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Abstract 
The monopropellant thrusters of the situation control system are a requirement for the development 
and application of satellites and space capsules in space, which are high-tech and expensive. In this 
paper, the design and simulation of a pressure- swirl injector with full-cone spray as a fuel injector 
of a monopropellant thruster are presented. For this injector, internal flow simulation was 
performed in order to predict its output flow characteristics including spray cone angle, output 
velocity distribution, mass flow rate, spray pattern, etc. For this purpose, VOF fluid volume method 
is used and the flow turbulence is simulated using the k-eps model. This type of injector is actually 
a combination of straight flow injector and swirl flow injector. Jet straight flow in the center of the 
injector and swirl flow along the injector wall are flowed. Both flow regimes are combined in the 
swirl chamber and the spray is formed as a full-cone. If the ratio of the outlets is selected correctly, 
the radial and environmental distribution of the liquid jet will be uniform. This injector is preferred 
to the capillary type (straight flow) and the swirl type. The pressure-swirl injector spray angle is 
larger than the capillary type, which improves the coverage of the catalyst bed, at the same time, 
spray angle is not as large as the swirl injector, which enlarges the radial dimensions of the 
decomposition chamber. Based on the results, it was ensured that the injector provides the desired 
mass flow rate (about 5.8 gr/s) at a certain design pressure difference (3 bar) and determines a 
suitable spray pattern. It also provides the desired spray angle (about 35°). 
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 چکیده 
  ییفضا  يهاها و کپسول ماهواره   يساز ي توسعه و کاربرد  يبرا   ازییک ن  ت،یکنترل وضع  ستمیس  يامولفه تک  يرانشگرها 

با    یچشیپ  -يو محاسبات یک انژکتور فشار   یبرخوردارند. در این مقاله، طراح  زین  یمت یقبالا و گران   يهستند که از فناور
انژکتور سوخت یک رانشگر تک   یمخروط  ياسپر  به عنوان  برا   شران،یپکم  ي امولفه توپر  انژکتور،    يارائه شده است.  این 

سرعت    عیمخروط پاشش، توز  هیآن شامل زاو  یخروج   انیجر  هايمشخصه  ینیبشپی  منظوربه    یداخل  انیجر  يساز هیشب
الگو   ،یخروج و    شدهاستفاده    VOFمنظور، از روش حجم سیال    نیانجام گرفته است. بد  رهیپاشش و غ  يدبی جرمی، 
انژکتور، در واقع ترک  نیشده است. ا  يسازهیشب   k-εبا استفاده از مدل    زین  انیجر  یآشفتگ انژکتور جر  یبینوع    ان یاز 
دارد.    انیانژکتور جر  وارهیدر کنار د  یچشیپ  انیدر مرکز انژکتور و جر   میمستق  انیاز مرکز است. جر  زیو انژکتور گر  میمستق

انژکتور    نی . اشودی م  کنواختی  عیجت ما  یطیو مح  یشعاع  عیانتخاب شود، توز  یستبه در  یخروج  يهااگر نسبت دهانه 
هم چتر پاشش    رایدارد. ز  تیارجح  یچشیپ  انی) و جرمیمستق  انی(جر  يلار ینسبت به نوع کاپ  شرانیپکم  يهاسامانه   يبرا 

حال چتر    نیدر ع  کند،ی م  تررا به  ستیکاتال  یدهدارد که پوشش   میمستق  انی نسبت به نوع جر  يتوپر و بزرگتر   یمخروط
 ج،ینتا  یمحفظه را بزرگ کند. با بررس  یکه ابعاد شعاع  ستین  یچشیپ  انی انژکتور جر  ی به بزرگ  کندیم  جادیکه ا  یپاشش

  ن ی) را در اختلاف فشار معهیگرم بر ثان  8/5مورد نظر (حدود    یجرم  یشده، دب  یحاصل شد که انژکتور طراح  نانیاین اطم
درجه)   35پاشش مورد نظر (حدود    هیزاو  نی. همچنزندیرقم م  یپاشش مناسب  يو الگو   کندیم  نی) تامیر نسببا  3(  یطراح

 . شودی م  نیتوسط آن تام  زین
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 مقدمه  -۱

  حی تصـح يبرا نهیگز نیبهتر  اي،مولفهتک يکرورانشـگرهایم
 طور به هاآن ،منظور نی. به همهســتند  هاماهواره يو انتقال مدار

ــترده ــف ايگس ــا هاينهیدر س مختلف   هايتیمامور يبرا  ییفض
 قیتزر لیاز قب یاهداف مختلفها براي ماهواره  .شـوندیاسـتفاده م

و کاهش   افزایش، یکشش يروی، جبران نتیماهواره به مدار مامور
رعت ماهواره ه محور  سـ   نیاز به میکرورانشـگرها دارند.   و کنترل سـ

 کرورانشـــگرهایســـوخت م نیبه عنوان پرمصـــرف تر ،نیدرازیه
ناخته م ودیشـ ربه وشـ تربی ٪20حدود   نیدرازیه  (Isp)  ژهی. ضـ   شـ
ــ ــت. م دروژنیـه  دیـاز پراکسـ ــگرهـایاسـ   ايمولفـهتـک  يکرورانشـ

ه دل  ینیدرازیـه ابل  لیـبـ دازراه  تیـقـ ابل  يانـ امحـدود و قـ   ت یـمجـدد نـ
ــر    یکیانژکتور   .[1,2]  دارنـد  يادیـبـالا، کـاربرد ز نـانیاطم از عنـاصـ
ل گر  یاصـ ت و    میکرورانشـ گر تحت تاثیر آن اسـ عملکرد میکرورانشـ

ت.  لاسـ ب   پاشـش ،انژکتور یعملکرد اصـ وختمناسـ   جهیو در نت  سـ
ــت.   زوریکاتال هايگرانولجذب آن در  ــوخت در اسـ پاشـــش سـ

گرها اند تا کاراتمام    باید میکرورانشـ تر را بپوشـ طح مقطع بسـ   یی سـ
دیـ  شیافزا  هیـتجز ه من  .ابـ بـ ل  از مهمترین عوامـ ظور بهبود یکی 

ــب و یکنواخت   ــگرها، توزیع مناس تجزیه هیدرازین در میکرورانش
 .[3]اندازه قطرات هیدرازین در محفظه تجزیه است 

انکار گر هیدرازینی    [4,5]و همکاران   1شـ  10یک میکرورانشـ
ها از نوع فاده شـده توسـط آننیوتنی را بررسـی کردند. انژکتور اسـت

اپیلاري ــتقیم  2انژکتور کـ ان مسـ ا جریـ انژکتور    3یـ نوع  این  بود. 
ترین نوع انژکتور اسـت و به دلیل سـادگی سـاخت، به صـورت  سـاده

ــعف  ــت. یکی از نقاط ض ــتفاده قرار گرفته اس ــترده مورد اس گس
ش کوچک آن تقیم، زاویه پاشـ ت که انژکتورهاي جریان مسـ ها اسـ

ــش نـدهـد.  موجـب می ــود انژکتور کـل محفظـه تجزیـه را پوشـ شـ
نیوتنی  35ک میکرورانشگر هیدرازینی ی  ،[6]و همکاران    4هینکل

ها براي سـیسـتم پاشـش سوخت از یک صفحه را مطالعه کردند. آن
انژکتور کاپیلاري هفت سـوراخه براي پاشـش هیدرازین اسـتفاده 
ورت اسـت که یک انژکتور   فحه انژکتور به این صـ کردند. آرایش صـ

لعات  در وسـط و بقیه انژکتورها در اطراف قرار دارند. بر اسـاس مطا
ش هیدرازین به داخل محفظه تجزیه به خوبی صـورت  آن ها، پاشـ

 
1 Shankar 
2 Capillary 
3 Straight Injection 
4 Hinckel 

ه خصـ فحه  گرفته و مشـ ط این صـ گر توسـ هاي مورد نیاز میکرورانشـ
  1یک رانشــگر    [7]و همکاران   5شــود. فرانکنانژکتور تامین می

ــی کردند. آن ــیژنه را بررس ــوخت آب اکس ها در این نیوتنی با س
طراحی به منظور پاشش آب اکسیژنه به داخل محفظه کاتالیستی  

 از انژکتور کاپیلاري استفاده کردند.
جریان داخلی انژکتورهاي ،  [8,9]پور و همکاران حســـینعلی

دنـد کـه توزیع  ــیـ ه این نتیجـه رسـ ــی کردنـد و بـ مختلف را بررسـ
ــت.  ــته اس ــه داخلی آن وابس ــش انژکتور به هندس ــب پاش مناس

ــی   [10]کریمائی   یک انژکتور گریز از مرکز را با دو ورودي مماس
ــگر تـک  10اي هیـدرازینی  مولفـهبـه عنوان انژکتور یـک میکرورانشـ

ســـازي کرد. جریان داخل انژکتور به نیوتونی را طراحی و شـــبیه
ــهمنظور پیش ــخصـ هـاي جریـان خروجی و اطمینـان از بینی مشـ

سـازي شـد. وي نتیجه گرفت  شـبیهگیري حفره گاز درون آن  شـکل
ــگر ( از میکرورانشـ ه دبی جرمی مورد نیـ ه) در   5کـ انیـ ثـ گرم بر 

شـود و حفره اختلاف فشـار معین طراحی توسـط انژکتور تامین می
ــکیـل می ا انتهـاي آن تشـ ائی و  هوا داخـل انژکتور تـ ــود. کریمـ شـ

اي هیدرازینی مولفهبراي طراحی میکرورانشگر تک  [11]همکاران  
ی با ورودي 10 ی  نیوتونی از یک انژکتور جریان پیچشـ هاي مماسـ

ها  اده کردند. آنو مخروط اسـپري توخالی با زاویه متوسـط اسـتف
نتیجه گرفتند که انژکتور طراحی شــده قابلیت تامین دبی جرمی 

 مورد نیاز میکرورانشگر را دارد.
د دالحمیـ اران    6عبـ از    [12]و همکـ ه تجربی  العـ ک مطـ در یـ

براي پاشـش سـوخت در محفظه تجزیه  7پیچشـی  -انژکتور فشـاري
ها پارامترهاي هندســـی  یک میکرورانشـــگر اســـتفاده کردند. آن

مختلف انژکتور را در فشــارهاي مختلف مورد بررســی قرار داده و  
ه ادابهینـ د. نـ ت را معرفی نمودنـ الـ اران    8ترین حـ اثیر    [13]و همکـ تـ

یــک  کـرد  عـمـلـ روي  بـر  را  مـخـتـلـف  انـژکـتـورهــاي  از  ــتـفــاده  اسـ
ها دو  میکرورانشگر هیدرازینی بررسی کردند. به همین منظور، آن

نوع انژکتور شـامل یک انژکتور جریان مسـتقیم و دیگري انژکتور  
ــاري ه منظور-فشـ د. بـ ه کردنـ العـ ــی را مطـ هیبه  پیچشـ ــاز نـ   يسـ

ــیپ  ــط طراح يانژکتور، نمودارها  ارامترهاي هندس ی انژکتور توس
د. آن  یمعرف  هاآن اريشـ ی    -ها بیان کردند که انژکتور فشـ پیچشـ

5 Franken 
6 Hamid AHA 
7 Pressure swirl injector 
8 Nada 
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پایه اســت ولی در عین  تري براي رانشــگرهاي تکگزینه مناســب
ده ــاخـت پیچیـ ال، روش سـ ــاريحـ اي فشـ  -تري دارد. انژکتورهـ

کتور گریز از مرکز را پیچشی، مزایاي انژکتور جریان مستقیم و انژ
با هم دارند به این صــورت که زاویه پاشــش مناســب بوده و چتر 

هاي تجزیه پاشــش نیز توپر اســت که براي پاشــش در محفظه
دبی جرمی بر این، علاوهمیکروموتورها بســـیار مناســـب اســـت.  

مت مرکزي  ت انژکتور با چتر  قسـ فر اسـ ش توخالی برابر با صـ پاشـ
ــش هیـکـه موجـب می ــود پـاشـ ــورت  شـ درازین در محفظـه بـه صـ

یکنواخت صـورت نگرفته و قسـمت مرکزي محفظه را شـامل نشـود 
دهی  ولی با این نوع انژکتور قسمت مرکزي بستر نیز خوب پوشش

 .[14]  شودمی
در این مقاله، روند طراحی انژکتور سـوخت یک میکرورانشـگر  

نیوتنی ارائه شــده اســت.  10اي کاتالیســتی هیدرازینی مولفهتک
ــارياین انژکتور از نوع انژکتور   ــی    -فشـ ــت.  پیچشـ انژکتور  اسـ

پیچشــی، ترکیبی از انژکتور جریان مســتقیم و انژکتور   -فشــاري
انژکتور و جریان  گریز از مرکز اســـت. جریان مســـتقیم در مرکز

ــی در کنـار دیواره انژکتور جریـان دارد. هر دو رژیم جریـان  پیچشـ
ــدهدر محفظـه چرخش   ــش بـه   بـا یکـدیگر ترکیـب شـ و چتر پـاشـ

اگر شـود. انژکتور تشـکیل می هیدر نازل تخل صـورت مخروطی توپر
ت ي خروجیهانسـبت دهانه ود، توز  یبه درسـ عاع عیانتخاب شـ ی  شـ

انژکتورهاي فشـار متوسـط    .شـودمی  تکنواخی  و محیطی جت مایع
پیچشــی با ایجاد اســپري به صــورت مخروط توپر براي   -يفشــار

ــیال ــپري س ــنایع  اس ــیاري از ص . کاربرد داردهاي مختلف در بس
ــطح موثر تمـاس قطرا ا گـاز محیط موجـب افزایش   تافزایش سـ بـ

اختلاط و تبخیر می بهبود  ال حرارت و  انتقـ ــودنرخ  این   .شـ در 
ســـازي و ســـپس تحلیل دینامیک ســـیالات  ابتدا مدلپژوهش،  

هاي لایه ســیال محاســباتی براي انژکتور انجام شــد و مشــخصــه
ســازي جریان داخلی  خروجی از آن اســتخراج شــد. هدف از مدل

هاي مورد نیاز  اطمینان از تامین مشـخصـه انژکتور در مقاله حاضـر،
طراحی تکرارهــاي  در  ــت.  و    1اســ ــاخــت  ســ امکــان  مختلف، 

ایی کردن آزمـایش ــولاً پس از نهـ دارد و اصـ کردن انژکتور وجود نـ
شـود.  شـود و در آزمایشـگاه آزمایش میطراحی، انژکتور سـاخته می

تواند در مراحل طراحی بســـیار به همین دلیل، تحلیل عددي می
پس در ادامه کمک د و به اصـلاح طراحی کمک کند. سـ کننده باشـ

 
1Design Iteration 

ــبیه ــر، طراحی و ش ــفحه انژکتور جریان پژوهش حاض ــازي ص س
هاي مورد گیرند و نتایج مشـخصـهمسـتقیم مورد بررسـی قرار می

از ارائـه می ــونیـ ــتر تـک    د.شـ طراحی این انژکتور براي یـک تراسـ
نجام شــده  ســازي در ایران ااي ســاخته شــده با هدف بومیمولفه

 است که قبلا انژکتور آن از نوع جریان پیچشی ساخته شده بود.
 

   پیچشی  -اصول طراحی انژکتور فشاري - 2
پارامترهاي اسـاسـی طراحی انژکتور شـامل موارد زیر اسـت که 

شـود. این پارامترها  ها تعیین میعملکرد بهینه انژکتور توسـط آن
 :[15]اند از عبارت
 

 . دبی خروجی از انژکتور:1
 

)1(   

 
ه در آن   ب دبی،    ϕµدبی واقعی انژکتور،    Dmϕکـ ــریـ   cFضـ

اختلاف فشـار دو طرف انژکتور و  ∆pϕسـطح مقطع نازل انژکتور، 
*ρ .چگالی سیال عامل است 
 
 . ضریب دبی انژکتور:2

)2(  
 

 
آل انژکتور اســت. مقدار ضــریب دبی  دبی ایده  Imϕکه در آن 

ه دبی ایـده ــبـت دبی عملی خروجی از انژکتور بـ آل انژکتور از نسـ
ــیال) به ــطح مقطع پر از س ــت میخروجی (س آید که همواره دس

انژکتور  آل خروجی از است. از طرفی مقدار دبی ایده 1کوچکتر از  
ــل ــیال (برابر با حاص ــرعت تئوري خروجی س ــرب س ) در TWض

 چگالی سیال در سطح مقطع نازل انژکتور است.
 

)3(  
 

2 *m F pD cµ ρϕ ϕ ϕ= ∆

m D
m I
ϕµϕ
ϕ

=




*

2
T

p
W ϕ

ρ
∆

=
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ــر انژکتور (3 ــار بین دو س ) یکی از پارامترهاي  ∆Pϕ. اختلاف فش
 انژکتور متفاوت است.مهم طراحی است که مقدار آن براي انواع 

 
)4(   

 

یال در راهه ورودي و Bxp)،  4در رابطه ( ار سـ ار در  Bpفشـ فشـ
ــت. این مقـدار تعیین ــمـت خروجی اسـ کننـده دبی خروجی از سـ

انژکتور اســت. به همین ترتیب، مشــخصــات انژکتور (ســرعت  
ــیـال، دبی جرمی   ــریـب دبی و زاویـه چتر خروجی سـ جریـان، ضـ

 پاشش) تابعی از اختلاف فشار بین دو طرف انژکتور است.
ــش (4 ــت و براي α. زاویه چتر پاش ــار اس )، تابعی از اختلاف فش

 درجه است.  80تا   30انژکتورهاي جریان مستقیم صنعتی بین 
ــاري ــی  -انژکتور فش ــمت از جملهاز دو   پیچش بخش  و   بدنه قس
نمایی از این  ]3[)  1. شـکل(شـده اسـت لیتشـک پیچشـی جریان

دهد. بخش پیچشـی جریان معمولا به شـکل انژکتور را نشـان می
 جریان  يبرا  يکانال محور  کی  يدارااي است. این استوانه  استوانه
قطر   پیچشـی اسـت. جریانکننده   دیتول  يارهایو شـ چرخشبدون  

ــی ه قطر    wd  بخش پیچشـ ه بـ ــتـ ازل خروجیبسـ ه نـ انـ از   0d  دهـ
ــود.یم نییتع  )1(جدول اختلاط دو  (محفظه  محفظه چرخش  شـ

ــی  نی) برژیم جریان  هیزاو قرار دارد. خروجیو نازل  بخش پیچش
تریدر ب  )β( محفظه چرخش یمخروط درجه    120تا   60موارد   شـ
 یلیمسـتطبه صـورت   بخش پیچشـی، يارهایشـسـطح مقطع  اسـت.

یارها با زاویه   یمربع  ای ت. این شـ بت به جهت محور قرار   νاسـ نسـ
ت.  بدنهو    ارهایشـ يکارنیماشـاند.  گرفته اده اسـ بتا سـ معمولا  نسـ

ینه ه  ارهایتعداد شـ بیشـ اس جدول ( سـ ت. بر اسـ  هیزاو)،  2عدد اسـ
همچنین، بیشینه    گذار است.ریتأث αپاشش    هیبر زاو شیارها  بیش

با   درجه اســت. معمولا انژکتورها  30زاویه شــیب شــیارها برابر با  
ــیال ــتوانه بخش پیچشــی س   پایین  دبی جریان  ي تامینبرا  يااس

بیشـینه مقدار   دارند و  یپاشـش نسـبتا کم هیها زاوآن  .کاربرد دارند
ــت. درجه   80  آن برابر با ــادگ  انژکتورها، نیا يایاز مزااس در   یس

  ، لیدل نیبه هم .اسـت بخش پیچشـی  ینیگزیو امکان جا یطراح
  . کاربرد دارند پیچشــی  -انژکتورهاي فشــاري  ریاز ســا شیها بآن
 .[3] است  ی شیارهاگرفتگ احتمالها  آن بیع 
 
 

دهانه نازل  بسته به قطر  dw  پیچشیبخش قطر تعیین  .1جدول 
 d0 [3] خروجی

15 >  2-15  2 <  d0 [mm] 

d0  2 30 15 dw [mm] 

 
 [3]زاویه شیب شیار بر حسب زاویه پاشش  .2جدول  

75 >  50-75  30-50  30 α [deg] 

30 25 15 10 ν [deg] 

 
 

 
بخش پیچشی   -2بدنه،   -1. پیچشی -فشاري  انژکتور .1شکل 
 [3]دهانه نازل  -5شیارها،  - 4دهانه ورودي محوري،  -3جریان، 

 
شـش ایجاد شـده توسـط انژکتور طور که بیان شـد، چتر پاهمان

پیچشـی به صـورت توپر اسـت. بر همین مبنا، این انژکتور    -فشـاري
گزینه مناسـبی براي سـیسـتم پاشـش سـوخت در میکرورانشـگرهاي 

اي اســت زیرا چتر پاشــش توپر تمام محفظه تجزیه را مولفهتک
ه و   درازین میدرگرفتـ ه هیـ ــود. بر همین موجـب افزایش تجزیـ شـ

پیچشــی جریان   بخش پیچشــی از نوع -انژکتور فشــارياســاس، 
ــتوانه ــامانه پاشــش میکرورانشــگر تکاس  10اي  مولفهاي براي س

نیوتنی انتخاب شـد. تعداد شـیارهاي بخش پیچشی جریان انژکتور  

p p pBX Bϕ∆ = −
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د ه عدد انتخاب شـ ش ن ثیتا از ح  برابر با سـ  زیتقارن مخروط پاشـ
ظر بر اسـاس مورد ن پیچشـی -فشـاريانژکتور   .دیاین  شیپ   یمشـکل

ــمیطراحی )  3( معلومات جدول ــوص . دردوش  مقدار تعیین خص
ــربـه  اینکـه  بـه  توجـه  بـا  گفـت،  بـایـد  جرمی  دبی ) ایمپـالس(  ویژه  ضـ

توان ، میهسـتندو همچنین نیروي پیشـران، مشـخص  نهیدرازی
ــبـه نمود. مقـدار دبی   قیتزر یجرم  یمقـدار دب ــوخت را محـاسـ سـ

 :[15]  آیددست میهب )5( جرمی از رابطه
 

)5(  
 

با  گرم بر ثانیه اسـت.  5دبی جرمی مورد نیاز میکرورانشـگر برابر با  
ــتفـاده از رابطـه فوق، مقـدار دبی جرمی  %15بـا لحـاظ   انژکتور  اسـ

ــاخت، معادل   ــیه اطمینان طراحی و س کیلوگرم بر   0.0057حاش
 محاسبه شد.ثانیه  

 
معلومات طراحی انژکتور  .3جدول   

 ویسکوزیته
 دینامیکی مایع 

 

ویسکوزیته 
 سینماتیکی مایع 

 

 چگالی

 سوخت 

 

 دبی جرمی

 

0.0009 0.000001 1021 0.0057 

 
ــی یک پایه مورد  با انجام این مراحل، انژکتور جریان پیچشـ

ات   دول (نظر بر اســـاس معلومـ طراحی شـــد و تغییرات  )  3جـ
سازي در محدوده مجاز توسط فاکتورهاي مهم طراحی براي بهینه

مجهولات کلیدي در طراحی این انژکتور، که به طراح انجام شــد. 
) نشـان داده شـده  4اند، در جدول (کمک روش فوق محاسـبه شـده

ب ت. این انتخاب با درنظر گرفتن مناسـ ار دو  اسـ ترین اختلاف فشـ
ــر انژکتور معـادل   ــی و   3سـ بار، در نظر گرفتن ملاحظـات هنـدسـ

ــط این انژک ــاخـت انژکتور، مقـدار دبی جرمی کـه بـایـد توسـ تور  سـ
یال از  ش سـ ب پاشـ ط مناسـ رعت متوسـ ود و همچنین سـ تزریق شـ
ت. در  ورت گرفته اسـ تی صـ تر کاتالیسـ خروجی انژکتور بر روي بسـ
یار و یک ورودي محوري   ه شـ ی جریان انژکتور، سـ مت پیچشـ قسـ

 انتخاب شد.
 

1 Free surface 

 پیچشی -سازي انژکتور فشاريشبیه -3
 1اصطلاح سطح آزادسطح مشترك بین یک مایع و یک گاز به  

 شود. در پدیده پاشش یک سوخت مایع و پودرشدن آن، نامیده می
 

شده  یانژکتور طراح هندسی مشخصات .4جدول   

 
 

 واحد  مقدار  پارامتر
a 0.28 [mm] 

Lw 1 [mm] 

da 0.4 [mm] 

β 120 [deg] 

l0 1 [mm] 

dw 4 [mm] 

ν 15 [deg] 

d0 0.7 [mm] 

 
طح  ت. بنابراین، باید از مرز بین لایه مایع و هوا یک سـ آزاد اسـ

ــطح آزاد بین مایع و گاز  روش ــی س ــوص بررس هاي عددي مخص
یات وصـ تفاده کرد. خصـ وخت مایع و هوا  اسـ دو فاز که در اینجا سـ

 سـطح یافتن و جریان حل شـود. برايداده می افزارنرم به اسـت
شـد و به   اسـتفاده 2(VOF)روش حجم سـیال  از دو فاز،   بین آزاد

در روش  اســتفاده شــد.  K-εکردن آشــفتگی از مدل  منظور مدل
یال ( یال، اگر نسـبت حجمی هر سـ ه     qf) را  thqحجم سـ بنامیم، سـ

د  حالت مختلف می ته باشـ لول[5]تواند وجود داشـ  خالی : براي سـ

یال   از لولسـ یال  از پر ، سـ لول  سـ امل و سـ طح شـ  آزاد سـ

2 Volume of fluid 

( )

( )

kg

s
S

Fm
I

=

( )kg/m.s( )2m /sec( )3kg/m
( )kg/s

thqthq
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ــیال   براي 0qf، به ترتیب سـ = ،1qf 0و   = 1qf〈 ــادق    〉 صـ
 در مختلف پارامترهاي و ، خواص qfاز   مقدار این اسـت. بر اسـاس

لول خص حل حوزه از هر سـ وند. این مدل در واقع یک می مشـ شـ
اعمال  بندي ثابت (اویلري) اسـت که به شـبکه  1روش ردیابی سـطح

شـود. این روش براي دو یا چند سـیال (فاز) مخلوط نشـدنی،  می
ــود. دنبال ها جداگانه اســت، اعمال میکه فصــل مشــترك آن   ش

ــطح کردن اي بین آزاد سـ ازهـ ا مختلف فـ ل بـ ک حـ ه   یـ ادلـ معـ
تگی ورت مختلف فازهاي براي پیوسـ براي  انتها در که گیردمی صـ

 ]:9[باشد  برقرار زیر شرط باید سلول هر
 

)6(  
 

ت که یک   ورت اسـ یال به این صـ معادلات حاکم روش حجم سـ
ــیال ــط س ــکیلمجموعه از معادلات مومنتوم توس دهنده  هاي تش

شـوند و سـهم حجمی هر  جریان دوفازي به شـراکت گذاشـته می
هاي محاســباتی ردگیري کدام از ســیالات در هر یک از ســلول

مومنتم   معادله یک حل حوزه کل ، برايVOFشـوند. در روش می
ودمی حل پس و شـ تفاده با سـ رعت حوزه از اسـ ت به سـ آمده،   دسـ

 :]11[شود می مشخص فاز هر در سرعت مقادیر
 

)7(                              
 

( )

( ) ( ) ( )(

. 0

. .

.

v
vF v v
t

P F g F v v

FS

ρ

ρ µ

∇ =

∂ + ∇ = ∂ 
−∇ + +∇ ∇ + ∇

+

 

 شـــامل مومنتم معادله این اســـت، مشـــخص طورکههمان
ــبت ــیالات حجمی متغیرهاي نس ــودنمی س  طریق از تنها و ش

 حـل پـذیرد. در واقع، درمی تـأثیر مقـادیر این و لزجـت از چگـالی
خصـات منظور به حاکم، معادلات یال تعیین مشـ لول در سـ  هايسـ

 دســتبه Fمقدار   اســاس بر  )2شــکل (هاي پر نظیر ســلولنیمه
 در معادلات و شــده محاســبه مشــخصــات ســلول آن در آمده

 اسـتفاده با سـرعت آمدن مقادیر دسـتبه از شـود. پسمی جایگزین
 سـایر گرفته صـورت تعریف مسـئله اسـاس بر مومنتم، معادله از

 
1 Surface-tracking technique 

کالر (نظیر مقادیر ت می) بهf ،ε ،κاسـ یات محلی  دسـ وصـ آیند. خصـ
 ]:10[سیال به صورت زیر است 

)8( 
 

 
 نیروي سطحی پیوسته به صورت زیر است:

 

)9  (   
 

 
 بردار نرمال واحد است.  nانحناي محلی و   kکه 

 
)10(   

ط حل معادله جابه ترك متحرك توسـ ل مشـ   F  2جاییحرکت فصـ
 :]11[صورت زیر است به
 

 

ها در تحلیل وضعیت سلول ): 2( شکل VOF ی خال و پرنیمه پر،  -  
 

)11(  
 

 

پردازیم. در اینجا به طور حال به بررســـی مدل آشـــفتگی می
ــود. دربیان می  k-ε RNGخاص مدل   ــفتگی روش، این ش  آش

 ریاضی روابط کمک به دقیق آماري تکنیک یک بر اسـاس جریان
 زیر روابط صـورت به مدل این در حاکم آید. معادلاتدسـت میبه

 است:
 

2 Advection Equation 

thq

1
1

n

q
q

f
=

=∑

( ) ( )
( ) ( )

1

1

F F Fl g
F F Fl g

ρ ρ ρ

µ µ µ

= + −

= + −

( )1 2
nFS

G L

ρκσ
ρ ρ

=
+

ˆ ˆ. , ,n n n n n Fκ = ∇ = = ∇

. 0F v F
t

∂
+ ∇ =

∂
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 :Kمعادلۀ  
 

)12(  Dk k Gk eff kDt x xi i
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ــت. مقـادیرگردابـه مؤثر لزجـت  effµکـه    پرانتـل اعـداد اي اسـ

فتگی  ت میهاي تحلیلی به، از فرمول  آشـ  Rآیند. ترم دسـ
 حالت مدل به نسـبت RNG مدل در εمعادلۀ   به شـده اضـافه

بۀ لاح محاسـ تاندارد، با اصـ لاح باعث ايگردابه لزجت اسـ  این اصـ
هاي با ســرعت زیاد (جریان کرنش نرخ که اينواحی در معادله

 شود.می است، بالا)
کل ( بکه3شـ ه شـ ان می  بندي) هندسـ ده انژکتور را نشـ دهد.  شـ
عنوان فضــاي تخلیه نازل درنظر کره بهصــورت یک نیمفضــایی به

دسـت نیز در مدل لحاظ شـده باشـد.  گرفته شـده اسـت تا اثر پایین
ده  کرهمرزهاي نیم اي بیرون در نظر گرفته شـ اي که به عنوان فضـ

است، طوري انتخاب شده است که آثار مرزها بر میدان حل ناچیز 
بندي آن در بعدي هندســه نازل و شــبکهســازي ســهباشــد. مدل

اویر   1بنچافزار وركنرم اکم (نـ ادلات حـ ــت. معـ ه اسـ ام گرفتـ - انجـ
ــط نرما ــتوکس) توس ــیس فلوئنت افزارس ــد   19 2انس ند.  حل ش

شــرایط مرزي بدین صــورت اســت که در مرز خروجی (محیط 
ت. در ورودي،   ده اسـ فر منظور شـ ار صـ رط  اطراف) اختلاف فشـ شـ

ت. در دیواره ده اسـ ار لحاظ شـ رط مرزي دیواره با  مرزي فشـ ها، شـ
دما انجام  صـورت همکار رفته اسـت. تحلیل بهشـرط عدم لغزش به 

. جریان به صـورت نظر شـده اسـتشـده و از معادله انرژي صـرف
 حل ناپذیر در نظر گرفته شـد. برايبعدي، پایا، آشـفته و تراکمسـه

ــاراز حـل ا  -گر فشـ ــد و معـادلات مومنتوم و    3مبنـ ــتفـاده شـ اسـ
تگی به طور پی ته کردن میدان درپیوسـ دند. براي وابسـ پی حل شـ

شـد. این الگوریتم  انتخاب 4الگوریتم سـیمپل سـی سـرعت و فشـار،

 
1 Work bench 
2 Ansys Fluent 
3 Pressure-based 

انواده روش لدر بین خـ ــیمپـ اي سـ عملکرد بهتري دارد. براي   5هـ
تومیان ار، روش پرسـ تفادهبه  6یابی فشـ د، چون اسـ از  کار گرفته شـ

ه پـایـداري جریـان و رونـد همگرایی آن کمـک می کنـد.  این روش بـ
فتگی براي  یال و معادلات آشـ معادلات مومنتوم، کسـر حجمی سـ

 سـازي شـدند. معادلاتدقت بالاتر همگی با روش کوئیک گسـسـته
 شـده حل بعديسـه پایا و ناپذیر، تراکم صـورت به ناویر اسـتوکس

افزار فلوئنت براي حل نرم .اسـت شـده نظرصـرف انرژي معادله از و
ت اي جرم، ممنتوم و کمیـ ادلات انتگرالی بقـ اي دیگري نظیر معـ هـ
ــتفاده می ــیله توربولانس از روش حجم کنترل اس کند، که به وس

بکه باتی که در نرمشـ بکههاي محاسـ بندي ایجاد  افزارهاي تولید شـ
شـــود. از هایی گســـســـته میشـــوند، محیط به حجم کنترلمی

هاي کنترل مجزا براي تولید معادلات  اســی در حجممعادلات اســ
جبري متغیرهاي وابســته گســســته شــده مثل ســرعت و فشــار،  

شـود. سـپس معادلات گسـسـته شـده را خطی گیري میانتگرال
ــته معادلات  کرده براي به ــت آوردن مقادیر متغیرها، حل دس دس

 گیرد.خطی شده انجام می
از   نهایت    شبکهاستقلال  در  و  شد  بررسی  هندسه  این  براي 

هزار سلول محاسباتی در حوزه   420نتیجه گرفته شد که تعداد  
،  این تعداداز    به بیش  با ریز کردن مش  ، . در واقعاستحل کافی  

هزار مش در   420تعداد    ،روتغییري در پاسخ حاصل نشد، از این
م مهم  پارامترهاي  براي  بررسی  این  شد.  نهایی  حل  ورد  دامنه 

پاشش در دهانه    و دبی جرمی خروجی  بررسی (سرعت متوسط 
گذاري این روش  صحه  نشان داده شده است.  )5(انژکتور) در جدول  
 توسط نویسنده انجام شده است.   ]9[و  ]8[مراجع حل عددي قبلاً در 

  

4 SimpleC 
5 Simple 
6 Presto 

, kεα α
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 پیچشی   -نتایج تحلیل انژکتور فشاري - 4
تاثیر   گرفتن  نظر  در  منظور  بر  به  هندسی  پارامترهاي 

 جریان خروجی از انژکتور نظیر ضخامت لایه سیال   هايمشخصه 
 

در    بررسی استقلال شبکه محاسباتی (مش) از حل عددي .5 جدول
 خط شعاعی دهانه نازل تخلیه انژکتور

سرعت متوسط    تعداد المان  ردیف 
[m/sec] 

دبی جرمی 
[kg/sec] 

1 115365 14.12 0.00576 
2 420288 16.2 0.00570 
3 725874 16.2 0.00570 
4 951350 16.2 0.00570 

 
ر انژکتور  ار معین دو سـ خارج شـده، دبی جرمی در اختلاف فشـ

تحلیل جریان داخلی انژکتور به  و سـرعت متوسـط سـیال خروجی،
ها  از ورودي عبور از بعد افزار فلوئنت انجام گرفت. سـیالکمک نرم

مت و ود. خارج می از نازل انژکتور انژکتور،همگراي  قسـ  نیدر اشـ
مت ار ،قسـ ی  پارامتر فشـ  يبر رو  هاآن ریو تاث  و پارامترهاي هندسـ

رعت خروج   . ردگییقرار م یانژکتور مورد بررسـ یجرم  یو دب یسـ
) نشـان داده  4مشـخصـات طراحی نهایی انژکتور قبلا در جدول (

ترین اختلاف فشار  شده است. این انتخاب با درنظر گرفتن مناسب
بار، در نظر گرفتن ملاحظات هندسـی و    3دو سـر انژکتور معادل  

ــط این انژکتور   ــاخـت انژکتور، مقـدار دبی جرمی کـه بـایـد توسـ سـ
ط منا رعت متوسـ ود و همچنین سـ یال از تزریق شـ ش سـ ب پاشـ سـ

 خروجی انژکتور بر روي بستر کاتالیستی صورت گرفته است. 
دهد. کسـر )، کانتور کسـر حجمی سـوخت را نشـان می4شـکل (

ــوب  حجمی، یـک پـارامتر مهم در ارزیـابی جریـانـات دوفـازي محسـ
ترك دو فاز مختلف می ود، زیرا نماینگر این اسـت که سـطح مشـ شـ

اســـت. این پارامتر یک مقدار  (مایع و گاز) در کجا شـــکل گرفته
ــت. رنگ  ــفر تا یک متغیر اس ــت که میزان آن از ص بدون بعد اس

ــلول  قرمز به   ــوخت و رنگ آبی به منزله س ــلول پر از س منزله س
ــتفاده از این کانتور، زاویه مخروط  ــت. با اس ــوخت اس خالی از س

ش نیز حدود   ت میدرجه به 35پاشـ پري، . زاویهآیددسـ همان   اسـ
ه ــود. در نرمتعریف می انژکتور از مخروط خروجی زاویـ افزار، شـ

در نظر  جایی ســیال، دو بین تماس شــود که ســطحقرارداد می
ود گرفته ر حجمی مقدار که شـ یال کسـ د.  0.5آن برابر  در سـ باشـ

ــلول 1تا   0.5مقادیر بالاتر از یعنی   ــوخت مایع  به س هاي پر از س
 .ي پر از گاز تعلق داردهابه سلول  0.5تا   0تعلق دارد و مقادیر  

 دهانه قطري خط در  سوخت حجمی کسر )، نمودار5شکل (

می نشان  را  انژکتور  تخلیه  هماننازل  شکل  دهد.  در  که  طور 
هاي مقطع خروجی  مشخص است کسر حجمی سوخت تمام سلول

نازل (به غیر از نزدیک دیواره) برابر با یک است و در نتیجه چتر 
 .  کاملاً توپر استپاشش انژکتور 
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انژکتور  شده بنديشبکه هندسه .3شکل   

 

  
کسر حجمی سوخت در دو مقطع طولی  کانتورهاي .4شکل   
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تخلیه  دهانه قطري خط در سوخت حجمی کسر نمودار .5شکل 

 انژکتور 

)، کانتور اندازه ســرعت نشــان داده شــده اســت. 6در شــکل (
متر بر   16.2میانگین اندازه سـرعت سـیال در خروجی نازل معادل  

ت برابر   ــوخـ ه و دبی جرمی سـ انیـ ه   0.0057ثـ انیـ ثـ کیلوگرم بر 
کل به رعت در شـ ت آمد. بردارهاي سـ کل (7(دسـ ) نشـان  8) و شـ

رعت در مقطع طولی نازل   ت. به ترتیب بردارهاي سـ ده اسـ داده شـ
ه خروجی و   انـ ــی دهـ ه، همچنین در مقطع عرضـ و محیط تخلیـ

دهمجرا ان داده شـ ی هاي ورودي نشـ اند که در واقع ماهیت پیچشـ
ــی در ابتداي ورود   ــکل گرفتن جریان پیچشـ جریان و طریقه شـ

ان از طریق مجرا ه محجریـ ا بـ دار هـ ه چرخش و همچنین مقـ فظـ
دهند. در واقع، این بردارها به ســرعت در هر ناحیه را نشــان می

منظور فهم فیزیـک و الگوي جریـان درون انژکتور و محیط تخلیـه 
ــده ــرعت محوري و  اند.  ارائه ش ــت که، س نکته قابل توجه این اس

محیطی تقریباً از یک مرتبه اندازه هسـتند. همچنین رفتار سـرعت 
ــت.   و افـت و خیزهـاي آن از این نمودارهـا کـاملاً قـابـل ارزیـابی اسـ

متر بر   16میانگین اندازه ســرعت ســیال در خروجی نازل معادل  
دسـت آمد. دبی جرمی سـوخت ورودي نیز از این تحلیل با  ثانیه به

ی نتایج، این اطمینان   مقدار طراحی کاملا همخوانی دارد. با بررسـ
د که انژکتور طراح ل شـ ده، یحاصـ مورد نظر را در   یجرم  یدب  شـ

 هیزاو  نیکند. همچن نیتام  تواندیم یطراح  نیاختلاف فشـــار مع
 .شودیم نیتوسط آن تام زیپاشش مورد نظر ن

 
1 Solid works 

محوري، توزیع همچنین،  خط در محیطی و شعاعی سرعت 

بر همین    .اندشده ارائه )9در شکل ( انژکتور  خروجی دهانه قطري
به جریان  انژکتور  مرکز  در  نزدیک  اساس  در  و  مستقیم  صورت 

شود. در ادامه، کانتورهاي  صورت پیچشی از نازل خارج میدیواره به 
) نشان داده شده است که  10فشار در دو مقطع طولی در شکل (

  3به خوبی افت فشار در انژکتور از پشت انژکتور که فشار تزریق  
بار نسبی را دارد، قابل    1محیط تخلیه که فشار    بار نسبی را دارد تا 

مشاهده است. این کانتور در دو برش ارائه شده است که صفحات  
درجه  اختلاف فاز دارند و به هم عمود هستند.    90برش با هم  

هاي طراحی و تحلیل در  مدل انژکتور طراحی شده بر مبناي روش
شده است. در شکل  تهیه    1افزار سالیدوركهاي قبلی، در نرمبخش

همچنین   انژکتورشماتیک    )،11( است.  شده  ارائه  شده  طراحی 
پیچشی جرشماتیک   (  انیبخش  داده شده  12در شکل  نشان   (

رو به صورت ماژولار طراحی شده است که  این انژکتور از این است.  
طور قابلیت پیشران و همینقابلیت جانمایی روي تراسترهاي کم

    انژکتور ستاپ آزمایشگاهی را داشته باشد. نصب روي صفحه
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سرعت در دو مقطع طولی  اندازه کانتورهاي .6شکل  

 
 

سرعت در دو مقطع طولی بردارهاي .7شکل   

  

ورودي (سمت چپ) و نازل خروجی انژکتور (سمت راست)  سرعت در راهه بردارهاي. 8شکل   
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 انژکتور خروجی در دهانه محیطی و شعاعی محوري،  سرعت توزیع. 9شکل 
 

 

  

مقطع طولی دو در فشار کانتورهاي .10شکل   

 

  

 

 
 

 طراحی شده انژکتور شماتیک .11شکل 
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انژکتور طراحی   انیبخش پیچشی جر  شماتیک .12 شکل
 شده

 گیري نتیجه  -6
سـازي و تحلیل یک انژکتور  در این مقاله، رویه طراحی، شـبیه

ــاري ــی تک  -فش ــه ورودي زاویهپیچش دار و یک ورودي پایه با س
اي کاتالیسـتی  مولفهمحوري به منظور اسـتفاده در یک رانشـگر تک

ــران کم ــی  نیوتنی ارائه   10پیش ــت. پارامترهاي هندس ــده اس ش
ــیات فیزیکی   ــوص انژکتور در مرحله طراحی با درنظر گرفتن خص

اند. با بررسی سـوخت مورد نظر (در اینجا هیدرازین) محاسبه شده
ــده، دبی   ــد که انژکتور طراحی ش ــل ش نتایج، این اطمینان حاص

ــار    8/5جرمی مورد نظر (حـدود   گرم بر ثـانیـه) را در اختلاف فشـ
تواند تامین کند و الگوي پاشـش  بار نسـبی) می  3ی (معین طراح

ش مورد نظر (حدود   بی را رقم بزند. همچنین زاویه پاشـ  35مناسـ
امین می ــط آن تـ ه) نیز توسـ انژکتور  درجـ این  ــود. در واقع،  شـ

هگونهبه خصـ د تا مشـ تفاده در اي طراحی شـ ب براي اسـ هاي مناسـ
ه اینکـ ه  ه بـ ا توجـ بـ د.  امین کنـ اص را تـ اربري خـ ه   این کـ العـ مطـ

دلیل اندازه کوچک انژکتور، مشــخصــات جریان داخلی انژکتور، به
تواند جایگزین  روش عددي می صـورت تجربی سـخت اسـت، اینبه

یاري را در مناسـبی براي روش هاي تجربی باشـد که اولاً هزینه بسـ
ــتگـاه ــه در هـاي انـدازهبر دارد و ثـانیـاً دسـ گیري دقیق نیز همیشـ

ــت و به علت ه ــترس نیسـ زینه زیاد خرید و نگهداري داراي  دسـ
در   عنوان ابزاري مفیدتواند بهرو میصرفه اقتصادي نیستند. از این
ه ل، طراحی و بهینـ د تحلیـ اي  رونـ اربردهـ ا در کـ ــازي انژکتورهـ سـ

ه اهش هزینـ دف کـ ا هـ ــنعتی مختلف بـ هصـ ا بـ ار  هـ رود. این نوع کـ
ه داخلی آن و همچنین به دل یل انژکتور به دلیل پیچیدگی هندسـ

ــیار کوچک در کاربري ــکلاتی در هاي کمابعاد بس ــران با مش پیش
اسـت.  فرایند سـاخت و تولید بالاخص در داخل کشـور مواجه می

که بتوان موانع ســاخت را رفع نمود، این انژکتور براي در صــورتی
امانه تقیم) هاي کمسـ بت به نوع کاپیلاري (جریان مسـ ران نسـ پیشـ

یو نوع جریان  له  ارجحیت دار پیچشـ پري حاصـ د، زیرا مخروط اسـ
آنقدر بزرگ و توخالیســت که  پیچشــیاز آن نه مانند نوع جریان 

ش کل مواجه کند و نه مانند  پوشـ تی را با مشـ تر کاتالیسـ دهی بسـ
ــتقیم) آنقدر کم ــرعت و کوچکنوع کاپیلاري (جریان مس زاویه  س

ش ت که پوشـ کل مواجه  اسـ تی را با مشـ تر کاتالیسـ دهی کامل بسـ
د.   ک و توپر کنـ ل چتر کوچـ ه دلیـ ــتقیم بـ ان مسـ ا انژکتور جریـ بـ

انژکتور، طراح محفظه کاتالیســـتی قادر اســـت تا ابعاد شـــعاعی  
ــم دازه چشـ ه انـ ه را بـ از طرفی طرح محفظـ د.  اهش دهـ گیري کـ

رایطی که ایجاد    -انژکتور فشـاري پیچشـی یک طرحی اسـت که شـ
به نوعی میانگین شرایط انژکتور جریان مستقیم و انژکتور   کندمی

. یعنی، مزایاي هر دو طرح را در خود دارد. جریان پیچشـی اسـت
تقیم   در واقع، بت به نوع جریان مسـ ش بزرگتري نسـ هم چتر پاشـ

کند، در عین حال چتر دهی کاتالیسـت را بهتر میدارد که پوشـش
انژکتور جریان پیچشـی  کند به بزرگی حالتپاشـشـی که ایجاد می

ــعـاعی محفظـه را بزرگ کنـد. از طرفی، مثـل  ــت کـه ابعـاد شـ نیسـ
دهی  انژکتور جریان پیچشی، چتر پاشش توخالی ندارد که پوشش

بخش مرکزي بسـتر کاتالیسـتی را با مشـکل مواجه کند. سـرعت 
جریان خروجی نیز بین دو حالت فوق اسـت. بنابر توضـیحات فوق،  

 -ســر راه ســاخت انژکتورهاي فشــاري  که موانع بردر صــورتی
ی براي کاربري ران نظیر -هاي کمپیچشـ نیوتنی (با توجه   10پیشـ

به ابعاد بسیار ریز آن و هندسه داخلی پیچیده آن) رفع شود، یک  
ــتر  اي  مولفـهنیوتنی تـک 10انتخـاب خوب براي جـانمـایی در تراسـ

 کاتالیستی خواهد بود.
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