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Abstract 
The purpose of this paper is to present experimental data for merging two outlet fluid skirts in a 
dual pressure- swirl coaxial injector. In this study, a dual pressure- swirl external mixing injector 
was designed and fabricated. Operational characteristics including discharge coefficient and 
breakup length were expressed in terms of different injection pressures for internal and external 
injectors. Utilizing fast shooting, based on the backlighting method, the interaction between of two 
outlet skirts were investigated and the merge performance map was extracted. The merge 
performance map results indicated, when the pressure difference of the external injector increases 
from 0.3 bar to 0.95 bar, the pressure difference of the internal injector for the merge to occur 
increases. The reason for this increase in this range of external injector injection pressure 
differences is that, the effect of the internal injector injection pressure for merge in this area is 
greater than the external injector injection pressure, the external injector skirt is pulled toward the 
internal injector skirt. For injection pressures difference of more than 0.95 bar in the external 
injector, because the effect of the external injector injection pressure for merge is greater than the 
internal injector injection pressure, the internal injector injection pressure difference is reduced for 
the merge to occur and the internal injector skirt is pulled toward the external injector skirt. 
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 چکیده 
و   یاز انژکتور داخل  یخروج  الیادغام دو دامن س  يلازم برا  طیمربوط به شرا  یتجرب  يهاافتهیهدف از مقاله حاضر ارائه  

  ی چرخش  -ي انژکتور دوگانه فشار  کیپژوهش    ن یاست. در ا  یچرخش  -يمحور دوگانه فشارانژکتور هم   کیدر    یخارج
و طول شکست بر حسب اختلاف    هیتخل  بیشامل ضر  يلکرد عم  يهاو ساخته شده است. مشخصه   یاختلاط در خارج طراح

و روش   عی سر  يبردارشده است. با استفاده از روش عکس  انیب یو خارج یداخل يانژکتورها يمختلف برا  قیتزر يفشارها
ه و نقشه عملکرد ادغام دو دامن  از انژکتور پرداخته شد   یخروج  الیدو دامن س  نیتعامل ب   یبه بررس  نهیزمپس   ینورده

انژکتور    قیکه اختلاف فشار تزر   یهنگام  شود،یگرفته م  جهیاز انژکتور استخراج شده است. از نقشه عملکرد نت  یخروج  ال یس
  شیافزا  نی. علت ا ابدیی م  شیافزا  زیوقوع ادغام ن  ي برا   یاختلاف فشار انژکتور داخل  شود،ی م  ادیبار ز  95/0تا    3/0از    یخارج
از   شتریادغام، ب يبرا  یانژکتور داخل قیفشار تزر ر یاست که تأث نیا یانژکتور خارج قیرمحدوده از اختلاف فشار تز نیدر ا
اختلاف    ي. برا شودیم  دهیکش  یبه سمت دامن انژکتور داخل  یاست و دامن انژکتور خارج  یانژکتور خارج  قیفشار تزر  ریتأث

از   شتریادغام ب  يبرا  یانژکتور خارج  قیر فشار تزریتأث  که نیا  لیبه دل  ،یبار در انژکتور خارج  95/0از    شیب  قیتزر  يفشارها
و دامن انژکتور    ابدیی وقوع ادغام کاهش م  يبرا  یانژکتور داخل قیاست، اختلاف فشار تزر  یانژکتور داخل  قیفشار تزر  ریتأث

 . شودیم  دهیکش  ی به سمت دامن انژکتور خارج  یداخل
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 مقدمه  -۱

کننده تعیین  و  مهم  بسیار  نقش  در  انژکتورها  را  اي 
می ایفا  سیالات  اختلاط  و  روزافزون   کنند.اتمیزاسیون  توسعه  با 

احتراقی،  دستگاه براي هاي  و  انژکتورها طراحی  از  انواع مختلفی 
به کار   انژکتورهایی که در  گرفته میتولید اسپري مایعات  شوند. 

به انواع متعددي تقسیم    شوند،موتورهاي پیشرانه مایع استفاده می
فشاريمی انژکتورهاي  میان،  این  از  که  داراي   -شوند  چرخشی 

هستند کم  فشارهاي  اختلاف  در  مناسب  این ]1[ عملکرد  در   .
محفظه  درون  به  باید  اکسیدکننده  و  سوخت  مایع  دو  موتورها، 

شوند.   معرفی  نیازمندياحتراق  از  در  یکی  حیاتی   محفظههاي 
اکسیدکننده  ختگیآمشیپ ،  احتراق  و  سوخت  احتراق   قبلی  از 

کارگیري یک انژکتور سوخت و یک انژکتور اکسیدکننده . به است
 محورهماما   شودبه طور جداگانه منجر به اختلاط نایکنواختی می

فواید زیادي از جمله    تواند یم  دکننده یاکسسوخت و    انژکتور  کردن
و    ها شرانه یپ نسبت یکنواخت    اشغال فضاي کم، اختلاط مناسب با

باشد.  داشته  را  احتراق  بازده  افزایش  نتیجه   انژکتورهاي  در   در 
  یک   شامل  خروجی  اسپري  ،۱چرخشی  - دوگانه فشاري  محورهم

 چرخشی   مرکزهم اسپري   یک  توسط  که  است  داخلی  اسپري
در  شده  احاطه  خارجی   کم،   بسیار  تزریق  فشار  اختلاف  است. 

فشار   افزایش  با.  هستند  جدا  یکدیگر  از  مایع يهادامن   اختلاف 
  خارجی،  و  داخلی  انژکتور  دهانه   خروجی   در  مایع   ي هادامن  تزریق،

به    .شوندیم   ۲ادغام  هم   با  خاصی  شرایط  در فشار  تغییرات  این 
محور هم  هاي سپري ا  ادغام   .]2[  شودیمنسبت داده    ۳اثرات اجکتور 

 محفظه در  مناسب   اختلاط  به   دستیابی  براي  کارآمد   ي هاراه  از   یکی
  کیفیت محور  همهاي  ي اسپراست. با ادغام    شده  شناخته  احتراق 
  ناحیه   در  اکسیدکننده  و  سوخت  توزیع  و  کردن  اتمیزه  از  بهتري
این نیاز به ویژه   آید.می دست به انژکتور خروجی دهانه به نزدیک
 نظر  این نوع انژکتورها از  .هایپرگولیک مهم است  يهاشرانه یپ براي  
 هاماهواره  تراسترهاي  جمله  از  متغیر،  رانش  موتورهاي  براي  عملی

 
1 Dual Pressure- Swirl Coaxial Injectors 
2 Merge 
3 Ejector Effects   
4 Sivakumar 
5 Hysteresis 

ي امطالعه .]3 [رند یگیم  قرار  استفاده  مورد  مدار  کنترل  براي
به منظور شناخت   ]4 و 3،  2 [و همکاران  ٤تجربی توسط سیواکومار 

محور گریز از مرکز صورت ي خروجی از انژکتور همهادامنتعامل  
 ٥هیسترزیس ادغام، جدایش و   به بررسی فرایندهاي ها آن گرفت.

  د یشدنشان دادند که با رویداد هیسترزیس، تغییرات    و  پرداختند
از اثرات کشش    ی امر ناش  ینا  .شودیمي اسپري ایجاد  هایژگیودر  

 از   طلبد. بسیاريمی  را  یشترب  یاست که به هر حال بررس   یسطح
  توان می  را  تماس  نقطه  حرکت  هايویژگی  همچنین  و  ها ویژگی  این

تغییراتی   ایجاد   دامن  دو  فضاي  بین  استاتیک  فشار  در  که  به 
 ۷اثرات طول فرورفتگی  ]5[و همکاران   ٦هان داد.  نسبت  شود،می

ي اختلاط،  هامشخصه دوگانه را بر روي    محورهمی  انژکتور چرخش
بود،    آنی از  حاک  مشاهدات  .در شرایط اتمسفریک بررسی کردند

جرمی   توزیع  و  طول  هامؤلفهاختلاط  به  زیادي  حساسیت   ،
دارد. همچنین قطر متوسط قطرات انژکتور  افزایش   فرورفتگی  با 

نشان    ]6 [و همکاران  ۸کیم یابد.یم طول فرورفتگی اندکی کاهش  
با   در   هاپیشرانه  بین  اختلاط  فرورفتگی،  طول  افزایش   دادند 
  . یابدمی  تغییر  داخلی  به  خارجی،  اختلاط  از  انژکتور  نازل  خروجی

اي  نتیجه   عنوان  به  احتراق   بازده  داخلی،  اختلاط  درجه  افزایش  با
 تغییر  شد،   مشاهده   همچنین.  یابدمی  افزایش  ها پیشرانه   اختلاط  از

  فشار   نوسان  هاي ویژگی  بر  توجهی  قابل  طور  به  فرورفتگی  طول
اي تجربی  مطالعه  . گذاردمی  یرتأث  احتراق   محفظه  داخل  در  احتراق 

یع توسط ما  -یعما  یچرخش  دوگانه  محورانژکتور همدر خصوص  
همکاران و  گرفت.    ]7 [رمضانی  دادند،آنصورت  نشان   یهزاو  ها 

،  است  یو خارج  یداخل  هاي ي اسپر  هايیه زاو  ینب  یبیترک  ياسپر
 یهزاو  بینییشپ   يبرا  يدو اسپر  ینب  مومنتوماز تعادل  همچنین  

 براي را روشی] 8 [همکاران و . امیکردنداستفاده    یبیترک  ياسپر

 هاآن  توسط شده ارائه روش  .کردند ارائه انژکتور چرخشی طراحی

 است.  ]9[  ۱۰یانگو   ۹بازاروف توسط شده طراحی روش بر مبتنی

6 Han 
7 Recess Lengths 
8 Kim 
9 Bazarov 
10 Yang 
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مطالعه سئو در  توسط  که  همکاران    ۱اي  گرفت،     ]10[و  صورت 
هم از  استفاده   با  احتراق   هاي آزمایش چرخشیانژکتور  با    محور 
مهم    پارامتر  دو  مطالعه،  این   در  .شد  انجام   کروسین  و   مایع  اکسیژن
سوخت    چرخش  محفظه  شکل  و   فرورفتگی  از جمله طول  تجربی

و همکاران  پناهی بررسی شد. انژکتور  ]11[بخش   چرخشی یک 

خارج   اختلاط دوگانه استفاده رادر   طراحی کامپیوتري کد از با 

 به طراحی از که نتایجی اعتبارسنجی، به منظور نهایت کردند. در
و همکاران    ۲شد. ژائو  انژکتور یک موتور موجود مقایسه با آمد دست

 اتمیزاسیون انژکتورها  خصوصیات  بررسی  نوري براي  ابزار  از  ]12[
ها به این موضوع دست  آن.  کردند  محور گریز از مرکز استفادههم

قطر که  اسپري  میانگین  یافتند  فشار   افزایش   با  ذرات    اختلاف 
به آهستگی انجام    این کاهش تمایل دارد  اما   یابد،می  کاهش  تزریق

  رسد، می  انژکتور  خروجی  از  خاصی  موقعیت  به  اسپري  شود و وقتی 
شود.  می  حفظ  دائماً  محوري  جهت  در  ذرات اسپري  میانگین  قطر

صورت گرفت    ]13[و همکاران    ۳اي عددي توسط ونگلعهیک مطا
محور چرخشی در انژکتورهاي هم  احتراق   و   هاي اختلاطکه ویژگی

 بررسی  بحرانی  فوق   شرایط  تحت  و کروسین،  با سیال اکسیژن مایع
و   شد، ضخامت نازل انژکتور داخلی  شد. در این مطالعه مشخص

طور به  خارجی  انژکتور  نازل  با  آن    رفتار   بر  توجهیقابل  فاصله 
اسپري لیمی  تأثیر  اختلاط  اي  مطالعه  ]14[و همکاران    ٤گذارد. 

بررسی   منظور  به  خصوصیات تأثتجربی  روي  بر  تزریق  فشار  یر 
دامن تعامل  و  هماسپري  چرخشی  انژکتور  یک  مایع  محور هاي 

دادند. باهم اسپري  ساختار  شد،   مشخص انجام  اسپري   محور 
  و در واقع   است  متفاوت  یک از این انژکتورهاخروجی هر    جداگانه

  تجزیه   باعث  با انژکتور خارجی  انژکتور داخلی  مایع   فیلم  بین  تعامل
ناپایدارتر  اسپري .شودمی داخلی  انژکتور  از    آن   تجزیه  و  ناشی 

 و  جداگانه  اسپري  براي است زیرا مومنتوم بیشتري دارد.تر  آسان
 افزایش  تزریق  فشار  افزایش  با  موج  فرکانس  محور،هم  اسپري

انجام شد،    ]15[و همکاران    ٥اي که توسط آهندر مطالعه .یابدمی
  طول   اثرات  بررسی  منظور  به  تئوري  و  تجربی   مطالعه  یک

جرمی،   نسبت  و   چرخش  جهت  فرورفتگی،  روي   دبی   زاویه  بر 
 

1 Seo 
2 Zhao 
3 Wang   

  دهد، می  نشان  نتایج  . شد  انجام  محور چرخشیهم  انژکتور  اسپري
دبی    نسبت  و  فرورفتگی  طول  به  توجهیقابل  طور  به  اسپري  زاویه

اختلاط جهت    دارد  بستگی   جرمی  داخل،  در  اختلاط  براي  و 
اي که  سزایی بر روي زاویه خروج دارد. در مطالعهیر بهتأثچرخش 

 اسپري  هايصورت گرفت، ویژگی  ]16[  و همکاران  ٦توسط رادکه 
  غیر تهاجمی   هايروش  از  استفاده  محور دوگانه با هم  انژکتور  یک

 شد.  بررسی ایکس اشعه و لیزر نوري،

می فوق  مطالعات  گرفت،  از  نتیجه  در    قاتیتحقتوان  کمی 
انژکتورهاي   در  اسپري  ادغام  پدیده  دوگانه    محورهمخصوص 

 مایع اختلاط در خارج صورت گرفته است. درك  -چرخشی مایع
 ياژه یو در انژکتورها از اهمیت مایع  يهادامن  ادغام  رفتار و شرایط

  اي مطالعه  رو،این   هاي بیشتري است. ازبرخوردار و نیازمند پژوهش
  مایع   مخروطی  هايدامن  ادغام   پدیده   بررسی  منظور  به  تجربی
چرخشی اختلاط -دوگانه فشاري  انژکتور  ک ی  توسط  شده   تشکیل

خارج، جریان  شرایط  براي  در  در    شده   انجام  مختلف  است. 
شرایطی    دوگانه چرخشی اختلاط در خارج،   محورهمانژکتورهاي  

شوند، نقطه کاري انژکتور  که دو دامن خروجی با یکدیگر ادغام می
 است. 

محور دوگانه چرخشی از یک انژکتور داخلی و یک  هم  انژکتور
تشکیل شده است که    مرکزهمانژکتور خارجی چرخشی به صورت  

انژکتور   نازل  طول  به  نسبت  داخلی  انژکتور  نازل  طول  آن  در 
ندارد ی از  خارجی فرورفتگی  ا مقدار کمی فرورفتگی دارد. سیال 

هر انژکتور   ي مماسی که بر دیواره محفظه چرخشهايورودطریق  
خارجی  و  داخلی  انژکتورهاي  چرخش  محفظه  وارد  دارد،  قرار 

، منجر  شودیم اعمال مایع روي بر اي کهزاویه  شود. مومنتوممی
مرکز،  از گریز نیروي  تأثیر شود. تحتسیال می حرکت چرخشی به

دوار  توخالی مخروطی دامن  کی  سرعت، مماسی مؤلفه  به دلیل
گیرد.  مرکز شکل میهمصورت   توسط انژکتور داخلی و خارجی به

 قرار خارجی  مایع   دامن داخل در داخلی  مایع   دامن  یک کهآنجااز 
به  ورود  افزایش  گرفته، (هوا)  پیرامون   بین حلقوي  ناحیه  گاز 

4 Lie 
5 Ahn 
6 Radke 
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 از.  شودمی  ایجاد  استاتیک  فشار  افت  با   همراه  مایع  هايدامن
  است،  مایع  هايدامن  جریان  شرایط  تأثیر   تحت   هوا  ورود   کهآنجا

  در   گتريبزر  استاتیک  فشار   افت  قویتر،  داخلی   جریان  شرایط  در
  دامن   دو   قویتر،   داخلی  جریان شرایط  در .  دهدمی  رخ  حلقوي  ناحیه
 ناحیه  داخل  به   را  هوا  جریان  و  شوندمی  نزدیک   یکدیگر  به  مایع

استاتیک،  افت   .کنندمی مسدود  حلقوي فشار    به   منجر  بیشتر 
 . ]4 [شودمی خارجی و داخلی  مایع هايدامن تماس

محور، در ادغام اسپري خروجی از انژکتور هم 1با توجه به شکل  
 انژکتورشود. هنگامی که رژیم جریان  مشاهده می  متفاوت  دو رفتار
جریان از انژکتور داخلی باشد، دامن انژکتور یتر از رژیم  قوخارجی  

اما هنگامی  ؛  شودداخلی به سمت دامن انژکتور خارجی کشیده می
باشد، دامن انژکتور خارجی   ریتقوکه رژیم جریان انژکتور داخلی  

 . شودیم سمت دامن انژکتور داخلی کشیده به 

 

 

 

 (الف)                         (ب)                                                          

الف) کشیده شدن دامن انژکتور داخلی به سمت دامن انژکتور   .1شکل 
ب) کشیده شدن دامن انژکتور خارجی به سمت دامن انژکتور   خارجی

 داخلی 

 عرفی مجموعه آزمایشگاهیم -۲

ارائه   پژوهش  این  در  شده  مطالعه  انژکتور  طرح  بخش،  این  در 
همچنینیم انجام شود.  نحوه  و  تجهیزات  مجموعه  معرفی   به 

 شود. یمآزمایش پرداخته 

 طرح انژکتور -۱-۲
هم انژکتور  از  مایع نمایی  این   -محور  در  شده  طراحی  مایع 

سه   ايدار  یانژکتور داخل  نشان داده شده است.  2مطالعه در شکل  
چهار    ايدار  یکتور خارجژو انمیلیمتر    8/0ر  طبه ق ی مماس  يورود
ی  قطر نازل انژکتور داخل  .میلیمتر است  8/0به قطر    ی مماس  يورود

میلیمتر و ضخامت نازل انژکتور داخلی    5و   2  و خارجی به ترتیب 
براي    75/0 جداگانه  ورودي  دو  از  است.  سیال  تأممیلیمتر  ین 

استفاده می و خارجی  داخلی  رانژکتور  براي   شده ارائه وششود. 
پژوهش، این  در  انژکتور  توسط   طراحی روش بر مبتنی طراحی 

 توسط پارامترها از  تعدادي روش این  در .]9 [بازاروف و یانگ است

 همچنین و شوندمی اب انتخ عملکردي شرایط به توجه با و  طراح

 به موجود  تجربی نمودارهاي و روابط از استفاده با پارامترها سایر

نازل  می دست اگر  اختلاط در خارج،  انژکتور  براي طراحی  آیند. 
حفره هوا انژکتور خارجی قرار بگیرد، هر دو    انژکتور داخلی درون

مانند   و  هستند  مستقل  هیدرولیکی  نظر  از  هاي  روشانژکتور 
انژکتور طراحی  در  تک -فشاري  موجود  انژکتور چرخشی  گانه، 

 شوند. می داخلی و خارجی طراحی

 
 مایع  -محور مایعانژکتور هم نمایی از .2شکل 

 
 مجموعه آزمایش و روش انجام آزمایش  -۲-۲

اي از مجموعه تجهیزات آزمایشگاهی را نشان  وارهطرح  3شکل  
ین دبی  تأمموجود در سمت چپ تصویر براي    دهد. تجهیزاتمی

براي  تصویر  راست  سمت  در  موجود  تجهیزات  و  داخلی  انژکتور 
دبی تأم مجموعه    ین  است.  شده  گرفته  نظر  در  خارجی  انژکتور 

دو کپسول گاز   .1  :تجهیزات آزمایشگاهی شامل عناصر زیر است
ژن دو رگلاتور (رگلاتور نیترو .2بار،    150نیتروژن با تحمل فشار  

بار و    200هرکولس برنجی، فشارشکن هرکولس با فشار ورودي  
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بار و  میلی  1گیري  بار با دقت اندازه  50تا    0تنظیم فشار خروجی  
دو شیلنگ هیدرولیک فشار قوي  .3گرد)،  اینچ راست   4/1اتصال  

مخزن   دو  .5اینچ،    2/1چهار شیر گازي برنجی    .4متر،    5/1به طول  
.  6بار را تحمل کند.    100ست تا فشار  سیال تحت فشار که قادر ا

اي برنجی  . دو شیر پروانه7گالوانیزه به طول یک متر،  دو لوله آب 
. دو سنسور فشار هاگلر  9اینچ،   2/1. دو صافی برنجی 8اینچ،  2/1

یلنگ هیدرولیک فشار  ش  . HOTH0016FGK  ،10یانی  بار جر  16
طول   به  انژکتور،  11متر،    1قوي  -1751بردار  داده  .12. 

Advantech PCIE  ،13 .  برداري  دوربین عکس .14یوتر،  کامپPCO  
یکرو ثانیه با لنز ماکرونیکون به فاصله  م  20تا    10با زمان نوردهی  

. منبع  16یکنواخت کننده نور،    . فیلتر15میلیمتر،    100کانونی  
(نورافکن   دوربین.   تاپلپ.  17وات)،    1000نور  کنترل  براي 

هاي  همچنین از آب به عنوان سیال عامل براي بررسی تعامل دامن
 خروجی از انژکتور استفاده شده است.

 

 چیدمان تجهیزات آزمایشگاهی  .3شکل 

 

ل آب از  شود، ابتدا سیامشاهده می  3طور که در شکل  همان
) که در بالاي مخزن تعبیه شده، وارد مخزن 4طریق شیر گازي (

)  3شود. آب درون مخزن از طریق یک شیلنگ هیدرولیک () می5(
و سر دیگر آن به مخزن نیتروژن   که از یک طرف به مخزن آب

قرار می از یک رگلاتور (متصل است، تحت فشار  براي 2گیرد.   (
 

1 Air Core 
2 Breakup Length 

شود. در  نیتروژن استفاده می  تنظیم فشار گاز در خروجی مخزن
از  6اي (انتهاي مخزن آب، لوله ) وصل شده است. در این مسیر 

براي کنترل دبی و از یک   )7اي (و یک شیر پروانه  یک شیر گازي
از ورود ذرات استفاده شده است. سر    ) 8صافی ( براي جلوگیري 

) انژکتور  به  لوله  این  ) وصل می11دیگر  واقع  در  مسیر شود که 
از  قبل  درست  است.  خارجی  انژکتور  ورودي  سیال  تأمین  براي 

) فشار  سنسور  یک  می9انژکتور  نصب  مجموعه )  به  که  شود 
(داده می12برداري  وصل  انژکتور  )  براي  آب  تأمین  مسیر  شود. 

 مانند مسیر انژکتور خارجی است.  داخلی با یک تفاوت جزیی،

  هاي آزمایش انبا تقسیم جرم سیال خروجی بر هر یک از زم
آزمایش    هر  براي دقت،  .آیدیمدر هر فشار، دبی تجربی به دست  

 ثانیه انجام شده است.   30و در مدت زمان  بار تکرار  3با 

فشاري انژکتورهاي  شکل  -در  دلیل  به  حفره  چرخشی  گیري 
درون انژکتور، ضخامت فیلم سیال در قسمت دهانه خروجی   ۱هوا

کم    ر ضریب تخلیه در این انژکتورها رو مقدانازل کم است. از این
دبی تئوري،   . ضریب تخلیه انژکتور از نسبت دبی تجربی بهاست

  شود:یم) محاسبه 1. دبی تئوري از رابطه (آیددست میبه

 

m
.
=An (2ρΔP)1/2                                                                          (1)   

 

شکست اندازهبراي   طول  نرم  ۲گیري  دیجیاز    ۳مایزرافزار 
تا  انژکتور  خروجی  ناحیه  از  شکست  طول  است.  شده  استفاده 

راستاي ناحیه در  است،  پیوسته  صورت  به  سیال  دامن  که  اي 
گیري هر طول  در اندازه  گیري شده است. براي دقتعمودي اندازه

 .است دست آمدهگیري بهاندازه بار 3شکست از میانگین 

 
 
 

3 Digimizer 
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 ها آزمایش و تحلیل آزمایش نتایج -۳

تفسیر مشخصه  به  بخش  این  دبی، ضریب  در  عملکردي  هاي 
اسپري   تخلیه، طول شکست ادغام  عملکرد  نقشه  به  و همچنین 
 شود.خروجی پرداخته می

 

 گیري دبی اندازه -۱-۳
منحنی تغییرات دبی جرمی براي انژکتور داخلی و خارجی بر  

فشارهاي تزریق مختلف توسط سیال آب در شکل  حسب اختلاف 
شود دبی انژکتورهاي داخلی  نشان داده شده است. مشاهده می  4

اختلاف فشار   افزایش  با  با جذر فشار،  تابعی  به عنوان  و خارجی 
افزایش می انجام  تزریق  به منابع موجود و کارهاي  با توجه  یابد. 

هاي تزریق و مقدار  شده، این انژکتور براي ادغام در اختلاف فشار
 هاي کم طراحی شده است.دبی

 

 

تغییرات دبی جرمی با اختلاف فشار تزریق براي انژکتور   .4شکل 
 داخلی و خارجی 

  

 گیري ضریب تخلیه اندازه -۲-۳
منحنی تغییرات ضریب تخلیه براي انژکتور داخلی و خارجی  

نشان داده    5بر حسب اختلاف فشارهاي تزریق مختلف در شکل  
دهد، ضریب تخلیه با افزایش اختلاف شده است. نتایج نشان می

 
1 Ligaments 

فشار تزریق براي انژکتور خارجی تقریباً ثابت و براي انژکتور داخلی 
 یابد. با شیب ناچیزي کاهش می

 

 
تغییرات ضریب تخلیه با اختلاف فشار تزریق براي انژکتور   .5شکل 

 داخلی و خارجی  
 

 گیري طول شکستاندازه -۳-۳
، هنگامی که دامن مخروطی سیال از انژکتور  6  با توجه به شکل

 گیرد.  شود تحت تأثیر نیروي آئرودینامیکی قرار میخارج می

شوند، منجر به ناپایداري دامن  هایی که بر روي دامن ایجاد میموج
،  ۱هاي باریکمایع شده و مایع به شکل قطرات و همچنین رشته 

یع به فروپاشی اولیه  شوند. این شکست دامن مااز لبه دامن جدا می
طور که در هاي باریک و قطرات درشت، همانموسوم است. رشته 

کنند تحت تأثیر نیروي آیرودینامیکی قرار طول مسیر حرکت می
قطره به  و  شده  جدا  هم  از  و  کوچکگرفته  تبدیل  هاي  تري 

شوند. به این نوع شکست ساختار مایع، فروپاشی ثانویه گفته می
امی اندازه  خروجی  شود.  سرعت  جمله  از  عواملی  به  قطرات  ین 

سیال، هندسه انژکتور، خواص سیال و محیطی که انژکتور که در 
 شود، بستگی دارد.آن محیط پاشش می
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 نمایی از روند فروپاشی دامن مخروطی . 6شکل 

 

داخلی را در   فروپاشی مخروط مایع خروجی از انژکتور 7شکل 
برداري  دهد که به روش عکسمیفشارهاي تزریق مختلف نشان  

 زمینه گرفته شده است. پس

 

 

 

 

 

 

 فروپاشی دامن خروجی از انژکتور داخلی   .7 شکل
∆Pi=1/4 (bar) (3  ،∆Pi=0/7 (bar) (2  ،∆Pi=0/5 (bar) (1  

∆Pi=3/0 (bar)  (4 
 

 دهد، در اختلاف فشار تزریق بسیار کم شکل نتایج نشان می
حباب بسیار ریزي در دهانه خروجی از انژکتور داخلی  یک  ،  7-1

هاي آب به طور پیوسته پس از آن در حال تجزیه هستند،  که قطره
تزریق فشار  اختلاف  افزایش  با  است.  شده  ،  2-7  شکل تشکیل 

حباب بسیار ریز در دهانه خروجی انژکتور، شکل پیازي به خود  
ن طول شکست براي  عنوا بر این، طول حباب که بهگیرد علاوهمی

شود، با افزایش فشار تزریق، افزایش  این حالت در نظر گرفته می
می شکل پیدا  به  توجه  با  فشار  3-7  کند.  اختلاف  که  هنگامی   ،

می قبل  حالت  از  بیشتر  سیال  تزریق  دامن  شکست  طول  شود، 

پیدا می به یک گل لاله  کاهش  تبدیل  پیازي دامن  کند و شکل 
هایی بر روي دامن  ، موج4-7  بیشتر شکل  شود. در فشار تزریقمی

می مشاهده  نیروي خروجی  و  بالادست  در  اغتشاشات  شود، 
آورنده   وجود  به  عامل  خروجی،  دامن  بر  وارده  آیرودینامیکی 

حالت  موج این  در  هستند.  خروجی  دامن  سطح  بر  ناپایدار  هاي 
کند و  نیروي آیرودینامیکی بر نیروي کشش سطح مایع غلبه می

 شود.  تر شدن طول شکست دامن خروجی میتاهموجب کو

در    8  شکل را  خارجی  انژکتور  از  خروجی  دامن  فروپاشی 
  دهد.فشارهاي تزریق مختلف نشان می

 فروپاشی دامن خروجی از انژکتور خارجی   . 8شکل 
∆Po=3/3 (bar) (3 ،∆Po=0/8 (bar) (2 ،∆Po=0/4 (bar) (1  

 ∆Po=5/5 (bar) (4 
 

هاي مایع به سه حالت از هم فرو  دهد دامننتایج نشان می
دار و دامن به عنوان دامن با لبه ضخیم، دامن حفره  کهپاشند  می

به طور مشابه این سه حالت   ]17[است. مرجع  مواج مشاهده شده  
می تایید  را  مایع  دامن  فروپاشی  شکلاز  طول   9  کند.  تغییرات 

افزایش   با  را  و خارجی  داخلی  انژکتور  از  دامن خروجی  شکست 
 دهد. اختلاف فشارهاي تزریق مختلف نشان می
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تغییرات طول شکست با افزایش اختلاف فشار تزریق براي  :)9(شکل 
 تور داخلی و خارجی  انژک  دامن خروجی از

 

 از انژکتور دهد طول شکست دامن خروجینتایج نشان می

فشار   اختلاف  افزایش  با  است.  داخلی  انژکتور  از  کمتر  خارجی، 
ابتدا   انژکتور  دو  هر  براي  خروجی  دامن  شکست  طول  تزریق، 

،  7  شود. با توجه به شکلطور پیوسته کم میافزایش و سپس به  
از   کمتر  فشارهاي  به  1/ 5براي  و  اتمیزاسیون  طول  بار،  آن  تبع 

اتمیزاسیون ضعیف  شکست   این  نیست. قابل توجهبه دلیل  رو،  از 
از  بیشتر  اختلاف فشارهاي  براي  انژکتور  این  براي  شرایط کاري 

 بار است.  1.5

انژکتور   از  دامن خروجی  براي  افزایش طول شکست  علت 
همان خارجی،  و  شکلداخلی  در  که  شاهده  م  8و    7  هايطور 

شود، تغییرِ شکل سیال در خروج از انژکتور است. با توجه به  می
، پس از نقطه حداکثر براي هر دو دامن خروجی با افزایش  9شکل  

می کم  شکست  طول  تزریق،  فشار  به اختلاف  توجه  با  شود. 
موج8و    7  هايشکل باشد  کمتر  شکست  طول  هرچقدر  هاي  ، 

می ظاهر  مایع  مخروطی  دامن  روي  موضوع بیشتري  این  شوند؛ 
توان نتیجه منجر به ناپایداري دامن مایع خواهد شد؛ بنابراین می

هایی که بر روي سطح  اي بین طول شکست با موجگرفت رابطه 
 شوند، وجود دارد. دامن تشکیل می

 

 نقشه عملکرد ادغام   -۴-۳
لحظه شروع ادغام (یعنی برخورد) دو دامن خروجی   10  شکل

 1/1فشار تزریق انژکتور داخلی ثابت (برابر با  سیال را هنگامی که  
دهد.  یابد، نشان میبار) و فشار تزریق انژکتور خارجی افزایش می

با افزایش فشار تزریق انژکتور خارجی، سرعت سیال در خروجی  
یابد و به  افزایش و فشار استاتیک بین دو دامن مایع کاهش می

 رسد.  مقدار فشار لازم براي ادغام دو دامن می

 
 (ب)                                     (الف)                                 

 از انژکتور   خروجی ادغام دو دامن سیال .10شکل 
∆Po=1/4  (bar)  (ب ∆Po=1/1  (bar) (الف ،∆Pi=1/1  (bar) 

 

تعامل دو دامن خروجی انژکتور را هنگامی که فشار    11  شکل
و فشار تزریق انژکتور   بار)  7/0(برابر با  تزریق انژکتور خارجی ثابت  

افزایش می میداخلی  نشان  به شکلیابد،  توجه  با  ، در  11  دهد. 
ابتدا هیچ برخوردي بین دو دامن خروجی انژکتور داخلی و خارجی  

نمی هنگامی  مشاهده  اما  انژکتور  شود؛  تزریق  فشار  اختلاف  که 
ادغام  بار می  4/1داخلی   با یکدیگر  شود دو دامن خروجی سیال 

شوند و با افزایش فشار تزریق انژکتور داخلی دو دامن خروجی می
شود با افزایش  مانند. همچنین مشاهده میدر حالت ادغام باقی می

سمت دامن فشار تزریق انژکتور داخلی، دامن انژکتور خارجی به  
 شود. انژکتور داخلی کشیده می
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: ادغام دو دامن سیال خروجی از انژکتور )11(شکل   

∆Pi=1/1 (bar)  (2  ،∆Pi=0/8 (bar)  (1 ،∆Po=0/7 (bar) 
∆Pi=2/2 (bar)  (4  ،∆Pi=1/4 (bar) (3  

 

تعامل دو دامن خروجی انژکتور را هنگامی که فشار    12  شکل
و فشار تزریق انژکتور  بار)    1/1(برابر با  تزریق انژکتور داخلی ثابت  

، در  12  دهد. با توجه به شکلیابد، نشان میخارجی افزایش می
افتد. با  ابتدا هیچ برخوردي بین دو دامن سیال خروجی اتفاق نمی

بار، مشاهده    1/1انژکتور خارجی به  افزایش اختلاف فشار تزریق  
دو دامن سیال خروجی همچنان در حالت جدایش قرار  شودمی

بار، دو دامن   4/1دارند. با افزایش فشار تزریق انژکتور خارجی به  
شوند. همچنین با افزایش فشار تزریق  خروجی با یکدیگر ادغام می

بهانژکتور خارجی مشاهده می انژکتور داخلی  سمت   شود، دامن 
 شود.دامن انژکتور خارجی کشیده می

 

 ادغام دو دامن سیال خروجی از انژکتور   .12شکل 
∆Po=1/1 (bar)  (2  ،∆Po=0/7 (bar) (1 ،∆Pi=1/1 (bar) 

∆Po=4/3 (bar)  (4  ،∆Po=1/4 (bar) (3  
 

براي به دست آوردن نقشه عملکرد ادغام، انژکتور خارجی را در 
یک فشار ثابت قرار داده و فشار پشت انژکتور داخلی به طور آهسته 

می ادغام  افزایش  یکدیگر  با  سیال  دامن  دو  که  هنگامی  یابد، 
ثبت میمی و  تعیین  برخورد  نقاط  تزریق  فشار  این  شوند،  شوند. 

زریق انژکتور خارجی تکرار شده است.  روند براي دیگر نقاط فشار ت
این  انژکتور  از  خروجی  سیال  دامن  دو  ادغام  عملکرد  نقشه  رو، 

، هنگامی  13  با توجه به شکلآید.  دست میمحور چرخشی به هم
بار افزایش   95/0تا  3/0 که اختلاف فشار تزریق انژکتور خارجی از 

وقوعمی براي  داخلی  انژکتور  تزریق  فشار  اختلاف  ادغام    یابد، 
یابد. علت این افزایش، در این محدوده از اختلاف فشار افزایش می

انژکتور  تزریق  فشار  تأثیر  که  است  این  خارجی  انژکتور  تزریق 
 داخلی براي ادغام بیشتر از تأثیر فشار تزریق انژکتور خارجی است. 

شود؛ یعنی تا  مشاهده می  11  اي از این انحراف در شکلنمونه 
بار براي انژکتور خارجی، دامن    0/ 95فشار تزریق    قبل از اختلاف

می تأثیر  خارجی  انژکتور  دامن  روي  بر  داخلی  گذارد.  انژکتور 
  95/0بعد از اختلاف فشار تزریق   ،13همچنین با توجه به شکل  

انژکتور  تزریق  تأثیر فشار  اینکه  دلیل  به  انژکتور خارجی،  در  بار 
فشار تزریق انژکتور داخلی است،  خارجی براي ادغام بیشتر از تأثیر  

کاهش   ادغام  وقوع  براي  داخلی  انژکتور  تزریق  فشار  اختلاف 
، با افزایش اختلاف فشار تزریق انژکتور 12  یابد. با توجه به شکلمی

انژکتور خارجی کاهش یافته و دامن   خارجی، فشار اطراف دامن 
انژکتوداخلی جذب دامن خارجی می ر شود. در واقع تأثیر دامن 

به   است. لازم  داخلی  انژکتور  دامن  از  بیشتر  ادغام  براي  خارجی 
اي شکل و بالاي این  ، نقاط دایره13  ذکر است با توجه به شکل

نقاط دو دامن خروجی با یکدیگر در شرایط ادغام و در پایین این  
از نقشه عملکرد به دست    نقاط دو دامن خروجی جدا از هم هستند.

ار لازم براي ادغام دو دامن انژکتورهاي  توان اختلاف فشآمده می
نقشه،  این  در  مهم  بسیار  نکته  کرد.  تعیین  را  خارجی  و  داخلی 
تعیین حالتی است که دامن خارجی و دامن داخلی هم دیگر را 

کنند. در این حالت بیشتر پخش فضایی همراه با اختلاط  جذب می
 دست خواهد آمد.  دو مایع به
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عملکرد ادغام دو دامن سیال خروجی از انژکتور  نقشه . 13شکل 
 محور دوگانه فشاري چرخشی هم

 

 گیرينتیجه -٤

چرخشی  -محور دوگانه فشاريدر این پژوهش، یک انژکتور هم
پیشرانه مایع ساخته و به صورت تجربی  با کاربرد در موتورهاي 
دو   هر  در  سیال  عنوان  به  آب  از  استفاده  با  است.  شده  بررسی 

زمینه  برداري پسانژکتور داخلی و خارجی، به کمک روش عکس
دامن مشخصه تعامل  شد.  مطالعه  خروجی  عملکردي هاي  هاي 

مانند ضریب تخلیه و طول شکست بر حسب اختلاف فشار تزریق  
به خارجی  و  داخلی  انژکتورهاي  نشان  براي  نتایج  آمد.  دست 

 دهند: می

خروجی  براي اختلاف فشار یکسان، طول شکست دامن -
 از انژکتور خارجی کمتر از انژکتور داخلی است.

اختلاف  - افزایش  با  دامن  دائمی  حالت  تشکیل  از  پس 
براي هر دو   دامن خروجی  تزریق، طول شکست  فشار 

 شود. انژکتور کم می
موج - باشد،  کمتر  شکست  طول  ناپایدارهرچقدر   هاي 

انژکتور ظاهر  از  دامن خروجی  روي سطح  بر  بیشتري 
مچنین در این مطالعه، نقشه عملکرد انژکتور  شود. همی

 براي ادغام به دست آمده است.  
 

 

 فهرست علائم اختصاري 
 

D                انژکتور داخلی 
F               درپوش انژکتور داخلی 
P               انژکتور خارجی 

M             محفظه تأمین دبی براي انژکتور داخلی 
N               محفظه تأمین دبی براي انژکتور خارجی 
S              مسیر ورود سیال براي تأمین دبی انژکتور داخلی 
Z                             مسیر ورود سیال براي تأمین دبی انژکتور خارجی           
ρ            ،2 جرم مخصوص سیالkg/m 
nA                  ،2مساحت قطر خروجی نازلm 
iP∆            ،اختلاف فشار تزریق براي انژکتور داخلیbar 
oPΔ            ،اختلاف فشار تزریق براي انژکتور خارجیbar 
iP               مخروطی انژکتور داخلی،    دامنفشار درونbar 
eP               مخروطی انژکتور خارجی،  دامن  فشار بیرونbar 

P(in)s           مخروطی در حالت جدایش،    دامنفشار بین دوbar 
P(in)m          مخروطی در حالت ادغام،  دامن  فشار بین دوbar 

.m            ،دبی جرمیkg/s 
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