
 6                            46الی  6،  صفحه 6936، پاییز و زمستان 2، شماره 6پژوهشی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد  –دوفصلنامه علمی

 

             انژکتور یک های عملکردیمشخصه و تحلیلی یبررسی تجرب

 سوخت سنگینپیچشی  -فشاری
 3حجت قاسمیو  2علی نجفی سید محمد، 1پوریا میکانیکی
 علم و صنعت ایراندانشگاه  ،مهندسی مکانیکدانشکده 

 (22/20/1330تاریخ پذیرش:  ؛11/11/1331)تاریخ دریافت: 

  چکیده
و فشار  تاثیر مطالعهبه این پژوهش طراحی و ساخته شده است.  زیادبا لزجت  یبرای سیال پیچشی -یک مدل از انژکتورهای فشاری ،در این پژوهش

فضیایی  دبیی  ، توزیی   یمخروطی  هیی زاونییم   شکست،طول  پردازد. این موارد شامل دبی، ضریب تخلیه، های عملکردی انژکتور میمشخصهبر لزجت 
کیه دارای اخیت     و آب  از میازوت  د رینولدز و وبر بیان شیده اسیت.  اعداصورت تابعی از  هها ب و تغییرات آن باشد میطرات پاشش و میانگین قطر ق
 بیرای  .باشید شیرای  اسیتاندارد اتمسیفریک میی    در هیا  انجام تمیامی آزمیایش   استفاده شده است.به عنوان سیال عامل  ،ویسکوزیته زیادی هستند

دهید کیه افیزایش فشیار     نتایج نشان میی  شده است. استفاده و روش نوردهی پس زمینه برداری سری  عکس از روش ،ششپامیدان تصویربرداری از 
که جرییان  یابد و پس از آنزاویه مخروطی در ابتدا افزایش می رینولدز،عدد که با افزایش  دهد نتایج نشان می ،شود. همچنینباعث افزایش دبی می
به بعد زاوییه پاشیش ثابیت     2/7×614به بعد و برای آب از  262رینولدز عدد برای مازوت از ماند.  ویه پاشش ثابت باقی میزا ،کام  توسعه یافته شد

ثابیت   سیسس ابتدا طول شکست کیاهش یافتیه و    عدد وبر داشته و با افزایش یرفتار مشابهکه طول شکست  دهد ینشان م جینتا ،نیهمچن .ماندمی
طیول   ،یابد و با توسیعه کامیل جرییان   کاهش می 671 حدود و برای آب تا 21 رینولدز حدودعدد  برای مازوت تاوبر   عدد شبا افزای ،ابتداماند. می

 نییز  رینولدزعدد تنها به شکل هندسی انژکتور وابسته نبوده و به نوع سیال و  ضریب تخلیهکه  دهندنتایج نشان می از طرفی، ماند.شکست ثابت می
 گیری توزی  اندازه ماند.یافته و سسس ثابت می افزایش 2 ×614و برای آب تا  211رینولدز برای مازوت تا عدد تخلیه با افزایش وابسته است. ضریب 

 کند.  عملکرد انژکتور را در جهت ایجاد اسسری به صورت یک مخروط توخالی تصدیق می ،مکانی

  زاویه پاشش، طول شکست، مازوت ،پیچشی-انژکتور فشاریاتمیزاسیون، اسسری،  های کلیدی:واژه

Experimental and Analytical Performance Features of a 

Pressure-Swirl Injector for Heavy Fuel Oil 
P. Mikaniki, S.M.A. Najafi, and H. Ghassemi

 

Mechanical Engineering Department  
Iran University of Science and Technology 

(Received: 30/January/2017 ; Accepted: 11/September/2017) 
ABSTRACT  
In this study, a compressive duplex injector was designed, fabricated, and its operational characteristics were 
investigated. Effects of pressure and viscosity on injector's operational characteristics (i.e., flow rate, discharge 
coefficient, break-up length, cone angel, spraying spatial distribution, and droplets' mean diameter) were presented as a 
function of injector's Reynolds and Weber numbers. Water and Mazut were employed as agent fluids due to their high 
viscosity differences. All experiments were carried out at atmospheric standard conditions. Picturing of spraying area 
was performed utilizing fast shooting,  based on backlighting. The results showed increasing pressure would lead to 
raise in flow rate. Furthermore, raising Reynolds number leads to initial cone angel increase, then the spraying angel 
maintains constant as fully developed condition is dominated. The constant spraying angels are observed at Reynolds 
numbers above 265 and 7.5×10

4
 for Mazut and water, respectively. Moreover, break-up lengths are decreased at the 

Weber numbers lower than 50 and 170 for Mazut and water respectively, followed by maintain constant as the flow 
pattern is developed. The results showed that discharge coefficient depends on Reynolds number and fluid material, in 
addition to injector's geometry. The discharge coefficient is increased, as the Reynolds numbers raise to 200 and 5×10

4
 

for Mazut and water, respectively. The spatial distribution measurements showed significant performance of the injector 
for creating a hollow cone spray.     
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 فهرست علائم و اختصارات  

A0 مساحت سوراخ اریفیس،m
2

 

Ap چرخش، محفظه به ورودی های سوراخ کل مساحت m
2 

pA' 
چرخش  محفظه به ورودی های سوراخ کل مساحت

m شده،اص ح
2 

Cd ضریب تخلیه، (-) 

d قطر معادل ستون هوا، m  

d0 ،قطر اریفیس  m  

dp ،قطر ورودی محفظه چرخش  m      

pd'   m  شده،قطر ورودی محفظه چرخش اص ح 

Ds
  m طر محفظه چرخش،ق 

k ثابت هندسی ،(-) 

kν ضریب سرعت، (-) 

l ،طول مجرای خروجی اریفیس انژکتورm  

Lb  ،طول شکستcm 

lP محفظه چرخش انژکتور،  طول سوراخ ورودی m    

ls ،طول محفظه چرخشm  

m   kg/s    دبی جرمی، 
p  bar ،خت   فشارا 

r0 ،شعاع اریفیس m  

Re عدد رینولدز ،(-) 

SMD  ،میانگین قطر قطرهµm   

U مای  در سوراخ اریفیس،  فیلم سرعتm/s 

Vp سرعت ورود به محفظه چرخش ، m/s 

We عدد وبر ،(-) 

 علائم یونانی

ε ،بازده پر شدن سوراخ از سیال  (-) 

  ° پاشش، مخروط زاویه منی 

λ ضریب اصطکاک ،(-) 

  kg/ms دینامیکی، لزجتضریب  

 s/ m سینماتیکی، لزجتضریب  
2 

 kg/m  هوا، جرم مخصوص 
3 

σ  کشش سطحی، ضریبN/m 

φ  واقعینسبت سطح مقطح اص ح شده به، (-) 

Ф آل نسبت ضریب تخلیه سیال لزج به ایده 

 هازیرنویس

l سیال 

g هوا 

 

 مقدمه -1

های تبدیل توده سیال به قطرات رییز اسیتفاده از   یکی از روش

تبیدیل   کوچیک تور، مای  را به قطرات بسیار انژکانژکتور است. 

جریانی از این قطرات را که موسوم به اسسری هستند،  ند.ک می

از کاربردهیای انژکتورهیای    .کنید اق هدایت میی راحت محی  هب

هیا، موتورهیای   سوخت مای  در صینعت شیامل بویلرهیا، کیوره    

هیای  باشد. تعیین مشخصههای گاز میاحتراق داخلی و توربین

هیای  عملکردی پاشش انژکتور و مطالعه رفتیار پاشیش کمیک   

 .دنی کنمیی احتیراق   سیامانه سیازی  هنی ارزشمندی در جهت بهی

های ای در محفظهطور گستردههپیچشی ب -انژکتورهای فشاری

مختلی  مهندسیی کیاربرد دارد. مسیاحت     های احتراق و حوزه

 وپاشش و طول شکست برای طراحی انیدازه محفظیه احتیراق    

هیای  است. مطالعه رفتار پاشیش سیوخت  کلیدی  یعاملر یتبخ

 تیری بیزر  سنگین که سرعت پاشیش کمتیر و قطیر قطیرات     

 باشید.  بسیار پراهمییت میی   ،های سبک دارند  سوختنسبت به 

 دلییل ت بیه  ویا میاز  هنفت کور مانند 6سوختهای نفتی سنگین

ترکییب بیه آسیانی دیگیر مایعیات      در پیچییدگی  و زیاد  لزجت

 لزجیت  بیه دلییل   نوع سوختاستفاده از این  .شوندنمی هاتمیز

 هیا، مشخصیاٌ   آن الاینسبتاٌ بی لایندگی آها و همچنین  بالای آن

دشیوار   نید، کن می لیدتوگوگرد دی اکسید ق گوگرد که با احترا

ها بیه  است. حال آن که این خواص موجب شده تا این سوخت

      وده، و بییه همییین علییت ارزان بییای هظییح صییورت قابییل م 

 در فصول سیرد و  عمده سوخت موتورهای دریایی کنندهتأمین

احتراق  د بازدههای بهبواز روش .باشند می ی حرارتیهانیروگاه

بهبیود   باشید، لی ا  میی  ، کاهش اندازه قطر قطراتسوخت مای 

 .[6]گران پراهمیت است کیفیت پاشش برای محققان و صنعت

کمتیر   آلاینیدگی بهینیه و   راقاحت برایاز این رو یافتن روشی 

های نفتیی در فرآینید   اسسری سوخت .دارد بالاییها اهمیت  آن

هیای اسیسری   میدل  غالیب کنید.  احتراق نقش مهمی بازی میی 

 ،یافتیه کوچک توسیعه موجود برای شرای  مربوط به موتورهای 

فرضییات  از  هیا   سیازی  مدلهمچنین بسیاری از  .اندهبهینه شد

 کنند.   سازی استفاده می زیادی برای ساده

های مای  فرآیندی است کیه طیی آن   اتمیزه شدن سوخت

قطر آنها بسیار زیادی قطره که  به تعدادیک جت پیوسته مای  

شیود. ایین   میی  بیدیل جت مای  است، ت بسیار کوچکتر از قطر

بیوده و در نتیجیه   کل عمل همراه با افزایش زیاد سطح جانبی 

 

1  - HFO  
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و انرژی بین فازهیای   اندازه حرکتموجب افزایش انتقال جرم، 

 قشیود. پدییده اتمیزاسییون، تبخییر و احتیرا     گاز و میای  میی  

سازد و بیدین ترتییب روی رانیدمان    می ترادهسوخت مای  را س

دارد.  تیاثیر مسیتقیم  آن خروجیی از  لودگی گازهای و آ قاحترا

شیناخت چگیونگی اتمییزه شیدن سیوخت تزرییق شیده و         ل ا

هوای محیی  از اهمییت زییادی برخیوردار      بامخلوط شدن آن 

ای مهیم در فرآینید پاشیش    اتمیزه کردن سوخت، پدیده .است

تر شیدن طیول شکسیت     کوتاه به معنایباشد که بهبود آن می

 به .باشدطرات میتر شدن قطر متوس  ق اولیه اسسری و کوچک

گزارش شرکت ملی نفت ایران، امروزه با توجه به وجود میادین 

میلیارد  91که ذخایر آنها بیش از  ایران نفت سنگین در کشور

هیای  شیدن چیاه   رپیی با شود و همچنین بشکه تخمین زده می

هیای  نفت و برداشت دوم و سوم از مناب  نفتی، استحصال نفت

ئییل  واست. افزایش تقاضیا بیرای گاز  افزایش  هسنگین رو ب قفو

ی وتیأثیر مسیتقیمی ر   ،یش نفیت همچنین پیشرفت عملیات پا

 لییل های سنگین نفتی داشته است؛ به همین د کیفیت سوخت

هیای   در حال حاضر بیشتر موتورهای دیزل درییایی از سیوخت  

چرخیان   اتمایزرهیای  .کننید  کیفیت استفاد میی بیو کم هزینه 

. این اتمایزرها [2]شوند توخالی می باعث تولید اسسری مخروط

ه صورت لایه نیازک سییال شیده کیه بی     هموجب ایجاد اسسری ب

. تجزییه و  [9] شودطور شعاعی پخش میهعلت چرخش اولیه ب

شکست  جت سیال بیه علیت رشید امیواج ناپاییدار در سیطح       

ینامیکی در مرز مای  و براثر تقابل نیروهای آئرود -مشترک گاز

اصل اساسی در فروپاشیی سییال،    .[4] دهد سیال رخ می گاز و

تعییادل بییین نیروهییای بییرهم زننییده و انسییجام دهنییده اسییت. 

نیروهای برهم زننده شامل، انیرژی جنبشیی، نوسیانات فشیار،     

. نیروهیای  باشید  میی نیروی برشی سیال، اصیطکاک و گیرانش   

. اسیت و کشیش سیطحی    لزجیت سیال شیامل،    کننده منسجم

 باشید. فییلم   فیزیکی میی پیچیده ها ندیفرآاسسری مای  شامل 

ناپاییدار   ی محیی  کینامیآئرود نیروهایبه خاطر  خروجی مای 

بیر روی سیطح فییلم      2و ایجاد حفره 6ها موجشده و باعث رشد 

شود تا فییلم میای  شکسیته     . همه این عوامل سبب میشود یم

 شیود. تبیدیل   4قطره به تیدرنها و 9سیال های به رشته شده و

اسیت.    شیده  مشیخ  تیوده سییال    رونید فروپاشیی   1شکل  در

حدود نیم قرن از تحقیق و بررسی بر روی عملکرد ایین دسیته   

 
1-  Wave   
2-  Perforation  
3-  Ligament  
4-  Droplet  

دلییل پیچییدگی پدییده، هنیوز     هباما از انژکتورها سسری شده 

دسیت نیامیده و   هروش عددی رضایت بخشی در ایین حیوزه بی   

      بیشییترین دانییش در دسییترس از کارهییای تحقیقییاتی تجربییی 

  سیازی دقییق از جرییان در محفظیه     است. شبیه دست آمدههب

شرای  جت خروجی از اریفیس و رفتار   انژکتور نیازمند مطالعه

 .  [2] باشد می

 

 

 .سیال تودهروند فروپاشی  (:1شکل )                 

 مطالعه ادبیات -2

اتمایزرهیای   خصیوص  بیه ر مطالعات زییادی روی انیواع اتمیایز   

 و تاکاسیاکی  تیوان بیه مطالعیات    کیه میی   گرفتیه  انجامپیچشی 

سینگین   هایسوخت احتراق کرد که ویژگی اشاره [6] همکاران

ها دو نوع سیوخت مختلی  را بیا     قرار دادند. آن مطالعه را مورد

هیای آروماتییک مختلی  میورد آزمیایش و      درصد هییدروکربن 

 تحلیل قرار دادند.

 یکنواختی وجود هیچ های سنگیندر ترکیبات سوخت

استخراج شده، روش و  خام نفت منب  به و کیفیت آن ندارد

و  سی. گولدور[7] تجهیزات پالایشگاهی سوخت وابسته است

های سنگین موتورهای تبخیر و احتراق سوخت [8]همکاران 

در این . نددادگیری قرار ورد اندازهدیزلی در فشارهای بالا را م

عال، سرعت و توزی  پارامترهایی از جمله تاخیر در اشتمقاله 

دو مدل  همچنین .قرار گرفتبررسی  اسسری مورد مکانی

د آزمایش قرار کیفیت سوخت، یکی غنی و دیگری فقیر را مور

تاثیر مستقیم کیفیت سوخت بر  توان به داد. از نتایج کار می

زی در سا پارامترهایی همچون تاخیر در اشتعال و انرژی فعال

در  انسی و همکاررکرد. گولدو اشارهدرجه حرارت بالا 

پژوهشی تجربی فرآیند احتراق را برای دو نوع سوخت مختل  
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مورد بررسی قرار دادند. سوخت دیزل و سوخت سنگین. 

پارامترهایی از جمله: زاویه پاشش، میزان نفوذ، تاخیر در 

 حجم اشتعال، مساحت شعله و دمای شعله در یک محفظه

نتایج  دست آورده شدند.هثابت با یک گرمکن الکتریکی ب

عمر و نفوذ قطره برای سوخت  تر بودنبیش  دهنده نشان

دیزل بوده است. تاخیر در اشتعال دیزل از  نسبت بهسنگین 

ها نشان داد  آزمایشهمچنین  بوده است.سوخت سنگین کمتر 

 شود.یدمای اولیه زیاد، باعث کاهش در تاخیر در اشتعال مکه 

ژکتور و رفتار جریان داخلی ان [3] محمدی و همکاران

فینک اسسری را برای انژکتور پیچشی مورد مطالعه قرار دادند. 

 سازی های شبیهمنظور بهبود و توسعه مدلبه [61]و همکاران 

را پیک و ماکروسکوپیک اسسری وپارامترهای میکروسک ،پاشش

امولسیون متشکل از و  برای دو نوع سوخت دیزل نفت سنگین

ها نتیجه گرفتند که  آند. ندست آورهدیزل به روش تجربی ب

های عملکردی پاشش تاثیر مستقیم مشخصه نوع سوخت بر

دینامیک کد با استفاده از  [66] پور و همکارانحسین دارد.

پاشش با سازی دقیق  به مطالعه مدل سیالات محاسباتی

به و تجزیه اسسری سوخت  6روش آماری گسسته استفاده از

 محفظه [62]و همکاران  . کیراکیدسپرداختندروش لاگرانژی 

 سازی کردند. آنهارا شبیهفشار بالا  در  با حجم ثابتاحتراقی 

هندسه  با دوو  E-TABEاستفاده از مدل سازی را با شبیه

 دیزل و سوخت سنگینسوخت استفاده از با مختل  انژکتور و 

که  درسیدن نتایج ها به این موتورهای دریایی انجام دادند. آن

اسسری سوخت سنگین در مقایسه با دیزل دارای طول نفوذ 

 قطر قطرات بزرگتری خواهد بود. بیشتر و

به مطالعه و تاثیر نوع سوخت در  [69]پارک و همکاران      

ها  . آنهای دیزل دریایی پرداختندپاشش انژکتور موتور

          مشاهده کردند با افزایش درجه حرارت، طول نفوذ کاهش

شرای  ها و برای درک پدیده [64]یابد. گو و همکاران می

واقعی درون موتور، اثر جریان متقابل بر توده اسسری خروجی 

ها ذرات و توزی   از انژکتور را مورد مطالعه قرار دادند. آن

نتیجه  و به این پاشش سوخت را مورد بررسی قرار دادند

رسیدند که با افزایش فشار محی ، طول نفوذ کاهش پیدا 

شده است.  تر و توزی  سرعت پاشش سوخت یکنواخت کرده

سوخت،  به منظور بهبود بازده [62]قدیمی و همکاران 

ها  آنهای بیودیزل را مدنظر قرار دادند. استفاده از سوخت

 
1-  DDM 

ها  مقایسه کردند. آن های سنگین سوخت بیودیزل را با سوخت

های بیودیزل در اتمیزه شدن کیفیت دریافتند که سوخت

 های سنگین دارند.بالاتری نسبت به سوخت

پاشش سوخت  های عملکردیمشخصهدر این پژوهش   

از آب و مازوت که دارای اخت    مورد بررسی قرار گرفت.

نسبت به هم هستند به عنوان سیال عامل  زیادی لزجت

، تخلیهضریب ،دبیشامل،  هامشخصه از جمله اینه شد. استفاد

و تعیین قطر  پاشش مکانی پاشش، طول شکست، توزی زاویه

 .باشدمی قطرهمتوس  

 [66] طراحی انژکتور -3

 پیچشی-فشاری کردن ابعاد یک انژکتور تعیین حی،طرا از هد 

است. اط عات اولیه  شده  دادهنشان  2 باشد که در شکل می

اخت    ،(θ)زاویه پاشش ،(m) جرمیدبی شاملبرای طراحی 

 لزجت سینماتیکیضریب  ( و) جرم مخصوص(، p) فشار

(ν)  است. ابتدا ابعاد اولیه را با توجه به ثابت هندسیk 

 شود.  محاسبه و سسس سایر ابعاد با توجه به آن تعیین می

 آل انجام داده و برای ابتدا محاسبات را برای سیال ایده

آید و با توجه به  دست میهب kمقدار  3 شکل از فرض شده،

 با 0d مقدار شود. محاسبه می dCاین مقدار ضریب تخلیه

رابطه  ازاست دست آمده هبm ( که مقدار6به رابطه ) توجه

حاصل ( 9از رابطه )K مقدار  ،همچنین .آیددست میهب( 2)

 شود.می

 

 

 .[66] ابعاد اولیه یک انژکتور ساده پیچشی :(2) شکل

 
 

(6) 0 2dm C A p  
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(2) 0

4

2d

m
d

C p 




 

 

 سوراخ پر شدن، بازده Cd  وابستگی ضریب تخلیه(: 3)شکل 

(ε ) و زاویه پاشش(θ )به ضریب هندسی k  [66]بایول. 

 (9) 02

p

Rd
k

id
 

  ،معمولاًباشد.  قابل فرض می تیکم دوهای بالا  از کمیت 

i 2 4  و   0R 2 4 r  شوند  گرفته می نظر در    

. کند( را ابعاد انژکتور تعیین می Rها مقدار )و در اغلب نمونه

 آید. می دست به( 4) پس مقدار قطر سوراخ مماسی از رابطه

(4) 02
p

Rd
d

ik
 

 

در  Reiقسمت دوم حل مربوط به سیال لزج خواهد بود. عدد 

 ( برابراست با:2انژکتور از رابطه ) حفظه چرخشبه م ورودی

(2) ,  Re
p

i

V d


 

( تعیین 6طه )برا که از ستون هواستقطر معادل d  در آن، که

 .شود می

(6)          

22

4 4

pi dd 
 

pd i d  

اصل ( ح7از رابطه ) (Vpورود به محفظه چرخش )سرعت 

 .شود می

(7)  
4

p

p

m
V

i d 
 

( 8از رابطه ) ورودی به محفظه چرخش Reiمقدار  ،بنابراین

 .آید دست میهب

(8) 
4

Rei

p

m

i d
 

 :( برابر است با3نیز از رابطه ) (λ) ضریب اصطکاک

(3)  .
2.58

25.8
log 2

(log Re )i

   

رود. در  می کار به 616تا  619ده در محدو Rei( برای 3معادله )

توان از اثر لزجت  ( می61صورت برقراری رابطه شرطی )

 کرد.   نظر صر 

(61)         
2

1.5B 2
K Φ   1

i λ
   

نسبت ضریب تخلیه برای سیال لزج به  دهنده نشان Фمقدار 

 :( داریم66آل است. برای مایعات لزج از رابطه ) سیال ایده

(66) , 
p

R
B 4 5

r
   

 .( باید در آن صدق کند62شرط ) که

(62) 
2B

 K 5 10
i
   

  اسیتفاده  صیورت زییر   بیه  λ k از kبرای سیالات لزج بیه جیای   

 شود.می

(69) .
   

0
λ

2

p 0

Rr
k

λir R R r
2


 

 

تواند بیش از اندازه کوچک در نظر گرفتیه   نمی  Rو  Bمقادیر 

یابید. در  وند، زیرا در این صیورت ابعیاد انژکتیور کیاهش میی     ش

های ورودی به دلییل برخیورد بیین ذرات میای ، مقیدار       سوراخ

رای هر سوراخ ورودی باید بیشیتر  ( ب'pA) مقط  واقعی  سطح

در نظیر   (Ap)سیطح مقطعیی برابیر     بایید  ،بنابراینفرض شود، 

       ('pdشییده ) ( قطییر اصیی ح64طییه )از راب ،. بنییابراینگرفییت

  آید: دست میهب صورت زیربه

(64)      

2

p p

p p

A d
φ  

A' d'

 
    

 
, 

p

p

d
d'

φ
   . 

φ در حدود φنسبت 0.85 0.9  شود تعیین می. 
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ر قطر مقدا  
sD ( ب62از رابطه )آید که برابر  دست میه

 :است با

(62)  s pD 2R d  

باید کمی بیشتر از قطر سوراخ  lsطول محفظه چرخش 

ورودی باشد. این مقدار برای انجام یک سوم تا یک چهارم 

ی را سازذرهد شرای  کافی است، زیرا محفظه بلن ها چرخش

 کند. تعیین می

های ورودی باید طول مناسبی داشته باشد تا جت  سوراخ

 lp ( طول66از رابطه ) ،بدون انحرا  از مسیر مماسی وارد شود

 .آید دست میهب

(66)      '

p  pl 1  .5 3   d  

 ،بنابراین .طول سوراخ خروجی نباید خیلی بلند باشد

k شود. اگر تعری  میλ k ی برایشروط 4 5    ،باشد

 .آید دست میه( ب67طول سوراخ اوریفیس از رابطه )

(67)      0l 0.5 1 d  

kاگر  4 5   ( استفاده می68باشد از رابطه )شود. 

(68)   0l 0.25 0.5 d  

 یر ل  

          

،  9از شکل 
ضریب هندسی  
و سسس    

   و  εمقادیر 

(10)

(1)-(4)

(5)-(9)

(11)-(12)

ل  

(1
3)

ح 
ص 
ا

k

(1
4)

-(
18

)

یا ل   
ا لا  شد 

 

 .روش طراحی (:4شکل )

سنگین و بررسیی   به منظور بررسی و مطالعه رفتار سوخت

ساخته شید.   پیچشی-فشاریهای پاشش، یک انژکتور مشخصه

دبی نرخ با  مازوت یبرا ی طراحی شدهفشار -انژکتور چرخشی

 هیی زاو مینی  بیا بیار   21فشیار   کیلوگرم بر ثانییه در 12/1 یجرم

نمیایی از   1 در شیکل  شده اسیت.  یه طراحدرج 91 یمخروط

پیچشیی   -ابعاد انژکتور فشاری  شود.انژکتور نشان مشاهده می

 مشخ  شده است.  1طراحی در جدول 

 

ال ( تصویر سمت چپ محفظه چرخش ب(  :(1) شکل

-انژکتور طراحی و ساخته اصلی ی محفظهسمت راست 

 .شده

 .ابعاد انژکتور طراحی شده :(1)جدول

 پارامتر شرح میلیمتر(مقدار)

 dp قطر سوراخ ورودی 2

 d0 قطر سوراخ خروجی 2/6

 Ds قطر محفظه چرخش 61

 l طول مجرای خروجی 2/6

 ls طول محفظه چرخش 21

 lp طول سوراخ ورودی 6

 

 0شکل انژکتور طراحی شده در  و شماتیکی از مکانیزم کار

مماسی بیر  های  ل مشاهده است. سیال ابتدا از طریق سوراخقاب

گییرد. بیا    روی بدنه محفظه چرخش وارد شیده و سیرعت میی   

افزایش سرعت سیال فشار نسبی خ  ایجاد شده و جریان هیوا  

شود که باعث ایجیاد سیتون هیوایی     به سمت داخل کشیده می

صورت فیلم از اریفییس خیارج   شده و سیال بهدر مرکز انژکتور 

 شود. می
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)هندسه با ابعاد  انژکتورو ابعاد   ندسهشماتیک ه (:0شکل )

 .واقعی ترسیم نشده است(

 

 معرفی مجموعه آزمایشگاهی -4

آزمیایش، شیرای  سییال و     چییدمان در این بخش بیه معرفیی   

 شود.محی  آزمایش و روش انجام آزمایش پرداخته می

 آزمایش چیدمان -4-1

کیه  ؛ گیاز نیتیروژن   کسسیول  .6سیستم مورد آزمیایش شیامل   

 تیروژن یرگ تیور ن )رگ تور؛  .2ر را دارد. با 621تحمل فشار تا 

 یفشارشکن هرکولس بیا فشیار ورود   ،یجنس برنج 6هرکولس

 یریگ بار با دقت اندازه 21تا  1 یفشار خروج میبار و تنظ 211

 2هیرده  . فشارسینج 9 ،(گردراست نچیا 4/6بار و اتصال یلیم 6

 . شییر 4  ،بیار یلیم 6بار را با دقت  611تا  1 نیفشار در بازه ب

بار را  611؛ که تا فشار فشار تحتمخزن سیال  .2 ورودی سیال

 میاز سی  Kترموکوپیل نیوع   . 7 ،شیر تخلییه . 6 .کندتحمل می

 یدقییت دمییا ا،کیییترموکوپییل ت شییگری( و نماNi-Cr) یفلییز

 تیی گیراد بیوده و ترموکوپیل قابل   یدرجیه سیانت   22/1ی خروج

           .را دارد +C°6921و  -C°211 نیدمیییا بییی  یرییییگانیییدازه

. دوربیین سیرعت بیالا، زمیان     61 ،. پاشش سییال 3 ،. انژکتور8

بیا فاصیله    9کیون یلنیز میاکرو ن   ،هیی ثان یلی یم 21تا  61 نوردهی

 ،      . فیلتییر یکنواخییت کننییده نییور 66 ،متییر یلیییم 611 یکییانون

 PCO کننییده تصییویرپییردازش سییامانه. 69 ،. منبیی  نییور62

 .است  معرفی شده 7باشد که مطابق شکل  می

 
1- Hercules 

2-  Herde 

3-  Nikon 

 
 .آزمایش چیدمانشماتیکی از  (:7شکل )

 روش انجام آزمایش -4-2

است. ابتدا  شده مشخ  3آزمایش در شکل  چیدمانشماتیک 

پیر    ییا آب ، از میازوت گیرم   (4( را از طریق ورودی )2) مخزن

شیود. فشیار    قرار داده میی  (6) و تحت فشار گاز نیتروژن کرده

در خروجی سیلندر  تنظیم  شده نصب (2) رگ تورگاز از طریق 

 (6)واس  عبور کیرده و از طرییق انژکتیور      شود. آب از لولهمی

شود. فشار آب در لوله درست قبل از انژکتیور توسی     خارج می

 دمای سیال نیز توس  ترموکوپلشود.  قرائت می (9)فشارسنج 

تصویر اسسری حاصله توسی    شود.قبل از انژکتور ثبت می (7)

تامین  (3)ا استفاده از نورپشتی که توس  منب  ب (66)دوربین 

ثبیت   (8و اسیتفاده از فیلتیر یکنواخیت کننیده نیور )      شود می

هیای عملکیردی   گردد. جهت تعیین تاثیر فشار بر مشخصیه  می

بیار در محیی     91تیا   1فشارهای نسبی بین  محدودهانژکتور، 

برای به حداقل رساندن خطای انیدازه  اند. اتمسفری انجام شده

  .گیری، هر آزمایش چندین مرتبه تکرار شده است

 برداری و نوردهیروش عکس -4-3

برای مطالعه سیاختار ایاهری اسیسری بیا اسیتفاده از دوربیین       

تا  61برداری کوتاه مدت )در حدود سرعت بالا با سرعت عکس

گیری اپتیکی از ندازهمیکروثانیه( استفاده شده است. برای ا 21

در این روش بیا   .شده است استفاده 4نهپس زمی روش نوردهی

بیین   ی شیفا  میانع و قیرار دادن   در جلوی دوربینتاباندن نور 

بیرای   پیس زمینیه  . عمومیا روش  باشید و اسسری میی منب  نور 

 زمینهپس روش در است. مناسب (هوا و مانند آب) محی  شفا 

 
4-  Back Light 
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و یا لیزر  ال ای دی، تولید جرقه، نورهای لامپ از فلش لامعمو

 در ایین آزمیایش از  . [67] شیود وان منب  نور استفاده میبه عن

 .استفاده شده استوات به عنوان منب  نور  111,6 نورافکن

 مشخصات سیال و شرایط آزمایش -4-4

شود. در مازوت به عنوان سیال عامل  استفاده میآب و از 

مشخصات و شرای  آزمایش بر روی سیال  2 جدول

 است.  شده مشخ 

 .مشخصات شرای  آزمایش و سیال(: 2)جدول 

 آب مازوت شرایط آزمایش

 26 63 (C°) دمای محی 

 41 68 (C°) دمای سیال

 مخصوص جرم 
   

(kg/ m
3
) 

381 6111 

لزجت سینماتیکی 

(m
2
/s)

 

6-61  ×8/279 61-6 

کشش سطحی 

(N/m) 

9-61  ×27 9-61  ×79 

لزجت دینامیکی 

(N.m/s) 

2-61  ×8/279 9-61  ×112 /6  

 و بحثنتایج  محاسبه نحو  -1

 داده شده است.نتایج در این بخش به تفصیل توضیح 

 ی دبیریگ انداز  -1-1

گییری دبیی در فشیارهای     دبی خروجیی از انژکتیور، بیا انیدازه    

آیید. در شیکل    دسیت میی  همختل  در مدت زمان مشیخ  بی  

دبییی خروجییی از انژکتییور در فشییارهای مختلیی  بییرای آب   8

اسییت. بییرای دقییت آزمییایش هییر   شییده دادهو مییازوت نشییان 

ی شیده  ریی گ انیدازه ثانییه   61 زمیان  میدت فشار دو بیار، بیرای   

باعیث افیزایش   افیزایش فشیار،    دهید  نتیایج نشیان میی   است. 

هیم   درجیه دو بیا شییب تقریبیا    . ایین افیزایش   شیود میی دبی 

 شود.برای مازوت و هم آب مشاهده می

 

بر حسب اخت   فشار برای  حجمی دبی مقایسه (:8شکل )

 آب و مازوت

 ی ضریب تخلیهریگ انداز  -1-2

ژکتور نسیبت واقعیی بیه تییوری دبیی را بییان       ضریب تخلیه ان

کند. این پارامتر به دبی انژکتور وابسیته اسیت ایین ضیریب      می

امیا برخیی از    ،[68-21] اساسا به شکل انژکتور وابسیته اسیت  

دهد که افت فشیار انژکتیور نییز بیر     یتحقیقات تجربی نشان م

نتییایج اییین . [26-22]گیی ارد روی ضییریب تخلیییه تییاثیر مییی 

بیا افیت فشیار تغیییر       دهد ضیریب تخلییه  تحقیقات نشان می

افیزایش   ابتیدا کند به نحوی که بیا افیزایش اخیت   فشیار      می

ضریب تخلیه کیاهش  د و با افزایش بیشتر اخت   فشار، یاب می

ضریب  3 در شکل .ماندمی یافته و بعد از مقداری کاهش ثابت

ان داده شده است. نتایج نشیان  رینولدز نشعدد حسب تخلیه بر

ضیریب  . تخلیه مازوت و آب رفتار مشابه دارنید ضریب ،دهد می

و بیرای آب   211رینولدز برای مازوت تیا  عدد تخلیه با افزایش 

 ماند.  افزایش یافته و سسس ثابت باقی می 2 ×614تا 

دهد ع وه بر فشار، جنس سییال   نتایج نشان می ،همچنین

ثر گ اشته و ضریب تخلییه آب از میازوت   نیز بر ضریب تخلیه ا

دست آمده است؛ زیرا دبی آب نیز از مازوت بیه دلییل   هبیشتر ب

لزجت بیشتر مازوت نسبت به آب بیشتر اسیت. البتیه در افیت    

 فشارهای کم دبی آب و مازوت تقریبا یکسان است. 

  رینولیدزهای کیم( سیتون   عیدد  در اخت   فشارهای کم )

نوز به صورت کامل شکل نگرفته است. هوایی مرکزی انژکتور ه

مرکزی هوا در سیوراخ خروجیی     با افزایش اخت   فشار هسته
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انژکتور به صورت کامل شکل گرفته و با افزایش بیشیتر فشیار   

 .[29]ماند  ضریب تخلیه تقریبا ثابت باقی می

گیری اخت   فشار انژکتور و ها با اندازهدر این آزمایش     

برای هر ( 63)دبی متناار با آن، میزان ضریب تخلیه از رابطه 

   هر دو سیال آب و مازوت تعیین  میزان از افت فشار برای

 (21)گردد. اعداد بدون بعد رینولدز و وبر انژکتور  از رواب  می

(، چگالی d0) آیند. قطر سوراخ اریفیس دست میهب (26)و 

(، مساحت سوراخ U) (، سرعت فیلم خروج از اریفیسρ) سیال

کشش سطحی  (، µ) (، لزجت دینامیکی سیالA0) اریفیس

 باشد. ( میp) اخت   فشار(، m) جرمیدبی (،σ) سیال
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یه بر حسب رینولدز انژکتور ضریب تخل مقاسیه (:3شکل )

 .برای آب و مازوت

ضریب تخلیه تجربی انژکتور برای مازوت با رواب  محققین 

نشان داده شده است. برای ضرایب   12مقایسه شده و در شکل 

مقایسه شید و در ایین    [24 و 26, 68]مراج  تخلیه مازوت با 

شود. علیت  تطابق خوبی مشاهده می [26] ابطه جونزمیان  با ر

 باشید. دو داده  نوسانات محدود به خاطر خطا در آزمیایش میی  

تجربی اول برای اعداد رینولدز کم به علت نبیودن در محیدوده   

 اعداد ح   شده است.

 

 هیتخل بیبا ضر هیتخل بیرواب  ضر سهیمقا (:12شکل )

 مازوت یتجرب

 و طول شکست ی زاویه پاششریگ انداز  -1-3

در محفظه احتیراق   ژهیو به یاحتراق یها در سامانه پاشش هیزاو

 عملکردبر  یادیز ریپارامتر تأث نیاست. ا یا ژهیو تیاهم یدارا

 سوخته نشده و دود یها دروکربنیو انتشار ه اشتعال، محدوده

توجیه  و نییز   شعله یاشش با خاموشچتر پ هیدارد. اط ع از زاو

با چتیر   ت طاخ باهم و دیکه در اخت ط سوخت و اکس یبه اثر

محفظیه   در. است تیمجاور دارد، حائز اهم یانژکتورها یاسسر

جرقیه   سیامانه بر عملکرد  یاسسر هیزاواثر  ،گاز نیاحتراق تورب

تولیید   ،شعله اسسری بر همچنین اثر ی بسیار پراهمیت است.زن

 یهییا دروکربنیییاز ه یا گلخانییه یگازهییا دیییتولو  هییا دهنیییآلا

مستقیم دارد. در موتورهای کوچک طیول   ریتأث نسوخته و دود

 دارد.ی مکانزیادی بر توزی   ریتأثفروپاشی 

بیرای هیر   از پیردازش تصیاویر   پاشش و طول شکسیت   هیزاو   

در شییرای   هییا شیفشییار اسییتخراج شییده اسییت. تمییامی آزمییا

ه است و برای به حداقل رسیاندن خطیای   اتمسفریک انجام شد

بیرای   .، هر آزمایش چندین مرتبه تکرار شده اسیت یریگ اندازه

زاویه پاشش بیا رسیم خطیوط در میرز سییال، زاوییه        محاسبه

آمیده  دسیت هدست آمیده اسیت. زواییای بی    هبازشدگی پاشش ب

گییری   باشند. برای دقت اندازه مربوط به نیم مخروط پاشش می

پیس از بررسییی چنیدین عکییس در   زم اسییت زاوییه پاشیش، لا  

گییری انجیام    شرای  کاری یکسان، به صیورت مییانگین انیدازه   

 محفظییه طراحییی در اصییلی پارامترهییای از یکییی دیگییر .شییود

 انژکتیور  از خروجیی  سییال . باشید  میی  شکسیت  طول احتراق،

 افشانه از بخشی طول. شود نمی شکسته خروج از پس ب فاصله
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 .شیود  میی  شیناخته  6فروپاشیی  طول به نشده شکسته هنوز که

 11در شیکل   و طول شکست زاویه پاشش دست آوردنهنحوه ب

 .نشان داده شده است
 

 

 .طول شکست و ی زاویه پاششریگ اندازه نحوه (:11شکل )

منجر بیه برخیورد سیوخت بیر      ی،اسسراندازه از  شیبنفوذ 

 .خواهید شید   باعث ات   سوختشده که محفظه  وارهید یرو

، θ باعیث تغیییر زاوییه پاشیش     ،Reرینولیدز،  عیدد   تغیییرات 

شود. در ابتدا افزایش رینولدز باعث افیزایش زاوییه پاشیش     می

رینولدز، زمانی کیه مخیروط   عدد گردد اما با افزایش بیشتر می

گیرد، زاویه پاشیش دیگیر افیزایش    شکل مییافته توسعهکامل 

ییرات  تغی 12 شیکل  مانید.  ثابت میتقریبا یابد و نمیمحسوسی 

بیرای   دهید.  زاویه پاشش برحسب عیدد رینولیدز را نشیان میی    

بیه   2/7×614به بعد و برای آب از  262رینولدز عدد مازوت از 

  بعد زاویه پاشش ثابت است.

 
رینولدز برای عدد تغییرات زاویه پاشش بر حسب  (:12شکل )

 .آب و مازوت
 

1-  Breakup Length 

وبر را عدد ( برحسب Lbتغییرات طول شکست ) 13 شکل    

وبر انژکتور عدد طول شکست ابتدا با افزایش دهد.  ان مینش

یابد و با کاهش می 671و برای آب تا  21برای مازوت تا 

 ماند.توسعه کامل جریان طول شکست ثابت می

 

تغییرات طول شکست اسسری بر حسب وبر  (:13شکل )

 .آیرودینامیکی انژکتور

 پاشش مکانیی توزیع ریگ انداز  -1-4

پاشش، شکل حجمی الگوی اسسری خروجی از  یمکانتوزی  

 مکانییری توزی  گ اندازه نحوهشماتیک  باشد. می انژکتور

گیری نشان داده شده است. برای اندازه 14پاشش در شکل 

 681ای مشتمل بر پاشش با استفاده از مجموعه مکانیتوزی  

با مرکز و از انژکتور قرار داده مشخصی در  (62×62لوله )

ها تراز نموده و سسس شیر را در مدت مشخ   لولهمجموعه 

گیری حجم آب  پس از اتمام کار با اندازه .شود میز و بسته با

، ماتریس توزی  پاشش (δmi) ها لوله تک تکوارد شده به 

  .شود میآورده  دست به

 

 .پاشش مکانیتوزی   یریگ اندازه نحوه  (:14شکل )
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بار در  21ش در فشار پاش مکانیدرصد توزی   نتایج آزمایش 

برای مازوت  ( cm21=X) سانتیمتری از انژکتور 21 فاصله

 است.  شده دادهنشان  10و آب شکل   11شکل 

 

بار در  21پاشش مازوت در فشار  مکانیتوزی    (:11شکل )
 .سانتیمتری از صفحه اریفیس 21فاصله 

 ترتیب به ،10و  11های  شده در شکلی رسمکانتورها

 21را برای فشار  و آب ش توزی  دبی جرمی مازوتدرصد پاش

سانتیمتری از صفحه اریفیس را نمایش  21بار و در فاصله 

ترین مقدار نرمالایز شده  دهند. دبی جرمی بر اساس بیش می

ترین توزی  دبی  )کمصفر است، بنابراین توزی  دبی جرمی از 

 ترین توزی  دبی جرمی( نشان داده)بیشیک جرمی پاشش( تا 

 ،دهد پاشش به صورت مخروطی بوده است. نتایج نشان می شده

گیرد و پاشش روی  پاشش صورت نمی در مرکز مخروط تقریباً

الگوی  که دهد شود. نتایج نشان می محی  دایره انجام می

تری انجام  مازوت در مساحت بزر  در مقایسه باپاشش آب 

سه با تر آب درمقای از زاویه پاشش بزر  ناشیشده است که 

طور که در نتایج . هماناستبار  21مازوت در فشار 

گیری زاویه نشان داده شده است زاویه مخروطی پاشش  اندازه

 گیری شده است. توزی  برابر مازوت اندازه 2/2آب حدود 

احتراق را  دبی جرمی کیفیت الگوی پاشش در محفظه مکانی

  دهد. الگوی پاشش مطلوب تضمینی بر تبخیر نشان می

تر سوخت و اخت ط بهتر سوخت و هوا بوده و در نتیجه سری 

بالا رفتن راندمان احتراق را به همراه خواهد داشت. هرچه 

تر باشد، کیفیت تر و متقارنپاشش یکنواخت مکانیتوزی  

رود. عدم توزی  یکنواخت در پاشش باعت  احتراق بالاتر می

 شودبازده می احتراق ناق  و تولید آلاینده و همچنین کاهش

[22]. 

 

بار در  21توزی  فضایی پاشش آب در فشار   (:10شکل )
 .سانتیمتری از صفحه اریفیس 21فاصله 

 تخمین میانگین قطر قطر  -1-1

       رانژکتو (SMD) ساوتر قطر قطرهمیانگین بیرای تخمین 

 میدل این. ه استشد استفاده 6ل لیسامد ازپیچشی  -فشاری

بیر مبنیای رشد خطی اغتشاشات ایجاد شده روی سطح مای  

نرخ  حداکثرزند. در این روش بر مبنای تخمین  تخمین می

قطیر قطیرات میانگین ها و طول موج متناار، رشد ناپایداری

 17شکل ردد. گناشیی از اتمیزاسییون اولییه محاسبه می

وبر عدد  مقایسه میانگین قطر قطرات آب و مازوت بر حسب

میانگین قطر قطرات بین  آیرودینامیکی نشان داده شده است.

تا  6211میکرومتر برای آب و برای مازوت بین  21تا 211بازه 

وبر مازوت صفر تا عدد  دست آمده است.همیکرومتر ب 21

 تا هشتاد قرار دارد.وبر آب در محدوده صفر عدد دویست و 

 

 

وبر برای آب و  عدد میانگین قطر قطرات برحسب (:17شکل )
 .مازوت

 
1- Linearized Instability Sheet Atomization(LISA) 
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 گیری   نتیجه -0

بیا کیاربرد در    یچشی یپ -یانژکتیور فشیار   یک پژوهش نیدر ا

 میورد  ساخته شد و برای  سوخت سنگین احتراق یها محفظه

آب و  الیسی  های پاشیش دو  ویژگیقرار گرفت.  یتجرب یبررس

بیا   الیاز دو سی  ینیدگ ی، بیه نما (981ین )میازوت  سنگسوخت

پارامترهیای  . نید موردمطالعیه قیرار گرفت   ،متفاوت اریبس سامانه

، های تجربی، فشار پشیت انژکتیور  گیری شده در آزمایشاندازه

ضریب تخلیه انژکتور، زاوییه   .بودندپاشش  مکانیو توزی  دبی 

از  پاشش و طول شکست نیز مشخصاتی بودند که بیا اسیتفاده  

میورد   پیردازش تصیویر  روش گییری شیده و    پارامترهای اندازه

صیورت تیابعی از اعیداد    ها به تغییرات آنو  دبررسی قرار گرفتن

همچنین مییانگین قطیر    رینولدز و وبر انژکتور بیان شده است.

. نتیایج نشیان   قطرات نیز به روش تحلیلی لیسیا محاسیبه شید   

شیش ابتیدا افیزایش    ولیدز زاوییه پا  رینعدد با افزایش دهند  می

مانید.  ثابیت میی   یابد و با توسعه کامل جریان زاویه پاشیش   می

بییه بعیید و بییرای آب از   262رینولییدز عییدد بییرای مییازوت از 

همچنیین طیول    به بعید زاوییه پاشیش ثابیت اسیت.      2/7×614

و برای آب  21برای مازوت تا وبر  عدد شکست ابتدا با افزایش 

کامل جریان طیول شکسیت    یابد و با توسعهکاهش می 671تا 

تنها به شیکل  ضریب تخلیه دهند ماند. نتایج نشان میثابت می

رینولیدز  عیدد  هندسی انژکتور وابسته نبوده و به نوع سییال و  

رینولدز برای مازوت عدد وابسته است. ضریب تخلیه با افزایش 

افزایش یافته و سسس ثابت باقی  2 ×614و برای آب تا  211تا 

دهند با افزایش عدد وبر ابتدا نتایج نشان مینین همچماند. می

میانگین قطر قطرات کاهش یافتیه اسیت و بیا افیزایش بیشیتر      

 تغییرات نامحسوس است. 

 قدردانی  -7

میالی   کار تحقیقاتی حاضر تحت حماییت های  بخشی از هزینه

 معاونیت پییژوهش و فنییاوری دانشیگاه علییم و صیینعت ایییران از   

انجام شده اسیت. بیدین    رانش فضاییپیشآزمایشگاه تحقیقاتی 

 .شودوسیله از تمامی مسیولین ذیرب  قدردانی می

 مراجع   -8

1. Garaniya, V.B. “Modeling of Heavy Fuel Oil 

Spray Combustion, Using Continuous 

Thermodynamics”, Ph.D Dissertation, Faculty of 

Maritime Engineering, University of Tasmania, 

2009. 

2. Senecal, P.K., Schmidt, D.P., Nouar, I., Rutland, 

C.J., Reitz, R.D., and Corradini, M.L. “Modeling 

High-speed Viscous Liquid Sheet Atomization”, 

International Journal of Multiphase Flow, Vol. 25, 

No. 6, pp. 1073-1097, 1999. 

3. Ibrahim, A. “Comprehensive Study of Internal 

Flow Field and Linear and Non-linear Instability of 

an Annular Liquid Sheet Emanating from an 

Atomizer”, Ph.D Dissertation, Faculty of 

Mechanical Engineering, University of Cincinnati, 

2006. 

4. Shirolkar, J., Coimbra, C., and McQuay, M.Q. 

“Fundamental Aspects of Modeling Turbulent 

Particle Dispersion in Dilute Flows”, Progress in 

Energy and Combustion Science, Vol. 22, No. 

6, pp. 363-399, 1996. 

5. Ballester, J. and Dopazo, C. “Drop Size 

Measurements in Heavy Oil Sprays from Pressure-

swirl Nozzles”, Atomization and Sprays, Vol. 6, 

No. 4, pp. 377-408, 1996.  

6. Tagasaki, K., Tajima, H., Nakashima, M., and 

Ishida, H. “Combustion Characteristics of Trouble-

making Bunker Fuel Oil”, Journal of  MTZ 

Worldwide, Vol. 63, No. 6, pp. 18-20, 2002.  

7. Zhao, S., Xu, Z., Xu, C., and Chung, K.H. 

“Feedstock Characteristic Index and Critical 

Properties of Heavy Crudes and Petroleum 

Residua”, Journal of Petroleum Science and 

Engineering, Vol. 41, No. 1, pp. 233-242, 2004. 

8. Goldsworthy, L. “Computational Fluid Dynamics 

Modelling of Residual Fuel Oil Combustion in the 

Context of Marine Diesel Engines”, International 

Journal of Engine Research, Vol. 7, No. 2, pp. 181-

199, 2006.  

9. Mohammadi, H., Jabbarzadeh, P., Jabbarzadeh, 

M., and Shrevani-Tabar, M.T. “Numerical 

Investigation on The Hydrodynamics of the 

Internal Flow and Spray Behavior of Diesel Fuel in 

a Conical Nozzle Orifice with the Spiral Rifling 

Like Guides”, Fuel, Vol. 196, No. 1,  pp. 419-430, 

2017. 

10. Fink, C., Buchholz, B., Niendorf, M., and 

Harndorf, H. “Injection Spray Analyses from 

Medium Speed Engines Using Marine Fuels”; 

Proc. Int. Conf. Liquid Atomization and Spray 

Systems, European, 2008. 

11. Hossainpour, S., and Binesh, A. “Investigation of 

Fuel Spray Atomization in a DI Heavy-duty Diesel 

Engine and Comparison of Various Spray Breakup 

Models”, Fuel, Vol. 88, No. 5, pp. 799-805, 2009. 

12. Kyriakides, N., Chryssakis, C., and Kaiktsis., L. 

“Development of a Computational Model for 

Heavy Fuel Oil for Marine Diesel Engine 

Applications”; Proc.     Int. Conf. Multidimensional 

Engine Modeling, Detroit, USA, 2009. 



 69                                                                                نیسوخت سنگ یچشیپ -یانژکتور فشار یعملکرد هایمشخصه یلیو تحل یتجرب یبررس

 

13. Park, J., Jang, J.H., and Park, S. “Effect of Fuel 

Temperature on Heavy Fuel Oil Spray 

Characteristics in a Common-rail Fuel Injection 

System for Marine Engines”, Ocean Engineering, 

Vol. 104, No. 3, pp. 580-589, 2015. 

14. Guo, M., Shimasaki, N., Nishida, K., Ogata, Y., 

and Wada, Y. “Experimental Study on Fuel Spray 

Characteristics under Atmospheric and Pressurized 

Cross-flow Conditions”, Fuel, Vol. 184, No. 1, pp. 

846-855, 2016. 

15. Ghadimi, P., Nowruzi, H., Yousefifard, M., and 

Chekab, M.A.F. “A CFD Study on Spray 

Characteristics of Heavy Fuel Oil-based 

Microalgae Biodiesel Blends under Ultra-high 

Injection Pressures”, Meccanica, Vol. 52, No. 

2, pp. 153-170, 2017. 

16. Bayvel, L. “Liquid Atomization”, CRC Press, Los 

Angeles, United States, 1993. 

17. Buchhave, P., Lading, L., and Wigley, G. “Optical 

Diagnostics for Flow Processes”, Springer Science 

& Business Media, California, United States, 2013. 

18. Rizk, N. and Lefebvre, A.H. “Internal Flow 

Characteristics of Simplex Swirl Atomizers”, J. of 

Propulsion and Power, Vol. 1, No. 3, pp. 193-199, 

1985. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 19. Dombrowski, N. and Hasson, D. “The Flow 

Characteristics of Swirl (Centrifugal) Spray 

Pressure Nozzles with Low Viscosity Liquids”, 

AIChE Journal, Vol. 15, No. 4, pp. 604-611, 1969. 

20. Taylor, I.G. “The Boundary Layer in the 

Converging Nozzle of a Swirl Atomizer”, The 

Quarterly Journal of Mechanics and Applied 

Mathematics, Vol. 3, No. 2, pp. 129-139, 1950. 

21. Jones, A. “Factors Affecting the Performance of 

Large Swirl Pressure Jet Atomizers”, CEGB 

Laboratory, Vol. 52, No. 10, pp. 54-55, 1982.  

22. Ballester, J., and Dopazo, C. “Discharge 

Coefficient and Spray Angle Measurements for 

Small Pressure-swirl Nozzles”, Atomization and 

sprays, Vol. 4, No. 3, pp. 351-367, 1994. 

23. Cousin, J., Ren, W.,  and Nally, S. “Transient 

Flows in High Pressure Swirl Injectors”, SAE 

Technical Paper, Vol. 104, pp. 580-589, 1998. 

24. Giffen, E., and Muraszew, A.   “The Atomisation 

of Liquid Fuels”, Chapman and Hall, Vol. 58, pp. 

246-245, 1953. 

 



 
 

 

 


