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 پژوهشی -علمی

ای  مولفه سوخت یک رانشگر تکانژکتور هندسه داخلی  تأثیر

   های لایه سیال خروجی از آن نیوتنی بر مشخصه 01هیدرازینی 

 1حدیثه کریمایی 
 گروه علوم فضایی

 فناوری تحقیقات ووزارت علوم  پژوهشگاه هوافضا،

 (11/10/1011تاریخ پذیرش:  ؛ 11/11/1011)تاریخ دریافت: 

 چكیده 
 نی. در اباشند می دار نیو سرنش یبازگشت یها محموله تیهایِ هدایت و كنترل وضع پركاربردترین رانشگرهای سامانه ،ینیدرازیه یرانشگرها

و  نیانگیمخروط پاشش، سرعت م هیزاو ه،یضخامت لا ریاز آن نظ یخروج الیس هیلا یها انژكتور بر مشخصه یهندسه داخل تأثیر مقاله،
 یا مولفه رانشگر تک کی مربوط بهمطالعه مورد  انژكتور هیهندسه پا رامونیپ یمطالعات پارامترآن، مطالعه شده است.  یجرم یدب نیهمچن

دهد كه با دست میزاویه پاشش متوسط و ضخامت لایه خیلی كم بهای طراحی شد كه یک گونه، بهاین انژكتوراست.  یوتنین 01 ینیدرازیه
انژكتور بر  یداخل انیجر یساز هیمنظور، شب نیبددهد. دست كاتالیستی مناسب بوده و پودرسازی ریزتری به توجه به محدودیت طول محفظه

و آشفتگی جریان انجام شد  انیجر های مشخصه ینبی شپی منظور به (VOFبا استفاده از روش حجم سیال ) یمحاسبات الاتیس کینامید هیپا
سازی به كمک  شبیههندسه صورت گرفت.  تأثیر یبررس یبرا کیسپس مطالعات پارامتر سازی شد. شبیه  k- نیز با استفاده از مدل

مختلف  یانژكتور و فاكتورها ینشان داد كه ساختمان داخل ها یبررس نیا جینتا فلوئنت انجام شد.-بنچ و انسیس ورک-افزارهای انسیس نرم
 یمشخصات اسپر یرا بر رو تأثیر نیشترینشان داد ب جیدارد. نتا یخروج الیس هیلا یها بر كنترل مشخصه یقابل توجه تأثیرآن،  یهندس
 یبالا یها در نسبت نهیكم نیانگیسرعت مكه  طوری بهدارند.  یورود یبه شعاع نازل و به شعاع مجرا الینسبت شعاع گردش س ،یخروج

 .دیآ یم دست به آنكوچک  یها در نسبت نهیشیب نیانگیسرعت م گردیده و محقق یورود یبه شعاع نازل و به شعاع مجرا الیشعاع گردش س

 انژكتور یهندسه داخل ی،مخروط اسپر ی،ا مولفه رانشگر تک ،الیس هیلا های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Hydrazine monopropellant thrusters are most widely used for navigation and control systems of re-entry and 

manned payloads. In this paper, the effect of the internal geometry of the injector on the characteristics of the outlet 

liquid sheet, such as the liquid sheet thickness, the spray cone angle, the average output velocity, and its mass flow 

rate, has been studied. The injector chosen for the case study is the fuel injector of a 10N monopropellant hydrazine 

thruster. This injector was designed in such a way to achieve a medium spray angle and a very small sheet 

thickness, which is suitable considering the limited length of the catalytic chamber and leads to finer atomization. 

For this purpose, simulation of the internal flow based on the computational fluid dynamics is performed to predict 

the output flow characteristics, and then parametric studies are conducted to investigate the effects of geometry. 

The results of these studies show that the internal structure of the injector has a great influence on the control of the 

characteristics of the liquid sheet, and the ratios of fluid swirl radius to the nozzle radius/inlet duct radius have the 

greatest effect on the output spray characteristics, so that minimum average speed is achieved at larger ratios and 

maximum average speed is obtained at smaller ratios. 
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 فهرست علائم و اختصارات 

fq نسبت حجمی هر سیال ،- 

h  m، فاصله مجرای ورود تا نازل خروج 

cc dl /
 

 -، نسبت طول نازل به قطر نازل

BxBx dl /  -، نسبت طول مجرای ورود به قطر مجرا 

cZ rR /
 

 -، نازلنسبت شعاع گردش سیال به شعاع دهانه 

/Z BXR r
 

 -نسبت شعاع گردش سیال به شعاع دهانه ورودی،

 علائم یونانی

2  deg، زاویه پخ ورودی به نازل 

 مقدمه -1

ها  پیشرانش ماهواره های سامانهای در  مولفه رانشگرهای تک

نظیر كنترل ارتفاع و وضعیت  هایی مأموریتبا هدف انجام 

در رانشگرهای . 1  شود ماهواره لازم بوده و بسیار استفاده می

ای، واكنش احتراق با عبور جریان پیشران از مولفهتک

نوع رانشگر  نیا ،ایراندر گیرد. ت صورت میمحفظه كاتالیس

به دلایل سیاسی و ساخته نشده است و  یطراح تاكنون

ای شامل  مولفه رانشگر تک .امکان واردات آن نیز وجود ندارد

پاشش، كاتالیست، محفظه یا  سامانهشیركنترل جریانی، 

و نازل است. در این رانشگرها،  كن گرمبستر كاتالیست، 

به كمک كنترل جریان و پاشش  پیشران با عبور از شیر

گرم، طی یک فرآیند  روی سطح كاتالیست پیشانژكتور 

نیروی  ،گرمازا تبخیر و تجزیه شده و با عبور از خروجی نازل

یک المان مهم  عنوان بهرو انژكتور ‎از این كند. رانش تولید می

 كند. رای پودر نمودن سوخت عمل میب فنّاوریدر این 

0سازیقطره فرآیند
 آن در كه فرآیندی توانمی را 

 تعریف ،شودمی تبدیل قطره زیاد تعداد به مایع از حجمی

ای بالا به درون  . وارد شدن سیال با سرعت زاویهنمود

محفظه چرخش انژكتور، باعث ایجاد چرخش سیال در آن 

گردد كه در نتیجه، یک لایه نازک سیال از آن خارج  می

یک اسپری مخروطی شکل توخالی پخش  صورت بهشده و 

 امکانات افزایش با، اخیر دهه طی در .2  شودمی

 در یبسیار تلاش محاسباتی، هایقابلیت و افزاریسخت

. بیلو و است شده ،قدقی عددی های سازی مدل توسعه

 2جریان دوفازی داخل نوعی انژكتور هوادمشی 3 همکارانش 

 
1 Atomization  
2 Airblast 

سازی كردند. در آن مطالعه،  بعدی شبیهصورت سهرا به

ضخامت و یکنواختی سرعت فیلم سیال و زاویه خروج از 

اریفیس بررسی شد. آنها روش حجم سیال را برای 

جریان دوفازی استفاده نمودند كه نتایج آنها با  سازی مدل

مطالعه  4 نقید و همکاران نتایج تجربی انطباق خوبی داشت. 

و اثرات تحلیلی و تجربی روی شکست لایه مایع انجام دادند 

-شکل انژكتور و اختلاف فشار دو سر انژكتور را بر مشخصه

های لایه مایع برای چهار انژكتور مختلف بررسی كردند. 

 درون فازی چند جریان تا كردند تلاش متخصصان از برخی

 همگی ناچار به مطالعات سازند. این مرتبط اسپری با را نازل

 شکست برای مدلی نیز 5  هستند. هاو و گسمن تجربینیمه

 نوسانات كه بود آن بر فرضكه در آن  كردند ارائه اولیه

 اولیه اغتشاشات اصلی عامل جت داخلی جریان در یآشفتگ

 اساس بر اغتشاشات این پسساست.  جت روی سطح

 مدل 6  كنند. سارمی رشد هلمهولتز-كلوین هایناپایداری

 هندسه تأثیر سازیشبیه منظور به را نازل در سیال جریان

 او كرد. روش ایجاد 3كد كیوا در اسپری فرآیند بر نازل

 مدل، د. اینركمی بینیپیش را جریان هایمشخصه

، مسیر افت راهگاه، ورودی شکل چون پارامترهایی

 و ضریب داده قرار توجه مورد را پاشش فشار و كاویتاسیون

ت قطرا اندازة و خروجی مؤثر سرعت انژكتور، جریان عبور

 د.ركمی محاسبه اولیه را

 و نازل از خروجی جریان سرعت هایمشخصه 7 كلین 

-شبیه از ،اول روش كرد. در روش مدل دو با آشفتگی آن را

 و كرد استفاده ایصفحه مغشوش جت مستقیم یعدد سازی

 دوم روش كرد. در بررسی را داخلی نازل جریان تأثیر

 گرفت. بر نظر در نازل داخل جریان از مستقل را اتمیزاسیون

 لایه سیال، جت مستقیم عددی حل نظر كلین نتایج اساس

 داخلی جریان شرایط به سیال لایه اولیه شکست و آن مرزی

مدلی كه  از نتایج ]1-01[ترین و چن  است. بسیار حساس

مقادیر كه برای شکست اولیه توسعه دادند، مشاهده كردند 

آشفتگی اولیه یک نقش كلیدی روی گسیختگی جت بازی 

 دست بهكند. مقادیر آنها از هندسه و شرایط جریان نازل می

به كمک تحلیل  11 پور و همکاران  آید. حسینعلیمی

 Yدینامیک سیالات محاسباتی، عملکرد یک انژكتور دوفازی 

انژكتور سوخت مازوت در نیروگاه  عنوان بهشکل را كه 

 
3 Kiva II 
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شد بررسی نمودند. آنها از روش حجم سیال  استفاده می

برای پیدا كردن سطح مشترک مازوت و بخار در داخل 

به  ]02[همکاران پور و  انژكتور استفاده نمودند. حسینعلی

دبی جرمی  تأثیركمک تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی، 

های لایه سیال خروجی از یک  سوخت را بر روی مشخصه

نوع انژكتور گریز از مركز مربوط به انژكتور اكسیدكننده در 

بررسی نمودند و نشان دادند كه  یا دومؤلفهموتورهای 

چگونه ضخامت لایه سیال خروجی و همچنین زاویه 

كند.  شدگی مخروط پاشش با دبی جرمی تغییر میباز

اثر هندسه داخلی انژكتور  ]03-00[پور و كریمائی  حسینعلی

 ]01[عسگری و همکاران  را به توزیع پاشش مرتبط نمودند.

اثرات چرخش جریان هوا روی اتمیزاسیون یک اسپری 

مخروط توخالی لزج چرخان تحت نوسانات سینوسی را مورد 

و  روش تحلیلی خطی انجام شدكار به . ایندنددابررسی قرار 

دست بهرا در نهایت، معادله توزیع بدون بعد نرخ رشد موج 

كه بیشینه نرخ رشد موج، با طول  داد. نتایج نشان آوردند

شکست اولیه اسپری مرتبط بوده و با افزایش آن، طول 

یابد كه نتیجه تر شده و قطر قطرات كاهش میشکست كوتاه

بهبود احتراق و كاهش مصرف سوخت در صورت استفاده آن 

 .باشداز این سامانه در موتور می

یک سازی انژكتور سوخت  طراحی و شبیه ]01[ كریمائی

 نیوتن 01هیدرازینی با پیشران ای  مولفه رانشگر تک-میکرو

VOF حجم سیال را انجام داد. او از روش
 سازیشبیه برای 0

 k-مدل  با جریان را نیز آشفتگی اثر و استفاده كرد جریان

های لایه سیال خروجی را  نمود و سپس مشخصه مدل

لحاظ  منظور به ]07[و همکاران  كریمایی استخراج نمود.

پارامترهای هندسی بر خصوصیات جریان خروجی  اثر نمودن

، نیوتنی 01ای هیدرازینی ‎مؤلفه از انژكتور یک رانشگر تک

شده، دبی جرمی در اختلاف نظیر ضخامت لایه سیال خارج 

فشار معین دو سر انژكتور، زاویة مخروط چتر پاشش، 

سرعت متوسط سیال خروجی، و همچنین اطمینان از اینکه 

در داخل آن شکل گرفته است، تحلیل  درستی بهستون گاز 

به را،  شده یطراحجریان داخلی انژكتور جریان پیچشی 

طالعه م 18 نوذر اكبری  .دادندافزار فلوئنت انجام ‎كمک نرم

رفتار پاشش و شناخت بهتر انژكتور فشاری پیچشی دوگانه 

 تأثیر. لذا را انجام دادهای آتی آن ‎جهت بهبود طراحی

 
1 Volume of fluid 

تابعی از فشار،  صورت بهردی تعدادی از پارامترهای عملک

ضریب  دادنتایج نشان  نمود. بیانرا اعداد رینولدز و وبر 

تخلیه تنها به شکل هندسی انژكتور وابسته نیست و با 

 .كند‎افزایش عدد رینولدز تغییر می

سوخت یک انژكتور هندسه داخلی  تأثیردر مقاله حاضر، 

های  مشخصهنیوتنی بر  01هیدرازینی ای  مولفه رانشگر تک

ارائه شده است. این انژكتور از نوع  لایه سیال خروجی از آن

انژكتورهایی  باشد. جریان پیچشی با دو ورودی مماسی می

كنند )مثل انژكتورهای فشاری  كه اسپری توپر ایجاد می

ای استفاده  پایه جریان چرخشی( بیشتر برای تراسترهای تک

د. چون بحث مقاله شوند كه نیروی تراست آنها بالا باش می

نیوتنی است كه نرخ  01حاضر مربوط به یک میکرو تراستر 

كیلوگرم  1111/1دبی جرمی سوخت تزریقی آن از حدود 

كند، در صورت طراحی یک انژكتور  بر ثانیه تجاوز نمی

های ورودی و  سوراخ قدر آنفشاری جریان چرخشی، 

 0/1شوند )مثلاً حدود  ودی آن كوچک میهای ور راهه

 آید می به وجودمتر( كه برای ساخت آن مشکل جدی  یلیم

ها  راهه ساختو نیاز به یک فرآیند پیچیده ساختی برای 

در امکان ساخت آن  ها‎به دلیل این پیچیدگی .باشد می

یک انژكتور جریان  رو این. از باشد داخل ایران فراهم نمی

توانست  كند می چرخشی كه اسپری توخالی ایجاد می

به  .، جایگزین خوبی باشدو نوآوری یک كانسپت عنوان به

شود و ساخت تسهیل  می تر بزرگهم ابعاد آن  این دلیل كه

اینکه دهد و هم  می دست به، هم قطرات ریزتری شود می

 جای بهع قطرات )تجمع بیشتری از قطرات( پیک توزی

منطقه وسط كاتالیست كمی به سمت شعاع خارجی كشیده 

بیشتری به تجمع قطرات در سطح در دسترس و  شده

نوآوری كار حاضر، دهد.  برخورد با بستر كاتالیستی می

استفاده از انژكتور جریان چرخشی برای پودرسازی سوخت 

های خارجی از  هیدرازین است زیرا پیش از این در نمونه

های انژكتور كاپیلاری )مویین( و یا فشاری برای تولید  نمونه

در این پروژه تلاش شد تا با این  لذا .شد اسپری استفاده می

نوع انژكتور به دلیل اینکه پودرسازی ریزتری را نسبت به 

و اینکه به دلیل دارا بودن ابعاد نهایی  دهد انواع دیگر می

و ساختار ساده، مشکلات ساخت آن بسیار كمتر  تر بزرگ

یوتن را برای رانشگر )تراستر( ن 01، این میزان تراست است

و تحلیل  سازی مدلنمود.  تأمین یدرازینیه یا مولفه تک

دینامیک سیالات محاسباتی این انژكتور  انجام شد و 
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لایه سیال خروجی از انژكتور استخراج شد. های  مشخصه

كیفی و  تأثیریافتن میزان  ،این مطالعه پارامتریک از هدف

های لایه سیال  كمّی پارامترهای هندسی انژكتور بر مشخصه

از آنجا كه برای  .دبی جرمی عبوری است و میزانخروجی 

، امکان ساخت و آزمایش انژكتور 0همه تکرارهای طراحی

تواند بسیار وجود ندارد، به همین دلیل، تحلیل عددی می

 كننده باشد و به اصلاح طراحی كمک كند.كمک

 انژکتور مورد مطالعه  -2

ای  مولفه یک رانشگر تکمورد مطالعه، انژكتور سوخت 

از نوع جریان  (1شکل  صورت بهنیوتنی ) 01زینی هیدرا

اند. ارائه شده 1جدول كه مشخصات آن در  باشد پیچشی می

 صورت به 2افزار كتیاشده در نرمشماتیک انژكتور طراحی

 . باشد می 2شکل صورت به كهماژولار )دو تکه( تهیه شده 

 تحلیل پارامتریک -3

 محاسباتیمدل عددی دینامیک سیالات  -3-1

برای  است،جریان دوفازی  نظر،از آنجا كه در انژكتور مورد 

. استتحلیل آن نیاز به استفاده از یک مدل جریان دوفازی 

 آزاد سطح یافتن و فازی دو جریان حلردیابی سطح و  برای

كه با اعمال بر یک  شد استفاده VOFروش  از دو فاز بین

كند. مومنتوم را حل میبندی ثابت اولرین، معادلات شبکه

استفاده شد  RNG K-كردن آشفتگی از مدل مدل منظور به

شده است.  توصیه پیچشی هایبرای جریان روش كه این

متغیرها و مشخصات در هر سلول بسته به مقادیر كسر 

حجمی، یا مربوط به یک فاز بوده و یا به مخلوطی از فازها 

یک گاز مربوط است. سطح مشترک بین یک مایع و 

شود. در پدیده پاشش یک اصطلاحاً سطح آزاد نامیده می

سیال مایع و اتمیزه شدن آن، مرز بین جت مایع و هوا یک 

های عددی كه باشد، بنابراین باید از روشسطح آزاد می

 مخصوص بررسی سطح آزاد بین یک مایع و یک گاز 

 السی عنوان به هوا استفاده نمود. از VOFباشد نظیر مدل می

استفاده شده است.  دوم سیال عنوان به هیدرازین از و اول

 شده استفاده ضمنی آن طرح از كه طرح دارد دو روش این

 صورت به را جریان توانمی طرح این استفاده از با است. فقط

 
1 Design iteration 
2 Catia 

 نظر در امکان ،VOFمدل  سازیپیاده دركرد.  حل پایا

 دارد كه لحاظ گردید. وجود نیز سطحی كشش گرفتن

 

 
گر تک پیشرانه  ای از یک رانش واره طرح :(1) شکل

 كاتالیستی
 

 مشخصات عملکردی و هندسه پایه انژكتور (:1)جدول 

 مشخصه مقدار

1110/1  دبی جرمی(kg/s) 

 (barاختلاف فشار دو سر انژكتور ) 1/1

 (degزاویه مخروط پاشش ) 11

 (mmقطر نازل انژكتور ) 1/0

 (mmهای ورودی ) قطر مجرا 1/1

 (mmقطر محفظه پیچش ) 1/2

 (mmطول محفظه پیچش ) 1/2

 

 
گر تک  برای رانش شده یطراحانژكتور   واره طرح (:2)شکل 

 پیشرانه كاتالیستی
 

استفاده  K-كردن آشفتگی نیز از مدل مدل منظور به

( qthدر روش حجم سیال، اگر نسبت حجمی هر سیال ) .شد

 تواند وجود داشته باشد میمختلف  حالتبنامیم سه   fqرا 

و  thq سیال از پر سلول، thq سیال از خالی سلول. برای 16 
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، 0qf، به ترتیب thq سیال برای آزاد سطح شامل سلول

1qf  10و  qf از  مقدار این صادق است. براساسfq  ،

 حل حوزه از هر سلول در مختلف پارامترهای و خواص

شوند. این مدل در واقع یک روش ردیابی می مشخص

بندی ثابت )اویلری( اعمال است كه به یک شبکه 0سطح

شود. این روش برای دو یا چند سیال )فاز( مخلوط می

 ها جداگانه است، اعمال نشدنی، كه فصل مشترک آن

 حل با مختلف فازهای بین آزاد سطح كردنشود. دنبالمی

 پذیردمی صورت مختلف فازهای برای معادله پیوستگی یک

 باشد: برقرار ذیل شرط باید سلول برای هر انتها در كه

(0) 



n

q

qf
1

1  

جزئیات طراحی، مدل عددی و نتایج تحلیل انژكتور پایه 

توسط  ]00[به تفصیل در مرجع  1جدول با مشخصات 

لازم به ذكر است كه شبکه همین نویسنده موجود است. 

بندی در لایه در مدل ایجاد شده است و مش 7لایه مرزی با 

نمایی از شبکه ریزتر صورت گرفته است.  كاملاًآن ناحیه 

در مقطع نازل انژكتور كه مش ریزتر در لایه  محاسباتی

نشان داده شده  3مرزی نیز در آن مشهود است در شکل 

ارائه شده  0نوع شرایط مرزی نیز در شماتیک شکل  است.

از آنجا كه هدف مقاله حاضر طراحی نبوده و بحث  است.

های لایه سیال تحت ‎اصلی بررسی روند تغییرات مشخصه

 منظور به باشد، پارامترهای هندسی داخلی انژكتور می تأثیر

و  پرهیز از انتشار مطالب تکراری از تکرار آن خودداری شده

بررسی  منظور بهروی تحلیل پارامتریک  صرفاًدر این مقاله 

های لایه  مشخصهاثر هندسه داخلی این نوع انژكتور بر 

ضر هندسه پایه در مقاله حا گردد. سیال خروجی، بحث می

 ارائه شده است. case study 1تحت عنوان 

 نتایج  پارامتریک و تحلیل -3-2

 :1 از  اند عبارتفاكتورهای مهم طراحی انژكتور پیچشی 

 (hنازل خروج ). فاصله مجرای ورود تا 0

. نسبت طول نازل به قطر نازل )2
cc dl /) 

. نسبت طول مجرای ورود به قطر مجرا )3
BxBx dl /) 

. نسبت شعاع گردش سیال به شعاع دهانه نازل و دهانه 0

ورودی )
cZ rR Z/و / BXR r) 

 
1 Surface-tracking technique 

 
بندی مقطع نازل انژكتور در محیط  شبکه(: 3)شکل 

 بنچ افزار ورک نرم

 

 
 نوع شرایط مرزی(: 0)شکل 

 

 (2. زاویه پخ ورودی به نازل )1

اند. بر این نشان داده شده 0شکل این پارامترها در 

نسبت طول به قطر اساس، اثر زاویه پخ همگراكننده انژكتور، 

، نسبت ، نسبت طول مجرای ورود به قطر مجرانازل انژكتور

به شعاع گردش شعاع گردش به شعاع نازل، نسبت شعاع 

گردش و اثر قطر و طول محفظه دهانه نازل و دهانه ورودی 

ضخامت های لایه سیال خروجی اعم از بر روی مشخصه

لایه، زاویه مخروط پاشش، سرعت میانگین و همچنین دبی 

 ررسی شده است.ب جرمی آن

 2جدول كه در  طور همانسنجی نتایج  در بحث صحت

( CFD)سازی عددی نشان داده شده است، نتایج شبیه

جریان داخلی از قبیل ضخامت لایه سیال در دهانه خروجی 

نازل )و قطر ستون هوا(، زاویه اسپری، سرعت مایع در خروج 

و مسیر چرخش سیال در نرخ جریان جرمی معلوم در 

، در توافق خوبی از نظر كیفی و bar  1/3نامیاختلاف فشار 

 ضخامت باشد. اختلاف در مقدارهای تجربی میكمّی با داده

حاضر با  عددی روش از آمده دست بهزاویه پاشش  لایه و
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های تجربی عموماً به دلیل خطاهای ناشی از تقریب هایداده

های تجربی، گیری در روشروش عددی، خطای اندازه

مسیری كه جریان قبل از ورود به نازل طی كرده و عواملی 

نظیر زبری سطح داخلی نازل كه بر این پارامترها 

 باشد. ، میرندتأثیرگذا

 
 سازی و نتایج تجربیمقایسه كمّی نتایج شبیه (:2)جدول 

 سازینتایج شبیه پارامتر
نتایج 

 تجربی

خطا 

)%( 

ضخامت لایه سیال 

(mm) 
11/1 1/1 01 

 - 11 11 00 (degزاویه اسپری )

سرعت متوسط مایع 

در دهانه خروجی 

(m/s) 

03 1/03 0 - 

 

سنجی خود روش حل عددی همچنین قبلاً در  صحت

توسط همین نویسندگان انجام  ]00و  03[مقالات مراجع 

نتایج  صرفاًاز تکرار خودداری شده و  رو ایناز شده است، 

 اند. های پارامتریک ارائه شده تحلیل

ارائه  3جدول های پارامتریک در  نتایج تعدادی از تحلیل

 منظور بهشده است. در هر ستون مربوط به نتایج، 

بندی كمیّ نتایج، طیف رنگی از سبز تا قرمز )از زیاد  طبقه

نزولی( بر روی نتایج اعمال شده است. بر  صورت بهبه كم 

این اساس اثر پارامترهای گوناگون شامل طول و قطر 

محفظه چرخش، نسبت طول به قطر نازل، نسبت طول به 

جرای ورودی، نسبت شعاع گردش به شعاع نازل و قطر م

نسبت شعاع گردش به شعاع مجرای ورودی بر روی 

های هدف شامل دبی جرمی، ضخامت لایه، زاویه  كمیت

 اسپری و سرعت میانگین لایه سیال مطالعه گردید.

 همچنین وضعیت تشکیل ستون گاز نیز گزارش گردید.

 
 فاكتورهای طراحی انژكتور جریان پیچشی (:0)شکل 

 
 

چند  یبراكانتورهای كسر حجمی سوخت  6شکل 

كامل، حفره  ی)حفره هوا کیپارامتر لیحالت مختلف تحل

دهد. را نشان می حفره( لیعدم تشکحالت ناقص و  یهوا

جریانات دوفازی كسر حجمی، یک پارامتر مهم در ارزیابی 

شود زیرا نمایانگر این است كه سطح مشترک  محسوب می

دو فاز مختلف )مایع و گاز( در كجا شکل گرفته است. این 

پارامتر یک مقدار بدون بعد است كه میزان آن از صفر تا 

به آبی و رنگ پر  سلول منزلهبه رنگ قرمزیک متغیر است. 

اهده است كه قابل مش .خالی از سوخت است سلول منزله

تا انتها تواند  ستون گاز درون انژكتور با تغییر هندسه آن می

شکل نگیرد كه این مسئله سبب ناپایداری جریان درون 

گیری ستون  شود و مطلوب نیست. اهمیت شکل انژكتور می

داشته گاز تا انتها در این است كه سطح مشترک، پایداری 

درون انژكتور  تر اینکه جریان پیچشی باشد و از آن مهم

قدرت كافی داشته باشد تا لایه سیال خروجی از انژكتور تا 

 حد ممکن نازک شود و اتمیزاسیون بهتری حاصل شود.
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 پارامترها و نتایج تحلیل پارامتریک :(3)جدول 

 پارامترها نتایج تحلیل پارامتریک

گاز
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 1 11 33/2 0/0 1/0 0 2 13/20 1/10 011/1 31/1 كامل
 2 11 33/2 0/0 1/0 2 2 01/01 1/11 011/1 17/1 كامل
 3 11 33/2 0/0 1/0 3 2 11/01 7/11 010/1 10/1 كامل
 0 11 33/2 0/0 1/0 1/1 2 11/20 1/11 011/1 71/1 كامل
 0 11 11/0 0/2 1/0 2 3 11/03 1/17 011/1 11/1 ناقص
 6 11 11/0 0/2 1/0 3 3 17/03 3/11 017/1 10/1 ناقص
 7 11 11/0 0/2 1/0 1/1 3 73/01 1/11 011/1 70/1 ناقص
 1 11 17/1 0/3 1/0 2 0 31/1 1/11 012/1 00/1 عدم
 9 11 17/1 0/3 1/0 3 0 03/1 1/11 111/1 00/1 عدم
 11 11 17/1 0/3 1/0 1/1 0 21/00 1/70 111/1 07/1 عدم
 11 11 33/2 0/0 1/0 2 2 11/01 1/11 011/1 11/1 ناقص
 12 11 33/2 0/0 1/0 3 2 21/01 3/11 071/1 01/1 ناقص
 13 11 33/2 0/0 1/0 1/1 2 01/21 0/11 011/1 73/1 ناقص
 10 11 11/0 0/2 1/0 2 3 31/00 7/11 211/1 11/1 ناقص
 10 11 11/0 0/2 1/0 3 3 17/03 1/11 227/1 10/1 ناقص
 16 11 11/0 0/2 1/0 1/1 3 11/01 1/17 201/1 13/1 ناقص
 17 11 17/1 0/3 1/0 2 0 11/1 3/11 111/1 30/1 عدم
 11 11 17/1 0/3 1/0 3 0 21/1 7/10 111/1 33/1 عدم
 19 11 17/1 0/3 1/0 1/1 0 11/00 1/71 111/1 01/1 عدم
 21 021 33/2 0/0 1/0 2 2 13/01 7/11 017/1 01/1 كامل
 21 021 33/2 0/0 1/0 3 2 11/01 1/11 011/1 10/1 كامل
 22 021 33/2 0/0 1/0 1/1 2 30/20 1/11 011/1 11/1 كامل
 23 021 11/0 0/2 1/0 2 3 01/00 7/11 010/1 11/1 ناقص
 20 021 11/0 0/2 1/0 3 3 01/03 2/11 011/1 11/1 ناقص
 20 021 11/0 0/2 1/0 1/1 3 11/01 7/11 213/1 17/1 ناقص
 26 021 17/1 0/3 1/0 2 0 11/1 3/17 013/1 13/1 عدم
 27 021 17/1 0/3 1/0 3 0 11/1 1/12 010/1 12/1 عدم
 21 021 17/1 0/3 1/0 1/1 0 11/01 1/73 071/1 11/1 عدم
 29 011 33/2 0/0 1/0 2 2 10/01 7/11 011/1 21/1 كامل
 31 011 33/2 0/0 1/0 3 2 11/07 3/17 010/1 21/1 كامل
 31 011 33/2 0/0 1/0 1/1 2 10/20 1/13 010/1 01/1 كامل
 32 011 11/0 0/2 1/0 2 3 11/03 2/11 010/1 11/1 ناقص
 33 011 11/0 0/2 1/0 3 3 07/03 0/12 011/1 17/1 ناقص
 30 011 11/0 0/2 1/0 1/1 3 01/01 0/13 211/1 11/1 ناقص
 30 011 17/1 0/3 1/0 2 0 73/1 2/11 013/1 10/1 عدم
 36 011 17/1 0/3 1/0 3 0 17/1 1/12 011/1 11/1 عدم
 37 011 17/1 0/3 1/0 1/1 0 32/00 2/77 111/1 17/1 عدم
 31 11 33/2 0/0 2 0 2 27/20 3/10 010/1 31/1 كامل
 39 11 33/2 0/0 0 0 2 00/20 1/13 001/1 71/1 كامل
 01 11 33/2 0/0 1/1 0 2 01/20 1/10 011/1 11/1 كامل
 01 11 11/0 0/2 1/0 0 3 10/01 2/11 011/1 71/1 ناقص
 02 11 17/1 0 1/0 0 1/0 11/01 2/71 111/1 01/1 عدم
 03 11 33/2 0/0 1/0 0 2 10/20 1/13 011/1 10/1 كامل
 00 021 33/2 0/0 1/0 0 2 22/21 1/10 001/1 30/1 كامل
 00 011 33/2 0/0 1/0 0 2 10/21 7/10 001/1 03/1 كامل
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Case study 42 Case study 15 Case study 11  Case study 1 

 حفره کامل حفره ناقص حفره ناقص عدم تشکیل حفره

 

كانتور كسر حجمی سوخت برای چند حالت مختلف تحلیل پارامتریک )حفره هوای كامل، حفره هوای ناقص و عدم  (:6)شکل 

 تشکیل حفره(

 

 اثر نسبت طول به قطر نازل -1 -3-2

نتایج نشان داد كه نسبت طول به قطر نازل، اثر چندانی بر 

توان از  مقدار نرخ دبی جرمی خروجی از انژكتور ندارد و می

نمود. همچنین نسبت طول به قطر نازل  نظر صرفآن  تأثیر

اثر چندانی بر ضخامت لایه سیال خروجی از این نوع انژكتور 

پوشی نمود.  آن چشم تأثیرتوان از  ندارد و بنابراین می

باشد، زاویه  تر كوچکهرچقدر نسبت طول به قطر نازل 

شود و بالعکس. هر چقدر كه  می تر بزرگمخروط اسپری 

باشد سرعت میانگین لایه  تر بزرگنسبت طول به قطر نازل 

 شود و بالعکس. سیال خروجی از انژكتور كمتر می

 اثر نسبت طول مجرای ورود به قطر مجرا -3-2-2

 تأثیرداد كه نسبت طول به قطر مجرای ورودی،  نتایج نشان

اندكی بر روی میزان نرخ دبی جرمی خروجی دارد 

كردن است. همچنین اثر نسبت  نظر صرفقابل  كه طوری به

طول به قطر مجرای ورودی بر روی ضخامت لایه سیال 

خروجی از این نوع انژكتور، زاویه مخروط اسپری و سرعت 

 میانگین لایه سیال خروجی از این نوع انژكتور، ناچیز است.

 اثر زاویه پخ ورودی به نازل -3-2-3

ناچیزی  أثیرتنتایج نشان داد كه زاویه پخ ورودی به نازل، 

بر روی میزان نرخ دبی جرمی خروجی، ضخامت لایه سیال 

خروجی از این نوع انژكتور و سرعت میانگین لایه سیال 

كردن است.  نظر صرفاثر آن قابل  كه طوری بهخروجی دارد 

اما زاویه پخ ورودی به نازل بر روی زاویه مخروط اسپری 

وایای پخ كه به ازای ز صورت بدینخروجی، اثرگذار است 

(، زاویه مخروط اسپری دچار deg  021خیلی باز )بیش از

زاویه مخروط به ازای زاویه پخ  ترین كوچکشود و  كاهش می

گردد. لازم به ذكر است به ازای زوایای  حاصل می تر بزرگ

كردن زاویه پخ، با نرخ  تر كوچک، deg  021از تر كوچکپخ 

 كند.  می تر بزرگكمتری زاویه اسپری را 

اثر نسبت شعاع گردش به شعاع نازل و  -3-2-0

 شعاع مجرای ورودی

در پارامترهای نسبت  نوعی بهاثر قطر و طول محفظه گردش 

شعاع گردش به شعاع نازل و شعاع مجرای ورودی نهفته 

را بر روی مشخصات  تأثیراست. نتایج نشان داد كه بیشترین 

اسپری خروجی از انژكتور، نسبت شعاع گردش )چرخش( 

سیال به شعاع نازل و شعاع مجرای ورودی، دارند. كمینه 

دبی جرمی سیال ورودی به ازای نسبت شعاع گردش به 

و نسبت شعاع گردش به شعاع مجرای  0/2شعاع نازل برابر 

ادیر بیشتر گردد. در حالیکه با مق ، محقق می0ورودی برابر 

یا كمتر از مقادیر فوق، بر میزان نرخ دبی جرمی افزوده 

شرایطی است كه در آن ضخامت لایه  دقیقاًشود. اینجا  می

شود. همچنین بیشینه دبی جرمی  سیال خروجی كمینه می

سیال ورودی به ازای نسبت شعاع گردش به شعاع نازل برابر 
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برابر  و نسبت شعاع گردش به شعاع مجرای ورودی 0/0

شرایطی است كه در آن  دقیقاًگردد. اینجا  ، محقق می3/2

شود. زاویه اسپری  ضخامت لایه سیال خروجی بیشینه می

شود كه نسبت شعاع گردش  خروجی نیز وقتی بیشینه می

به شعاع نازل و نسبت شعاع گردش به شعاع مجرای ورودی 

 0/2از برابر بالاترین مقدار ممکن شود. به ازای مقادیر كمتر 

برای  0برای نسبت شعاع گردش به شعاع نازل و كمتر از 

نسبت شعاع گردش به شعاع مجرای ورودی، زاویه اسپری 

 باًیتقرخروجی با نرخ خیلی كمی كاهش خواهد داشت و 

توان گفت كه تفاوت چندانی در زاویه اسپری خروجی  می

های  شود. سرعت میانگین كمینه نیز در نسبت دیده نمی

بالاتر برای نسبت شعاع گردش سیال به شعاع نازل و هرچه 

گردد. این در حالی است  به شعاع مجرای ورودی محقق می

های كوچک برای  كه سرعت میانگین بیشینه در نسبت

نسبت شعاع گردش سیال به شعاع نازل و به شعاع مجرای 

 دست بهو مقادیر كمتر از آن(  3/2و  0/0ورودی )به ترتیب 

 آید. می

 گیری نتیجه -0

سوخت یک انژكتور هندسه داخلی  تأثیردر این مقاله، 

های  نیوتنی بر مشخصه 01هیدرازینی ای  مولفه رانشگر تک

سازی جریان داخلی  به كمک شبیه لایه سیال خروجی از آن

 جریان دو از تركیبی این انژكتور داخلی آن ارائه شد. جریان

 فازهای در و مشترک تماس سطح با هم از جدای مختلف

هندسه بر  تأثیربا بررسی پارامتریک  گاز است. و مایع

های لایه سیال خروجی مشخص شد كه نسبت  مشخصه

طول به قطر نازل، اثر چندانی بر مقدار نرخ دبی جرمی 

خروجی از انژكتور و ضخامت لایه سیال خروجی ندارد. 

باشد، زاویه  تر كوچکهرچقدر نسبت طول به قطر نازل 

شود و بالعکس. هر چقدر كه  می تر بزرگپری مخروط اس

باشد سرعت میانگین لایه  تر بزرگنسبت طول به قطر نازل 

شود و بالعکس. نتایج  سیال خروجی از انژكتور كمتر می

نشان داد كه اثر نسبت طول به قطر مجرای ورودی بر روی 

میزان نرخ دبی جرمی، ضخامت لایه سیال خروجی از این 

اویه مخروط اسپری و سرعت میانگین لایه نوع انژكتور، ز

سیال خروجی، ناچیز است. نتایج نشان داد كه زاویه پخ 

ناچیزی بر روی میزان نرخ دبی جرمی  تأثیرورودی به نازل، 

خروجی، ضخامت لایه سیال خروجی از این نوع انژكتور و 

سرعت میانگین لایه سیال خروجی دارد. اما زاویه پخ ورودی 

به نازل بر روی زاویه مخروط اسپری خروجی، اثرگذار است. 

را بر روی مشخصات  تأثیرنتایج نشان داد كه بیشترین 

اسپری خروجی، نسبت شعاع گردش )چرخش( سیال به 

شعاع نازل و به شعاع مجرای ورودی، دارند. كمینه دبی 

ال ورودی به ازای یک نسبت شعاع گردش به جرمی سی

شعاع نازل خاص و نسبت شعاع گردش به شعاع مجرای 

شرایطی است كه  دقیقاًگردد. اینجا  ورودی خاص، محقق می

شود. زاویه  در آن ضخامت لایه سیال خروجی كمینه می

شود كه نسبت شعاع  اسپری خروجی نیز وقتی بیشینه می

شعاع گردش به شعاع مجرای گردش به شعاع نازل و نسبت 

های  ورودی بالا باشد. سرعت میانگین كمینه نیز در نسبت

بالای شعاع گردش سیال به شعاع نازل و به شعاع مجرای 

گردد. این در حالی است كه سرعت  ورودی محقق می

های كوچک شعاع گردش سیال  میانگین بیشینه در نسبت

 آید. می ستد بهبه شعاع نازل و به شعاع مجرای ورودی 

 مراجع -0

1. Yang, A.S. “Satellite Hydrazine Propulsion 

System Design Trades”, J. Da-Yeh University, 

Vol. 10, No. 1, pp. 41-50, 2001. 

2. Bayvel, L. and Orzechovski, Z. “Liquid 

Atomization”, 1th ed, Taylor & Francis., NY, 

USA, 1993. 

3. Buelow, Ph. E. O., Mao, Ch., Smith, S., and 

Bretz, D. “Two-phase Computational Fluid 

Dynamics Analysis Applied to Prefilming Pure-

Airblast Atomizer” J. Propuls. Power, Vol. 19, 

No. 2, pp. 235-241, 2003. 

4. El-Sayed Negeed, R., Hidaka, S., Kohno, M., 

and Takata, Y. “Experimental and Analytical 

Investigation of Liquid Sheet Breakup 

Characteristics”, Int. J. Heat Fluid Flow, Vol. 

32, No. 1, pp. 95–106, 2011. 

5. Huh, K. Y. and Gosman, A.D. "A 

Phenomenological Model of Diesel Spray 

Atomization", International Conference on 

Multiphase Flows, Tsukuba, Japan, pp. 515-518, 

1991. 

6. Sarre, C.K., Kong, S.C., and Reitz, R.D. 

"Modeling the Effects of Injector Nozzle 

Geometry on Diesel Sprays", Journal of Engines 

SAE Congress SAE Transactions, Vol. 108, No. 

3, pp. 199-205, 1999.  

7. Klein, M. and Sadiki, A. "A Digital Filter Based 

Generation of Inflow Data for Spatially 

Developing Direct Numerical or Large Eddy 



  0011، بهار و تابستان 0، شماره 01دوفصلنامه علمی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد                                                                             010

 

Simulations", J. Comput. Phys., Vol. 186, No. 2, 

pp. 652-665, 2003. 

8. Trinh, H.P., Chen, C.P., and Balasubramanyan, 

M.S. “Numerical Simulation of Liquid Jet 

Atomization Including Turbulence Effects”, J. 

Eng. Gas Turbine. Power, Vol. 129, No. 4, pp. 

920-928, 2007. 

9. Trinh Huu, P., “Modeling of Turbulence Effect 

on Liquid Jet Atomization, Phuoc ProQuest”, 

Dissertations and Theses (Ph.D.), The University 

of Alabama in Huntsville, US, 2004. 

10. Trinh Huu, P. and Chen, C. P. “Modeling of 

Turbulence Effects on Liquid Jet Atomization 

and Breakup”, 43rd AIAA Aerospace Sciences 

Meeting and Exhibit, Reno, US, pp. 154-160, 

2005. 

11. Hosseinalipour, S. M., Karimaei, H., and 

Ghorbani, R. “Study the Y-atomizer 

Performance of a Power Plant in Order to 

Extract Mean Droplet Diameter Range”, 2nd 

proceeding of gas turbine, Iran University of 

Science and Technology, Tehran, Iran, May 

2013, pp. 144-151. (in Persian)  

12. Hosseinalipour, S. M., Karimaei, H., and Ommi, 

F. “Numerical Study the Effect of Mass flow 

Rate on Liquid Sheet Properties Resulting From 
a Swirl Injector”, 3nd proceeding of gas turbine, 

Iran University of Science and Technology, 

Tehran, Iran, pp. 120-127, May 2014. (in 

Persian)  

13. Hosseinalipour, S. M. and Karimaei, H. “A New 

Model Based on Coupling of MEP/CFD/ILIA 

for Prediction of Primary Atomization”, Can J 

Chem Eng, Vol. 94, No. 4, pp. 792-802, 2016. 

14. Hosseinalipour, S. M., Karimaei, H., 

Movahednejad, E., and Ommi, F. “Application 

of Maximum Entropy Principle for Estimation of 

Droplet-Size Distribution Using Internal Flow 

Analysis of a Swirl Injector”, Int. J. Spray 

Combust. Dyn, Vol. 8, No. 3, pp. 205-216, 2016. 

15.  Asgari Mahdavi, S., ommi, F., and 

Movahednejad, E. "Analytical Study of the 

Effects of Air Swirl Flow on Spray 

Atomization", Aerospace Mechanics, Vol. 10, 

No. 2, pp. 45-55, 2014. (in Persian)   

16. Karimaei, H. “Design and Simulation of Fuel 

Injector of a 10N Monopropellant Hydrazine 

Thruster”, J.  Space Sci. . Tech., Vol. 11, No. 2, 

pp. 59-65, 2018. (in Persian)  

17. Karimaei, H., Naseh, H., Salimi, M. R., and 

Jokari, E. "Design of Physical Configuration of a 

10N Monopropellant Hydrazine Thruster", J.  

Space Sci. Tech., Vol. 12, No. 1, pp. 13-22, 

2017. (in Persian) 

18. Akbari, N. "Experimental and Analytical Study 

of Performance Characteristics of Pressure-Swirl 

Duplex Injector", J. Mech. Eng., Vol. 49, No. 3, 

pp. 29-37, 2020. (in Persian)  

 

 


