهاي 

17 -Spray Cold Test Lab. 

 انژكتور گريز از مركز ساخته شده از برنج شامل:9شكل
و انژكتورخارجي .درپوش، انژكتور داخلي
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 تغييرات دبي انژكتور خارجي بر حسب اختلاف:10شكل
.فشار
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 تغييرات دبي انژكتور داخلي نسبت به اختلاف:11شكل
.فشار

م و با تست انژكتورهـاي تائيـد شـده در فـشارهاي ختلـف
اندازه گيري پارامترهاي پاشش ميزان زاويه پاشش هـر دو 
و يكنـواختي آن معـين خواهـد  انژكتور، ميزان دبي سيال

مي12شكل. شد  نحوه قرارگيري انژكتور روي استند نشان
و. دهــد ــراي انــدازه گيــري توزيــع دبــي مطــابق شــكل ب

60 بــا قطاعهــاي 18يكنــواختي پاشــش از كلكتــور قطــاعي
.ده شده استدرجه استفا
 مخروط پاشش حاصل از انژكتـورb13وa13در شكلهاي

و داخلي نشان داده شده اسـت در نتيجـه ميـزان. خارجي

 
18 - Sector Collector 
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و خـارجي حاصـل از زاويه مخروطهاي پاشش نازل داخلي
85و75سيستم عكس برداري فوق سريع به ترتيب برابـر 

درجه است كه مطابق با مقدار پيش بينـي شـده طراحـي
دره. اســت مچنــين نتــايج حاصــل از تــست انژكتــور

 با كلكتـور قطـاعي=bar 10Pfو=bar  4Poxفشارهاي
.رسم شده است)14(بصورت نمودار در شكل

نمايش سيستم تست سرد انژكتور به همراه:12شكل
و يكنواختي پاشش .كلكتور قطاعي جهت اندازه گيري دبي

)a((b)                     
:نمايش مخروط پاشش:13شكل

(a نازل خارجي)º75=α2((bنازل داخلي)º85=α2(.

Flow Distribution
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 آزمايش چتر پاشش انژكتور دو پايه گريز از مركز:14شكل
. با كلكتور قطاعي=bar 10Pfو=bar  4Poxدر فشار

 محاسبه خطاـ9
. باشـد تواندمي%10 تا خطاي طراحي مقدار طبق تئوري،

و مــينيــز طــاي ســاختخ  توانــد بــسته بــه دقــت وســائل
حداكثر خطاي دبي بر اثـر. دستگاههاي ساختي تغيير كند

:توان از فرمول زير بدست آورد ساخت را مي

R
R.

d
d.

d
d.

G
G

Bx

Bx

c

c

max

∆+∆+∆=





 ∆

670341331 . )37(

براساس دقتي كه در سـاخت انژكتورهـاي بـه كـار رفتـه،
بـا. شـدبامي%16 حداكثر خطاي ناشي از ساخت تقريباً 

%26احتساب خطاي طراحي حـداكثر خطـاي دبـي بايـد 
. باشد

،bar 10در فـــشار داخلـــي انژكتـــور3دبـــي متوســـط
23,56sec

cc
بنـابراين خطـاي دبـي بدسـت آمـده. باشد مي 

از8/17% ، يعني خطاي%26خواهد بود كه اين خطا كمتر
س. بيني شده است حداكثر پيش و با كم كردن خطاي اخت

مي دقيق . توان خطاي دبي را كـاهش داد تر ساختن قطعات
از حالـتbar 1 چتر پاشش اين انژكتورها تقريباً در فشار

مي زنگوله .شود اي به شكل مخروطي تبديل
نمودار تغييرات دبي انژكتورهـاي خـارجي نيز10در شكل

طبق نتايج بدسـت. برحسب اختلاف فشار آورده شده است 
 دبي اين انژكتورها در فـشار طراحـي، يعنـي آمده متوسط 

bar 4،118,5 برابرcc/sec بنابراين خطـاي دبـي. باشد مي
باشـد كـه ايـن خطـا كمتـر از حـداكثرمي%5/18حاصل 

چتـر پاشـش. باشـد مـي%26بيني شده يعني خطاي پيش 
از حالـــت bar 0,16ايـــن انژكتورهـــا تقريبـــا در فـــشار 

مي به شكل مخروطي تبد19اي زنگوله .]15[ شود يل

 تحليل نتايجـ10
نتايج حاصل از تست خصوصيات پاشش انژكتور دو پايـه

و ساخته شده در اشكال  14 الي10گريز از مركز طراحي
.ارئه شده است

مخروط پاشش حاصل از انژكتورb12وa12 شكلهاي•
و داخلي نشان داده شده است كه. خارجي همانطور

وطهاي پاشش انژكتور مشخص است ميزان زاويه مخر
و خارجي به ترتيب برابر   درجه است80و90داخلي

19 -Tulip Shape 
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كه مطابق با مقدار پيش بيني شده از محاسبات•
.طراحي مي باشد

و خارجي ساخته• نمودار تجربي انژكتورهاي داخلي
 براي فشارهاي مختلف ترسيم11و10شده در شكلهاي 

چه. شده است فشار از اين آزمايش نتيجه مي شود هر
افزايش يابد ميزان دبي به سمت مقدار ثابتي ميل مي 
كند كه اگر در اين مقدار ثابت باز هم فشار افزايش يابد 
و از حالت مورد نظر در  انژكتور تغيير شكل مي دهد

.طراحي خارج مي شود
با14همانطور كه در شكل•  نشان داده شده است،

و آزمايش انژكتورهاي ساخته شده در مجموعه تست
كلكتور قطاعي مشخص شد كه كيفيت اسپري به لحاظ

.يكنواختي توزيع پاشش قابل قبول است
براساس نتايجي كه از تست به دست آمده، براي•

 مايع،- طراحي انژكتورهاي گريز از مركز دو پايه مايع
توان از روش طراحي ياد شده در اين مقاله استفاده مي
اس اين روش كامپيوتري كه براسكدهمچنين. كرد

. طراحي نوشته شده است قابل قبول است
ابتدا بايد در توزيع دبي پاشش، خطاكاهش براي•

 خطاي.دبه حداقل رسانرا خطاي ناشي از ساخت 
 انژكتوري. توان به روش زير كم كرد طراحي را نيز مي

و شود كه با دقت مطلوب ساخته شده است، تست مي
شوآندرصد خطاي دبي با.دمحاسبه مي بعد از آن

 شود استفاده از فرمول تعيين خطاي دبي، محاسبه مي
به ميdBx∆وR،∆dc∆كه بازاء چه مقاديري از توان
،R∆ مقادير از آن به اندازةپس.اين درصد خطا رسيد

∆dcو∆dBxدر هندسة ات لازم تغيير، بدست آمده 
.نظر بدست آيد تا دبي موردشود انژكتور ايجاد مي

تست ديگري، بررسي تأثير وجود انژكتور داخلي جهت•
كه.شدانجام  كه بتوانداي ابتدا قطعه بدين صورت

شد ساخ،جايگزين انژكتور داخلي شود به. ته اين قطعه
و  جاي انژكتور داخلي، در انژكتور خارجي مونتاژ شد

طبق اين. انژكتور خارجي مورد تست قرار گرفت
وجود چنداني آزمايش مشخص شد كه تغيير دبي 

به عبارتي ديگر وجود نازل انژكتور. داشتدنخواه
و حركت سيالي كه در انژكتور  داخلي، تأثيري بر مسير

.كند، ندارد خارجي حركت مي
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