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Abstract  

 Hydrazine monopropellant thrusters are widely used in space missions. The most 

common use of these thrusters is in reactive control systems. In this research, design and 

simulation of a single capillary injector and three-hole circular injector plate of a 10N 

Hydrazine monopropellant thruster were performed. The injector and injector plate were 

designed based on the mass flow rate. Ansys Fluent software was used to simulate them. 

Volume of fluid (VOF) method was used to simulate such  a flow and turbulence was 

simulated by k-e model. The characteristics of the injector and injector plate including mass 

flow rate and average velocity in the injector nozzle were calculated by changing the inlet 

pressure. The results showed that the injector and the injector plate have the ability to 

supply the desired mass flow rate of the monopropellant thruster at a known design 

pressure. Therefore, the final dimensions were selected for the design and construction of 

the injector. In fact the capillary injector اhas replaced the swirl injector with hollow cone 

spray used in the previous version of this thruster. The dimension of the chamber was 

significantly reduced by using the capillary injector, which reduces both the volume of the 

expensive iridium catalyst and weight of the thruster. 
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و صفحه انژکتور کاپیلاری تک  سازیطراحی و شبیه

ای مؤلفهمیکرورانشگر تک برای دایرویانژکتور 

 پیشرانکم

 *2ییحدیثه کریما و 1سجاد داوری

 ، تهران، ایرانوزارت علوم تحقیقات و فناوریگروه علوم فضایی، ، پژوهشگاه هوافضا -2و 1
 karimaei@ari.ac.irنویسنده مخاطب:  ایمیل*

 چکیده

شوند. بیشترین یهای فضایی استفاده ممأموریتطور گسترده در ای هیدرازینی بهمؤلفهمیکرورانشگرهای تک 
انژکتور سازی شبیه وطراحی  ابتدا این پژوهش  . دراستهای کنترلی واکنشی کاربرد این میکرورانشگرها در سیستم

ای مؤلفهسه سوراخه یک میکرورانشگر تک دایروی سازی صفحه انژکتورسپس طراحی و شبیهکاپیلاری تک و 
انژکتور و صفحه ، گرمیکرورانشبر اساس دبی جرمی مورد نیاز در مرحله طراحی نیوتنی انجام گرفت.  10هیدرازینی 

. بدین منظور شد استفاده تانسیس فلوئنافزار نرم از سازی انژکتور و صفحه انژکتورشبیهمنظور بهانژکتور طراحی شدند. 
در مرحله  سازی شد.شبیه k-εکار گرفته شد و آشفتگی جریان هم با استفاده از مدل هب (VOF)روش حجم سیال 

حول مقادیری که از  تورو صفحه انژک انژکتور یفشار ورود رییاجرا گرفته شد و در این اجراها با تغ یتحلیل، تعداد
متوسط در دهانه  جرمی و سرعت یاز جمله دب و صفحه انژکتور  های موردنظر انژکتورمشخصه ،ندطراحی بدست آمد

 تأمینی شده توانایی فحه انژکتور طراحانژکتور و ص ،دشمشخص  با بررسی نتایج، .دشانژکتور محاسبه  ینازل خروج
هایی برای ساخت و استفاده ن. از این رو ابعاد دبی جرمی مورد نظر میکرورانشگر را در اختلاف فشار معین طراحی دارند

نیوتنی، از  10 انشگرمیکروردر نسخه قبلی این  نیوتنی انتخاب شدند. 10ای هیدرازینی تک مؤلفه میکرورانشگردر 
ر کاپیلاری به دلیل چتر انژکتور جریان پیچشی با پاشش چتری توخالی استفاده شده بود. اما در طرح جدید با انژکتو

گیری کاهش دهد که هم و توپر انژکتور، طراح محفظه کاتالیستی قادر است تا ابعاد محفظه را به اندازه چشم کوچک
 یابد.کاهش می رمیکرورانشگبع ابعاد و وزن طیابد و هم بالقیمت ایریدیوم کاهش میحجم کاتالیست مصرفی گران

 هیدرازینی، کم پیشران میکرورانشگرای، لفهمؤتک میکرورانشگرانژکتور کاپیلاری، صفحه انژکتور، های کلیدی: واژه

 علائم و اختصارات

 Dm دبی واقعی انژکتور
 ضریب دبی

 
 cF سطح مقطع نازل انژکتور

 p اختلاف فشار دو طرف انژکتور
 * چگالی سیال عامل

 آل انژکتوردبی ایده
Im 

                                                           
 دانشجوی دکتری .1

 مقدمه

ها برای قرار دادن یکی از بهترین گزینه ایمؤلفهرانشگرهای تکمیکرو
که برای این کار هستند، به ویژه هنگامیهای کوچک در مدار ماهواره

 یاز عناصر اصل یکیانژکتور به نیروی تراست قابل توجهی نیاز باشد. 
 رانشگرمیکرو کیانژکتور در  فهیوظ .ستهامیکرورانشگر نیا

و  دیل کردهبه قطرات ریز تبرا  عیما سوختاست که  نیا ایلفهؤمتک

 استادیار. 2
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در  کند. عیتوز یستیبستر کاتال یبر رو کنواختیصورت به تا حد ممکن
و تجزیه های کاتالیست جذب نتیجه قطرات سوخت توسط گرانول

ثیر مستقیم بر تأ ، عملکرد مناسب انژکتورشود. بر همین اساسمی
توان فرآیندی را می  3سازیفرآیند قطرهافزایش راندمان تجزیه دارد. 

شود تعریف کرد. حجمی از مایع به تعداد زیاد قطره تبدیل می که درآن
سازی عددی در کنار برای درک بهتر یک فرایند اتمیزاسیون، انجام مدل

های جامع تجربی از دو دهه قبل رایج شده است. روش هایآزمایش
اند نتایج ( توانستهCFDمدرن بر پایه دینامیک سیالات محاسباتی )

ینی فرآیندهای اسپری بدست دهند. با توجه به بدقیقی برای پیش
گیری پیچیدگی دینامیک سیال در داخل انژکتورهای کوچک، اندازه

رو ای است. از اینتجربی در بسیاری موارد، کار بسیار سخت و پرهزینه
تری که مورد تواند نتایج دقیقروش دینامیک سیالات محاسباتی می

 در طی دهه اخیر نیز، با ار دهد.تر در دسترس قرنیاز است را راحت

 بسیاری تلاش های محاسباتی،افزاری و قابلیتافزایش امکانات سخت

 است. شده دقیق، عددی هایسازیمدل توسعه در
 میکرورانشگرصورت تجربی یک هب [1-2] شانکار و همکاران

مورد مطالعه  با فشارهای مختلف منبع تغذیه نیوتنی را 10هیدرازینی 
یا  4ها برای پاشش هیدرازین از یک انژکتور کاپیلاری. آندادندقرار 

ها این انژکتور استفاده کردند. بر اساس پژوهش آن  5جریان مستقیم
طور را تأمین کرد و هیدرازین به میکرورانشگردبی جرمی مورد نیاز 

یک  [3] هینکل و همکاران کامل به محفظه کاتالیستی منتقل شد.
ها از نیوتنی را مورد بررسی قرار دادند. آن 35ازینی هیدر میکرورانشگر

یک صفحه انژکتور کاپیلاری هفت سوراخه برای پاشش هیدرازین 
که یک انژکتور  بوداستفاده کردند. آرایش صفحه انژکتور به این صورت 

ها بیان کردند که آن در وسط و بقیه انژکتورها در اطراف قرار دارند.
پاشش هیدرازین از طریق این صفحه انژکتور به خوبی صورت گرفته 

توسط این صفحه انژکتور  میکرورانشگرهای مورد نیاز و مشخصهاست 
ثیر پارامترهای هندسی انژکتور یک تأ [4] نادا و همکارانشود. می تأمین

ها دادند. آنمورد بررسی قرار  آنهیدرازینی را بر عملکرد  میکرورانشگر
دو نوع انژکتور شامل یکی انژکتور جریان مستقیم و دیگری انژکتور 

پارامترهای  یسازنهیبه منظورفشاری چرخشی را مطالعه کردند. به
 د.ش یمعرف های انژکتور توسط آنطراح یانژکتور، نمودارها هندسی

تری برای ها بیان کردند که انژکتور فشاری چرخشی گزینه مناسبآن
ولی در عین حال روش ساخت  است ایلفهمؤهای تکمیکرورانشگر

 تری دارد.پیچیده

نیوتنی با سوخت آب  1 میکرورانشگریک [ 5]فرانکن و همکاران 
منظور پاشش آب ها در این طراحی بهاکسیژنه را طراحی کردند. آن

کردند.  انژکتور کاپیلاری استفادهاکسیژنه به داخل محفظه کاتالیستی از 

                                                           
3. Atomiztion  
4. Capillary 

با تحلیل جریان داخلی انژکتور به این  [6-7] همکارانپور و حسینعلی
نتیجه رسیدند که توزیع پاشش در انژکتور به هندسه داخلی آن مرتبط 

اسپری مخروطی با  جریان چرخشی یک انژکتور [8] کریمائی باشد.می
رانشگر میکرودو ورودی مماسی به عنوان انژکتور سوخت یک 

و سازی شبیه، را طراحی نیوتن 10ای هیدرازینی با پیشران مؤلفهتک
های بینی مشخصهجریان داخل انژکتور به منظور پیشکرد. تست 

سازی گیری حفره گاز درون آن شبیهجریان خروجی و اطمینان از شکل
شد. وی نتیجه گرفت که دبی جرمی مورد نظر در اختلاف فشار معین 

شود و حفره هوا داخل انژکتور تا انتهای یم تأمینطراحی توسط انژکتور 
رانشگر میکروبرای طراحی  [9] کریمائی و همکاران شود.آن تشکیل می

ی از یک انژکتور جریان پیچشی با نیوتن 10ای هیدرازینی مؤلفهتک
های مماسی و مخروط اسپری توخالی با زاویه متوسط استفاده ورودی

دبی  تأمینانژکتور طراحی شده قابلیت که ها نتیجه گرفتند کردند. آن
 را دارد. میکرورانشگر جرمی مورد نیاز
و صفحه  انژکتورتک سازیو شبیه ، روند طراحیحاضر در مقاله

 نیوتنی 10 ای هیدرازینیمؤلفهرانشگر تکمیکرویک  سه سوراخه انژکتور
انژکتور از نوع انتخاب شده برای هر دو حالت  ارائه شده است. انژکتور

های یابی به مشخصهبه منظور دست باشد.کاپیلاری مییا  جریان مستقیم
مدلسازی و تحلیل دینامیک سیالات لایه سیال خروجی از انژکتور، 

هدف از مدلسازی انژکتور و صفحه انژکتور انجام شد. محاسباتی برای 
. ستاهای مورد نیاز مشخصه تأمینجریان داخلی انژکتور در مقاله حاضر، 

کردن انژکتور مختلف، امکان ساخت و آزمایش  6در تکرارهای طراحی
شود وجود ندارد و اصولاٌ پس از نهایی کردن طراحی، انژکتور ساخته می

تواند شود. به همین دلیل، تحلیل عددی میو در آزمایشگاه آزمایش می
 کننده باشد و به اصلاح طراحی کمک کند.در مراحل طراحی بسیار کمک

، از انژکتور جریان پیچشی با نیوتنی 10 میکرورانشگردر نسخه قبلی این 
با انژکتور پاشش چتری توخالی استفاده شده بود. اما در طرح جدید 

به دلیل چتر کوچک و توپر انژکتور، طراح محفظه کاتالیستی کاپیلاری 
قادر است تا ابعاد محفظه را به اندازه چشمگیری کاهش دهد که هم حجم 

و هم بالتبع ابعاد و یابد کاهش میایریدیوم  قیمتگران تالیست مصرفیکا
 یابد.کاهش می میکرورانشگروزن 

 طراحی انژکتوراصول 

ملکرد پارامترهای اساسی طراحی انژکتور شامل موارد زیر است که ع
 :[10] شود که عبارتند ازها تعیین میبهینه انژکتور توسط آن

 انژکتور:. دبی خروجی از 1

(1) *2D cm F p     

5. Straight Injection 
6. Design Iteration 
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ضریب دبی، دبی واقعی انژکتور،  Dmکه در آن 
cF  سطح مقطع

اختلاف فشار دو طرف انژکتور و pنازل انژکتور، 
*  چگالی سیال

 عامل است.
 . ضریب دبی انژکتور:2

(2) D

I

m

m





  

آل انژکتور است. مقدار ضریب دبی انژکتور از دبی ایده Imکه در آن 

آل خروجی )سطح مقطع نسبت دبی عملی خروجی از انژکتور به دبی ایده
. ضریب دبی در است 1که همواره کوچکتر از  آیددست میپر از سیال( به

است. از طرفی  85/0تا  65/0صنعت برای انژکتورهای جریان مستقیم بین 
ضرب سرعت تئوری آل خروجی از انژکتور برابر با حاصلمقدار دبی ایده
 ( در چگالی سیال در سطح مقطع نازل انژکتور است.TWخروجی سیال )

(3) 
*

2
T

p
W






 

( یکی از پارامترهای مهم P. اختلاف فشار بین دو سر انژکتور )3

 طراحی است که مقدار آن برای انواع انژکتور متفاوت است.

(4) BX Bp p p   

فشار در  Bpورودی وفشار سیال در راهه  Bxp (4) در رابطه
کننده دبی خروجی از انژکتور است. این مقدار تعیین سمت خروجی است.

 2مقدار اختلاف فشار برای انژکتورهای جریان مستقیم در صنعت بین 
بار است. به همین ترتیب، مشخصات انژکتور )سرعت خروجی  15تا 

ه چتر پاشش( تابعی از سیال، دبی جرمی جریان، ضریب دبی و زاوی
 اختلاف فشار بین دو طرف انژکتور است.

زاویه چتر پاشش ). 4
p2مقدار آن  ( که تابعی از اختلاف فشار است و

 درجه است. 12تا  10برای انژکتورهای جریان مستقیم صنعتی بین 

 معادلات اساسی طراحی
باشد، ترین نوع انژکتور مینوع خود ساده در که انژکتور جریان مستقیم

شود، پس با توجه به ( محاسبه می1دبی خروجی آن بر اساس رابطه )
( و دبی *(، چگالی سیال )Pمعلوم بودن مقادیر اختلاف فشار )

طح دهانه نازل ( که در هر انژکتور مشخص است، سmخروجی )

 شود.محاسبه می (5)خروجی از رابطه 

(5) 
*2

C

m
F

P



  



 

( بیشتر 𝑙𝐶انژکتور جریان مستقیم ) طول( هر چه قدر 1با توجه به شکل )
تر ( نزدیک𝑑𝐶( به قطر نازل )∗𝑑باشد، قطر سیال خروجی از انژکتور )

کند. ( افزایش پیدا می𝜇𝜑یا به عبارت دیگر مقدار ضریب دبی ) شودمی
سطح مقطع عبور سیال کمتر از  ،باید در نظر داشت که همواره در عمل

𝐹𝐶سطح مقطع نازل انژکتور است ) < 𝐹∗) [10]. 

 

 
0.5 1C

C

l

d
  

0.6 0.65   

2 3C

C

l

d
   

0.75 0.85    

 𝑳𝑪 [10]مقادیر ضریب صنعتی برای انژکتور جریان مستقیم در دو حالت  -1شکل 

 𝑑𝐶به  ∗𝑑، مقدار 𝑙𝐶شود با افزایش طور که مشاهده میهمان

توان سطح دهانه نازل شود. با توجه به مطالب مذکور میتر مینزدیک
را ( 𝑑𝐶( را محاسبه نمود و از آنجا قطر نازل )𝐹𝐶انژکتور جریان مستقیم )

( را محاسبه کرد. لازم به توضیح 𝑙𝐶به دست آورد و سپس طول انژکتور )
وجود نداشته باشد،  2φاست که اگر پخ ورود سیال به انژکتور با زاویه 

کند. این پخ نباید خیلی دت کاهش پیدا میش( به 𝜇𝜑مقدار ضریب دبی )
طولانی باشد چون بر اساس اصطکاک سرعت ورود سیال به انژکتور 

کند و همچنین نباید خیلی کوتاه باشد، از این رو باید با کاهش پیدا می
 آزمایش، مقدار آن را بهینه کرد که معمولا در صنعت برابر است با:

90° < 2φ < 120° 

ن مستقیم یک ترتیب محاسبه انژکتور جریا ،با توجه به مطالب ذکر شده
 پایه به شرح ذیل است:

 تعیین دبی انژکتور -1
ین سطح دهانه خروجی نازل انژکتور و از آنجا تعیین قطر دهانه تعی -2

(  𝜇𝜑و ضریب دبی ) (Pنازل انژکتور که مقادیر اختلاف فشار )

 شود.بر اساس نظر طراحان انتخاب می
تعیین طول نازل انژکتور که با توجه به مقادیر پیشنهادی و با داشتن  -3

 آید. ( به دست می𝑑𝐶قطر نازل )
طبق مقادیر پیشنهادی توسط طراحان انتخاب و  (2φتعیین زاویه پخ ) -4

نمایند، از این تست عملی انژکتور آن را بهینه میپس از محاسبات با 
 .[10] آینددست میکتور با مشاهدات در آزمایشگاه بهرو بهترین انژ

پایه مورد نظر بر اساس این مراحل، انژکتور جریان مستقیم یک  با انجام
طراحی شد و تغییرات فاکتورهای مهم طراحی برای ( 1جدول ) معلومات
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در خصوص تعیین محدوده مجاز توسط طراح انجام شد. سازی در بهینه
مقدار دبی جرمی باید گفت، با توجه به اینکه ضربه ویژه )ایمپالس( 

مقدار  توان، میهستندهیدرازین و همچنین نیروی پیشران، مشخص 
جرمی از رابطه  دبی جرمی تزریق سوخت را محاسبه نمود. مقدار دبی

 [:2] آیددست میهب ( 6)

(6) 
( )

( )

kg

s

S

F
m

I
 

شیه اطمینان حا %15با استفاده از رابطه فوق، مقدار دبی جرمی با لحاظ 
 محاسبه شد. kg/s 0058/0، معادل و ساخت طراحی

 معلومات طراحی انژکتور -1جدول 

 ویسکوزیته

 دینامیکی مایع

 * kg/m.s 

ویسکوزیته 

 سینماتیکی مایع

 /secm2
* 

 چگالی

 سوخت

 3

* kg/m 

 دبی جرمی

 kg/sm 

9/0  e 3-  001/1  e 6-  1021 0058/0 

 

 کاپیلاری انژکتورتک و تحلیل سازیشبیه
 بندیشبکه
دهد. فضایی نشان میشده انژکتور را بندیهندسه شبکه( 2شکل )

عنوان فضای تخلیه نازل درنظر گرفته شده کره بهصورت یک نیمبه
ای کرهدست نیز در مدل لحاظ شده باشد. مرزهای نیماست تا اثر پایین

در نظر گرفته شده است، طوری انتخاب شده که به عنوان فضای بیرون 
بعدی هندسه است که آثار مرزها بر میدان حل ناچیز باشد. مدلسازی سه

 . ه استانجام گرفت  7 بنچافزار ورکبندی آن درنرمنازل و شبکه
 

 
 

  

 انژکتور شده بندیهندسه شبکه -2شکل 

                                                           
7. Work bench 

8. Free surface 

9. Volome of fluid 
10.Surface-tracking technique 

 تنظیمات حل
نامیده   8آزاد اصطلاح سطح سطح مشترک بین یک مایع و یک گاز به

آن، مرز بین لایه  شدن شود. در پدیده پاشش یک سوخت مایع و پودرمی
های عددی مخصوص روش مایع و هوا یک سطح آزاد است. بنابراین، باید از

به منظور حل جریان دوفازی  استفاده کرد. بررسی سطح آزاد بین مایع و گاز
شود. استفاده می )VOF( 9و یافتن سطح آزاد بین دو فاز از روش حجم سیال

در روش حجم سیال، اگر نسبت حجمی هر سیال را 
qf  بنامیم سه حالت

سلول خالی از سیال، سلول پر از تواند وجود داشته باشد. برای مختلف می
0qfشامل سطح آزاد برای سیال به ترتیب سیال و سلول   ،1qf   و

0 1qf   برقرار است. بر اساس این مقدار ازqf خواص و پارامترهای ،

 شوند. این مدل در واقع یکمختلف در هر سلول از حوزه حل مشخص می
بندی  ثابت )اویلری( اعمال است که به یک شبکه  10روش ردیابی سطح

این روش برای دو یا چند سیال )فاز( مخلوط نشدنی، که فصل شود. می
شود. دنبال کردن سطح آزاد بین ها جداگانه است، اعمال میمشترک آن

پذیرد که در انتها برای هر سلول باید شرط ذیل فازهای مختلف صورت می
 :[11] ار باشدبرقر

1

1
n

q

q

f


  (7) 

 Ansysافزاراستوکس( توسط نرم-معادلات حاکم )ناویر

Fluent19  ای حل شدند. در اینجا، اثرات آشفتگی با روش دومعادلهK-

  از نوعRNG شرایط مرزی بدین صورت است که  سازی شد.شبیه
درمرز خروجی )محیط اطراف( اختلاف فشار صفر منظور شده است. در 

ها شرط مرزی شرط مرزی فشار لحاظ شده است. در دیوارهورودی 
دما صورت همکار رفته است. تحلیل بهدیواره با شرط عدم لغزش به 

ن به صورت شده است. جریا نظرمعادله انرژی صرف از انجام شده و
گر از حل حل برای ناپذیر در نظر گرفته شد.تراکم بعدی، پایا، آشفته وسه

استفاده شد و معادلات مومنتوم و پیوستگی به طور   11مبنا -فشار
الگوریتم  پی حل شدند. برای وابسته کردن میدان سرعت و فشار،درپی

های روششد. این الگوریتم در بین خانواده  انتخاب  12سیمپل سی
بکار   14عملکرد بهتری دارد. برای میانیابی فشار، روش پرستو  13سیمپل

گرفته شد، چون استفاده از این روش به پایداری جریان و روند همگرایی 
معادلات  کند. معادلات مومنتوم، کسر حجمی سیال وآن کمک می

 سازی شدند. بالاتر همگی با روش کوئیک گسسته آشفتگی برای دقت
بندی برای این هندسه بررسی شد و در نهایت نتیجه لال از مشاستق

هزار سلول محاسباتی در حوزه حل کافی  130گرفته شد که تعداد 
هزار، تغییری در  180تا  130باشد. در واقع با ریز کردن مش از می

 هزار مش در دامنه حل نهایی شد. 130پاسخ حاصل نشد، از اینرو تعداد 

11. Pressure-based 

12. SimpleC 

13. Simple 
14. Presto 
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ی از پارامترهای مهم مورد بررسی )سرعت این بررسی برای یک
نشان داده شده  2جدول متوسط پاشش در دهانه نازل انژکتور( در 

سازی بررسی و شبیهبرای  اعتبارسنجی این روش عددی قبلاٌ است.
[ انجام 6-7توسط نویسندگان مقاله در مراجع ] گریز از مرکز انژکتور

 شده است.

جدول سرعت متوسط  -بررسی استقلال تحلیل از تعداد مش  -2 جدول

 سوخت در خط شعاعی دهانه نازل تخلیه

 تعداد المان ردیف
سرعت متوسط 

(𝑽𝒎𝒆𝒂𝒏 )[m/sec] 

1 92325 41/20 

2 129719 46/20 

3 154432 46/20 

4 179646 46/20 

 

 آنها نتایج و تحلیل
پارامترهای هندسی بر خصوصیات نظر گرفتن تاثیر  به منظور در

جریان خروجی از انژکتور نظیر ضخامت لایه سیال خارج شده، دبی 
جرمی در اختلاف فشار معین دو سر انژکتور و سرعت متوسط سیال 

افزار فلوئنت تحلیل جریان داخلی انژکتور به کمک نرم خروجی،
ی همگرا قسمت ورودی و از عبور از بعد انجام گرفت. سیال

 قسمت پارامتر فشار نیدر اشود. می خارج نازل انژکتور از ،تورانژک
 یو دب یسرعت خروج یبر رو هاآن ریو تاث و پارامترهای هندسی

 .ردگییقرار م یانژکتور مورد بررس یجرم
در مرحله تحلیل، تعدادی اجرا گرفته شد و در این اجراها با تغییر 

طراحی بدست آمد، فشار ورودی انژکتور حول مقادیری که از 
نظر انژکتور از جمله دبی جرمی و سرعت متوسط  های موردمشخصه

( 3در دهانه نازل خروجی انژکتور محاسبه گردید. این نتایج در جدول )
 ینشان داده شده است. بر اساس این اجراها، بهترین نتیجه از اجرا

 بدست آمد که با رنگ زرد در جدول نشان داده شده است. 11شماره 
وان مشخصات طراحی انژکتور انتخاب این مشخصات هندسی به عن

 ترپایین یابی به سرعت سیال خروجیعلت این مطالعه دست گردید.
زیرا زیاد بودن سرعت سیال خروجی از انژکتور موجب . استاز انژکتور 

گردد. به همین دلیل های کاتالیسیتی میآسیب رسیدن به گرانول
 سرعت سیال خروجی از انژکتور کاهش یابد.بایستی تا حد امکان 

سرعت سیال خروجی ارتباط مستقیم با اختلاف فشار دو طرف انژکتور 
محدوده اختلاف فشار دو طرف  ،طور که قبلا بیان شددارد ولی همان

همین دلیل بار است. به 15-2در صنعت  کاپیلاریانژکتورهای 
که هم انتخاب گردید  برای طراحی نهایی انژکتوربار  3اختلاف فشار 

گیرد و هم الزام محدوده فشار طراحی انژکتور کاپیلاری را در بر می
باشد که متر بر ثانیه می 18.87متوسط خروجی سیال برابر با  سرعت

 سرعت قابل قبولی است.

 انژکتور کاپیلاریپارامترها و نتایج تحلیل پارامتریک  -3جدول 

 پارامترها
نتایج تحلیل 

 پارامتریک

شماره 

 اجرا

اختلاف 

فشار 
[bar] 

قطر نازل 
[mm] 

طول انژکتور

قطر نازل
 زاویه پخ 

طول ورودی

طول انژکتور 
 

 دبی جرمی
[gr/sec] 

سرعت 

متوسط 
[m/sec] 

1 4 55/0 3 90 1 64/5 46/20 

2 5/1 7/0 3 90 1 59/5 21/14 

3 5/1 7/0 3 90 2 57/5 19/14 

4 5/1 7/0 2 90 1 7/5 47/14 

5 2 65/0 2 90 1 68/5 47/16 

6 5/1 7/0 1 90 1 8/5 84/14 

7 2 65/0 1 90 1 8/5 33/12 

8 1 8/0 1 90 1 2/6 23/12 

9 1 8/0 3 90 1 9/5 79/11 

10 5/0 95/0 3 90 1 9/5 56/8 

11 3 6/0 3 90 1 8/5 87/18 

 
که با رنگ زرد تعیین شده، به عنوان ( 3جدول )مشخصات هندسی 

( نشان داده 4مشخصات طراحی انژکتور انتخاب گردید و در جدول )
ترین اختلاف فشار دو این انتخاب با درنظر گرفتن مناسبشده است. 

ساخت انژکتور، مقدار هندسی و سر انژکتور، در نظر گرفتن ملاحظات 
د و همچنین سرعت دبی جرمی که باید توسط این انژکتور تزریق شو

متوسط مناسب پاشش سیال از خروجی انژکتور بر روی بستر کاتالیستی 
افزار ور طراحی شده در نرمشماتیک انژکتصورت گرفته است. 

. این انژکتور درون یک ارائه شده است( 3در شکل ) ورکسالید
  .گرددمیی جانمایی نیوتن 10کاتالیستی  ایمؤلفهتک میکرورانشگر

 مشخصات هندسی انژکتور طراحی شده – 4 جدول

اختلاف 

فشار 
[bar] 

قطر 

نازل 
[mm] 

طول انژکتور

قطر نازل
 زاویه پخ 

طول ورودی

طول انژکتور 
 

3 6/0 3 90 1 
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 شماتیک انژکتور طراحی شده -3 شکل

کسر حجمی،  دهد.کانتور کسر حجمی سوخت را نشان می (4) شکل
شود زیرا نماینگر ارزیابی جریانات دوفازی محسوب مییک پارامتر مهم در 

این است که سطح مشترک دو فاز مختلف )مایع و گاز( در کجا شکل گرفته 
است. این پارامتر یک مقدار بدون بعد است که میزان آن از صفر تا یک 

منزله سلول پر از سوخت و رنگ آبی به منزله متغیر است. رنگ قرمز به 
نشان داده کانتور اندازه سرعت ( 5در شکل ) وخت است.سلول خالی از س

در انژکتور جریان مستقیم، بیشتر سیال خروجی از نازل انژکتور  شده است.
شود و تنها در نزدیک دیواره سرعت با بیشینه سرعت از نازل خارج می

دهنده توزیع سرعت ( که نشان6ست. این مطلب در شکل )نزدیک به صفر ا
( نیز 7است. در شکل ) مشاهده، کاملا قابل استدر دهانه خروجی انژکتور 

 شود.مشاهده می توزیع سرعت شعاعی و محیطی در دهانه خروجی انژکتور
متر بر ثانیه و  87/18میانگین اندازه سرعت سیال در خروجی نازل معادل 

بر اساس  دست آمد.کیلوگرم بر ثانیه ب0058/0دبی جرمی سوخت برابر 
که مطابق با محدوده طراحی  استدرجه  10زاویه پاشش در حدود  5شکل 

 باشد.انژکتورهای جریان مستقیم می

 سازی و تحلیل صفحه انژکتور سه سوراخهشبیه
 بندیشبکه

. به استپیشنهاد دیگر استفاده از صفحه انژکتور به جای انژکتور تک 
سه سوراخه برای پاشش سوخت همین منظور از یک صفحه انژکتور 

شده صفحه انژکتور را بندی( هندسه شبکه8شکل )شود. استفاده می
شود آرایش انژکتورها به صورت که مشاهده میطوردهد. هماننشان می

مثلثی انتخاب گردید که علت این امر یکنواختی پاشش سوخت در 
 است.محفظه 

 

 
 کانتور کسر حجمی سوخت -4شکل 

 

 
 کانتور اندازه سرعت -5شکل 

 

   
 توزیع سرعت شعاعی و محیطی در دهانه خروجی انژکتور -7شکل  توزیع سرعت در دهانه خروجی انژکتور -6شکل 
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 انژکتور شده صفحهبندی کههندسه شب -8شکل 

 و تحلیلنتایج 
ز بررسی تمام پارامترهای تحلیل انژکتور تک برای صفحه انژکتور نی

 انژکتور از صفحه های موردنظرشود، به همین منظور مشخصهمی

 تورانژک هر جمله دبی جرمی و سرعت متوسط در دهانه نازل خروجی

ه است. ( نشان داده شد5گردد. این نتایج در جدول )محاسبه می آن

ست آمد بد 10شماره  یاز اجرا ،جراها، بهترین نتیجهبر اساس این ا

که با رنگ زرد در جدول نشان داده شده است. این مشخصات 

هندسی به عنوان مشخصات طراحی صفحه انژکتور سه سوراخه 

ترین اختلاف این انتخاب با درنظر گرفتن مناسب انتخاب گردید.

ندسی و فشار دو سر صفحه انژکتور، در نظر گرفتن ملاحظات ه

حه ساخت صفحه انژکتور، مقدار دبی جرمی که باید توسط این صف

 انژکتور تزریق شود و همچنین سرعت متوسط مناسب پاشش سیال

ورت های صفحه انژکتور بر روی بستر کاتالیستی صاز خروجی نازل

 گرفته است.

د چون از صفحه انژکتور سه سوراخه شوکه مشاهده میهمان طور

دبی مورد نظر انژکتور، قطر هر یک از  تأمینجهت  است،شده استفاده 

مشخصات هندسی که  یابد.انژکتورها نسبت به انژکتور تک کاهش می

با رنگ زرد تعیین شده، به عنوان مشخصات طراحی صفحه انژکتور 

صفحه ( نشان داده شده است. شماتیک 6در جدول ) کهد شانتخاب 

ارائه شده ( 9در شکل )  15یدورکافزار سالانژکتور طراحی شده در نرم

تک پیشرانه  میکرورانشگر. این صفحه انژکتور درون یک است

 ی جانمایی خواهد شد.نیوتن 10کاتالیستی 

                                                           
15. Solidworks 

 سه سوراخه صفحه  انژکتورپارامترها و نتایج تحلیل پارامتریک برای  -5جدول 

 پارامترها
نتایج تحلیل 

 پارامتریک

شماره 

 اجرا

اختلاف 

فشار 
[bar] 

قطر 

نازل 
[mm] 

طول انژکتور

قطر نازل
 

زاویه 

 پخ

طول ورودی

طول انژکتور 
 

دبی 

جرمی 
[gr/sec] 

سرعت 

متوسط 
[m/sec] 

1 4 5/0 2 90 1 15 05/20 

2 2 2/0 2 90 1 6/1 57/14 

3 2 5/0 2 90 1 10 12/16 

4 2 4/0 2 90 1 7/6 66/16 

5 3 3/0 2 90 1 6/4 72/17 

6 3 4/0 2 90 1 2/8 01/19 

7 3 35/0 2 90 1 2/6 65/18 

8 3 35/0 3 90 1 1/6 18/18 

9 3 35/0 3 90 2 1/6 01/18 

10 3 35/0 3 120 1 9/5 57/18 
 

 مشخصات هندسی صفحه انژکتور طراحی شده – 6 جدول

اختلاف 

فشار 
[bar] 

قطر نازل 
[mm] 

طول انژکتور

قطر نازل
 زاویه پخ 

طول ورودی

طول انژکتور 
 

3 35/0 3 120 1 
 

  

  

  
 انژکتور طراحی شده صفحه شماتیک -9 شکل
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کانتور کسر حجمی سوخت در صفحه انژکتور را نشان  (10شکل )
منزله سلول پر از سوخت رنگ قرمز به لازم به یادآوری است که دهد.می

کانتور ( 11شکل ) و رنگ آبی به منزله سلول خالی از سوخت است.
دهد. در انژکتور جریان مستقیم، اندازه سرعت صفحه انژکتور را نشان می

سیال خروجی از نازل انژکتور با بیشینه سرعت از نازل خارج  عمده
شود و تنها در نزدیک دیواره سرعت نزدیک به صفر است. این مطلب می

 هاینازل( که نشان دهنده توزیع سرعت در دهانه خروجی 12در شکل )
میانگین اندازه باشد، کاملا قابل ملاحظه است. صفحه انژکتور می

متر بر ثانیه و  18.57سرعت سیال در خروجی نازل هر انژکتور معادل 
کیلوگرم بر ثانیه  0.0059دبی جرمی سوخت نیز از این تحلیل برابر 

با بررسی نتایج، این اطمینان حاصل شد که انژکتور و صفحه  بدست آمد.
راحی شده، دبی جرمی مورد نظر را در اختلاف فشار معین انژکتور ط

توانند تامین کنند. از اینرو این ابعاد به عنوان ابعاد نهایی طراحی می
نیوتنی انتخاب  10 مؤلفهتک میکرورانشگربرای ساخت و استفاده در 

های تجربی ماکروسکوپیک و شدند. پس از ساخت، باید تست
های ارن پاشش و تعیین سایر مشخصهمیکروسکوپیک برای بررسی تق

اسپری نظیر طول شکست و در صورت امکان سایز قطرات بر روی 
 ها انجام گیرد.آن

 

 
 کسر حجمی سوخت صفحه انژکتورکانتور  -10شکل 

 
 کانتور اندازه سرعت صفحه انژکتور -11شکل 

 
 صفحه انژکتور یتوزیع سرعت در دهانه خروجی انژکتورها -12شکل 

طراحی انژکتور و صفحه انژکتوری بود که  ،پژوهشهدف اصلی این 
و پوشش  کند تأمینی را نیوتن 10 میکرورانشگردبی جرمی مورد نیاز 

بتواند جایگزین انژکتور  تادهی خوبی روی بستر کاتالیستی داشته باشد، 
ای کاتالیستی مؤلفهنیوتنی تک 10 میکرورانشگربرای جریان پیچشی 

و مصرف  میکرورانشگرزیرا با توجه به محدودیت وزن  .شود ،موجود
کاتالیست گران قیمت ایریدیومی، ترجیح بر این بود که محفظه 

کوچکتر شود که با جایگزینی  میکرورانشگرکاتالیستی و بالتبع، ابعاد 
استفاده از انژکتور کاپیلاری، این هدف میسر گردید. لازم به ذکر است 

مزایا و معایبی دارد. یکی از نیز انژکتور تکصفحه انژکتور به جای 
باشد. پاشش بهتر سوخت بر بستر کاتالیستی میهای مهم آن مزیت

هرچه قطر محفظه احتراق بیشتر باشد، استفاده از صفحه انژکتور 
، استفاده نیوتن 10ارجحیت دارد. در میکروموتورهای در بازه عملکردی 

بستر از انژکتور تک کاربرد بیشتری دارد زیرا انژکتور به تنهایی کل 
دهد. یکی از معایب استفاده از صفحه تواند پوشش میرا  کاتالیستی

باشد. می)در داخل کشور( مشکلات ساخت آن  ،انژکتور به جای انژکتور
نژکتور صفحه انژکتور نسبت به ا تر بودن قطر نازلعلت این امر کوچک

همان طور که بیان گردید استفاده از صفحه انژکتور به باشد. تک می
باشد از منظور پاشش یکنواخت هیدرازین در کل محفظه کاتالیستی می
گرم  5سویی دیگر در این پژوهش دبی جرمی انژکتور پایین و در حدود 

باشد که در صفحه انژکتور همین مقدار دبی جرمی نیز بین بر ثانیه می
شود. دبی جرمی خروجی از انژکتور رابطه مستقیمی انژکتورها تقسیم می

با قطر نازل آن دارد و با کاهش دبی جرمی، قطر نازل نیز کاهش 
های انژکتور، ابعاد هریک یابد. به همین دلیل با افزایش تعداد سوراخمی

شود. بر همین اساس با انتخاب تعداد بیشتر از ها بسیار کوچک میاز آن
سه انژکتور برای صفحه انژکتور، ابعاد نازل انژکتورها بسیار ریز شده )در 

میلیمتر( و بر اساس تکنولوژی حال حاضر قابلیت  0.35حدود کمتر از 
 10 میکرورانشگربرای طراحی  دلایل ذکر شده بنابرساخت ندارد. 

تفاده از ی، انژکتور تک به عنوان طرح نهایی انتخاب گردید و اسنیوتن
  صفحه انژکتور به عنوان طرح دوم تعیین شد.
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 گیرینتیجه
صفحه انژکتور  انژکتور کاپیلاری وتکسازی در این مقاله، روند طراحی و شبیه

 رائه شد.ای وتنین 10 ینیدرازیه ایتک مؤلفهسه سوراخه یک میکرورانشگر 

ورانشگر میکرتزریق یابی به دبی جرمی مورد نیاز هدف اصلی این پژوهش دست
ی طراحی و سازی انژکتور برابرای طراحی و شبیه. مقدار این دبی جرمی است

ته شد. به منظور نظرگرفکیلوگرم بر ثانیه در 0058/0 سازی انژکتور برابر باشبیه

و  مختلف هندسی انژکتور مقدار دبی جرمی، مشخصاتدست یابی به این 
ها دار بهینه آنبررسی قرارگرفت و مق همچنین اختلاف فشار دو طرف انژکتور مورد

کاپیلاری تک  سازی انژکتورطراحی و شبیه نهایی حاصل از نتایج انتخاب گردید.

ندسی و مشخصات ه .اندبدنه مقاله بیان شدهو صفحه انژکتور به تفکیک در 
های مشخصه تا ندشد و انتخاب ای طراحیاختلاف فشار دو طرف انژکتور به گونه

ظر گرفتن این با در ن د.نکن تأمیناستفاده در این کاربری خاص را  مناسب برای

ن سخت های انژکتور به دلیل ابعاد کوچک آنکته که بررسی تجربی مشخصه
سازی یه، طراحی و شبهای تجربیانجام آزمون بالایهزینه  همچنیناست و 

سط تو ابتدا های مختلفبه همین دلیل بایستی طرحعددی ضرورت دارد. 

گذاری های تجربی صحهسازی بررسی شده و سپس طرح نهایی با آزمونشبیه
یان پیچشی با نیوتنی، از انژکتور جر 10 میکرورانشگردر نسخه قبلی این  شود.

ور کاپیلاری به پاشش چتری توخالی استفاده شده بود. اما در طرح جدید با انژکت

ت تا ابعاد محفظه کاتالیستی قادر اس دلیل چتر کوچک و توپر انژکتور، طراح محفظه
قیمت نرا به اندازه چشمگیری کاهش دهد که هم حجم کاتالیست مصرفی گرا

چرا  یابد.هش میکا میکرورانشگریابد و هم بالتبع ابعاد و وزن ایریدیوم کاهش می

ه دبی پژوهش، طراحی انژکتور و صفحه انژکتوری بود ککه هدف اصلی این 
دهی خوبی روی کند و پوشش تأمیننیوتنی را  10 میکرورانشگرجرمی مورد نیاز 

پیچشی برای  بستر کاتالیستی داشته باشد، تا بتواند جایگزین انژکتور جریان

قع با توجه به در وا ای کاتالیستی موجود، شود.مؤلفهنیوتنی تک 10 میکرورانشگر
ترجیح  ومی،قیمت ایریدیو مصرف کاتالیست گران محدودیت وزن میکرورانشگر

ند که با جایگزینی کوچکتر شو میکرورانشگربر این بود که محفظه کاتالیستی و ابعاد 

و طرح تک دهمان طور که بیان شد  انژکتور کاپیلاری، این مهم میسر گردید.
ه درنهایت تک در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت کانژکتور و صفحه انژکتور 

این انتخاب بر  هاینهایی انتخاب گردید که علت انژکتور کاپیلاری به عنوان طرح

استفاده از  نیوتن، 10این اساس است که در میکروموتورهای در بازه عملکردی 
تر کاتالیستی را انژکتور تک کاربرد بیشتری دارد زیرا انژکتور به تنهایی کل بس

های نازل خروجی دهد و همچنین به دلیل ریز شدن سوراختواند پوشش می

خل کشور متر(، تکنولوژی ساخت آن در دامیلی 35/0صفحه انژکتور )تقریبا 
 مشکلاتی را به همراه دارد.

 تعارض منافع

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.

 مراجع

[1] Shankar V, Ram KA, Bhaskaran KA. Prediction of 

the concentration of hydrazine decomposition 

products along a granular catalytic bed. Acta 

Astronaut 1984;11:287–99. https://doi.org/ 10.1016/ 

0094-5765(84)90038-9. 

[2] Shankar V, Anantha Ram K, Bhaskaran KA. 

Experimental investigations of the 10 N catalytic 

hydrazine thruster. Acta Astronaut 1985;12:237–49. 

https://doi.org/10.1016/0094-5765(85)90038-4. 

[3] Hinckel JN, Jorge JAR, Neto TGS, Zacharias MA, 

Palandi JAL. Low cost catalysts for hydrazine 

monopropellant thrusters. 45th 

AIAA/ASME/SAE/ASEE Jt Propuls Conf Exhib 

2009. https://doi.org/10.2514/6.2009-5232. 

[4] Nada TR, Hashem AA. Geometrical characterization 

and performance optimization of monopropellant 

thruster injector. Egypt J Remote Sens Sp Sci 

2012;15:161–9, 

https://doi.org/10.1016/j.ejrs.2012.09.001. 

[5] Franken T, Valencia-Bel F, Jyoti BVS, Zandbergen 

B. Design of a 1-N monopropellant thruster for 

testing of new hydrogen peroxide decomposition 

technologies. Aerosp Eur Conf 2020; Fr 25-28 Febr 

2020 2020. 

[6] Hosseinalipour SM, Karimaei H, Movahednejad E, 

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 2016;8:205–16. https://doi.org/ 

10.1177/1756827716654647. 

[7] Hosseinalipour SM, Karimaei H. A new model based 

on coupling of MEP/CFD/ILIA for prediction of 

primary atomization. Can J Chem Eng 2016;94:792–

802. https://doi.org/10.1002/cjce.22447. 
[8] H. Karimaei, "Design and Simulation of Fuel Injector of a 

10N Monopropellant Hydrazine Thruster"Space Science 

and Technology, vol. 13, no. 3, pp.9-19, 2018 (in Persian). 

[9] H. Karimaei, M. R. Salimi, H. Naseh, E. Jokari,Design of 

Physical Configuratin of 10N Monopropellant Hydrazine 

Thruster, Space Science and Technology, vol. 12. no. 1, pp. 

13-22, 2019 (in Persian).  

[10] F. Ommi, Principles of Engine Design and Advaces Space 

Propulsion, Publications of Tarbiat Modares University, 

Tehran: Iran, 2017 (in Persian). 

[11] Ansys-Fluent Software Version 19, Fluent’s User’s 

Guide 2019.

 
 

 
 




