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A swirl injector is tested to investigate the instability of the liquid sheet emanating 
from it and to determine the main microscopic characteristics of the spray. In the 
mentioned injector, an air core forms in the center. Therefore, its operation is in two 
phases and it forms a hollow cone spray in the shape of a very thin layer. The injector, 
which is tested, has already been approved by doing the (macroscopic) characterization 
tests. Due to the fact that the phase doppler particle anemometry systems for measuring 
the spray characteristics are very expensive and high-tech, and therefore, inaccessible for 
us, it is attempted to investigate the specifications and instability of the liquid sheet to the 
possible extent by photography. The liquid sheet emanating from the injector has 
perturbations on its surface which originate from inside the injector. Due to the 
aerodynamic interactions, these perturbations grow and eventually lead to a breakup in 
the liquid sheet and form the ligaments. The growth of these unstable waves can be 
observed in the images. Also, the breakup length can be measured using the recorded 
images. Moreover, ligaments in the primary breakup zone and droplets in the zone 
immediately after the primary breakup are shown. 
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به كمك  گريز از مركزانژكتور  سنجي يكآزمون ذره
 پرسرعت رداريب عكس
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هاي اصلي دست آوردن مشخصه در اين مقاله، به منظور بررسي ناپايداري سطح لاية سيال خروجي از انژكتور و به
جريان  از نوعاين انژكتور . گريز از مركز مورد آزمون تجربي قرار داده شدانژكتور  ميكروسكوپيك اسپري، يك

يك پايه اما با انژكتوري بنابراين  .گيرديك حفره هوا در مركز انژكتور شكل مي كاركرد، حين باشد وچرخشي مي
انژكتوري كه مورد  .نمايدرو چتر پاششي به صورت يك مخروط توخالي ايجاد مي عملكرد دوفازي بوده و از اين

از آنجاكه تجهيزات . ده استتأييد ش) ماكروسكوپيك( يهاي عملكردآزمون قرار گرفته است قبلاً در مرحلة آزمون
گيري مشخصات اسپري، داراي تكنولوژي پيشرفته و قيمت بسيار بالايي است، در مراكز ليزر داپلر براي اندازه

رو تلاش شده است تا حد ممكن، اين مشخصات و همچنين  از اين. باشدتحقيقاتي داخل كشور در دسترس نمي
لاية سيال خروجي از انژكتور داراي نوساناتي بر روي . اري بررسي شودبرد ناپايداري سطح لاية سيال به كمك عكس
رشد كرده و در نهايت  آيروديناميكياين نوسانات در اثر تقابلات . گيردسطح است كه از داخل انژكتور نشأت مي

طول شكست نيز از تصاوير ثبت شده قابل . شودها ميگيري ليگامنتمنجر به شكست لاية سيال و شكل
 از لاية سيال خروجي روي بر ناپايدار امواج حركت پرسرعت، دوربين با برداري عكس كمك به. گيري است دازهان

 بلافاصله قطرات تشكيل و اوليه ناحية شكست در هاليگامنت همچنين،. است شده دنبال خوبي و رشد آنها به انژكتور
  . اندشده داده نشان اوليه شكست از پس

  لاية سيال، ناپايداري اسپري مخروط، دستگاه تست اسپري، گريز از مركزژكتور ان: هاي كليدي واژه

  12345علائم و اختصارات
p   انژكتوراختلاف فشار دو طرف 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار  .1

 استاد. 2

 دانشيار. 3

 فارغ التحصيل دكتري .4

  دانشجوي كارشناسي ارشد. 5

2  زاويه رأس مخروط اسپري 
fps فريم بر ثانيه  
PIVLAB  افزارنام نرم  
PDPA سايز و سرعت ذرات اندازه گيري  سيستم  
hs نصف ضخامت لاية سيال خروجي از انژكتور  
ks عدد موج متناظر با ماكزيمم نرخ رشد موج  
dL قطر ليگامنت  
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  مقدمه
 آن در كه يفرايند توانمي را )اتميزاسيون( 6سازيفرايند قطره

يكي . كرد شود، تعريفمي تبديل قطره زياد تعداد به مايع از حجمي
مهم استفاده از فرايند اتميزاسيون در موتورهاي  هاياز زمينه

در . باشدموشك سوخت مايع براي سوخت و اكسيدكنندة مايع مي
اين كاربرد از يك نوع انژكتور جريان پيچشي براي پاشش سوخت 

در انژكتورهاي جريان پيچشي، . شود و اكسيدكننده استفاده مي
اين . مي گيرداي همايع داخل انژكتور حول محور آن، مومنتوم زاوي

كه به علت چرخش  7انژكتورها يك اسپري به صورت لاية سيال
اين نوع  .كنندشود، را توليد مياوليه بطور شعاعي پخش مي

انژكتورها نسبت به ديگر انژكتورها داراي اتميزاسيون با اندازة 
 سيال كوچك هايتكه ة تشكيل قطرات،مرحل در. ريزتري هستند

 قطرات توليد و شده جدا گاز- مايع ركمشت سطح ةناحي از
 8هايي به نام ليگامنتامواج ناپايدار موجب جدا شدن تكه. كنند مي

شوند كه خود در اثر افزايش ناپايداري به علت از لبة لاية سيال مي
بعضي از ]. 1[ شكنندنيروهاي آئروديناميكي به قطرات ريزتر مي

ست و اندازه مشخصات ماكروسكوپيك يك اسپري نظير طول شك
هاي مختلف اسپري  هايي براي مدل ها، به عنوان ورودي ليگامنت

. باشد رو، تعيين اين پارامترها داراي اهميت مي از اين. لازم هستند
هاي  برآن، به دليل اهميت طول محفظة احتراق و محدوديت علاوه

  .باشد اسپري مهم مي آن، آگاهي از طول شكست
با استفاده از تكنيك ] 2[ 2001 در سال و همكاران 9ميبرتو

اي حلقوي و صفحه لاية سيالبه توصيف شكست  ،تصويربرداري
حلقوي بدون حضور  لاية سيالآنها نشان دادند كه در . پرداختند

. جريان هوا، اثرات كشش سطحي تمايل به بستن استوانه سيال دارد
 ورانژكت يك درون زمان با آن ةتوسع و هوا ةحفر گيري شكلفرايند 

 و 10دش توسط عددي و تجربي صورت به مماسي ورودي دو با
انجام شد به  كه توسط آنهاآزمايشاتي . شد مطالعه ]3[  همكاران
به  آنها .بود آب به عنوان سيال كاري و ايشيشه هايانژكتور كمك

كمك اين آزمايش توانستند ستون گاز را درون انژكتور مشاهده كنند 
شترك سيال و گاز را درون نازل و امواج سطحي روي سطح م

 ،2002در سال  .انژكتور به كمك استروبوسكوپ مشاهده كنند
 كمك به را جت يستوربولان ةاولي شكست] 4[و همكاران  11سلام

آنها با در نظر گرفتن اسپري . داد قرار بررسي مورد تجربي هايروش

_________________________________ 
6. Atomization  
7. Liquid sheet 
8. Ligament 9. Berthoumieu 
10. Dash 11. Salam 

نيروهاي  تأثيردر محيط با فشار و چگالي پايين و صرفنظر از 
ئروديناميكي محيط، پارامتر توربولانس را به طور مجزا از ديگر آ

نتايج تجربي . پارامترها و به عنوان يك عامل مستقل بررسي كردند
توربولانس و  تأثيرآنها كمك شايان ذكري به فهم فيزيكي نحوه 

. كندهاي هيدروديناميكي روي سطح جت سيال ميناپايداري
 شده انجام ]5[ 13فائسو  12وو توسط او از قبل نيز مشابهي كارهاي

 قطرات تشكيل و جت ةاولي شكست مكانيزم تا كردند تلاش آنها. بود

 سيال جريان ،بنابراين. كنند بررسي ايمشاهده هاي روش كمك به را

 اين از استفاده با. كردند مشاهده برداري عكس هايروش كمكه ب را

 اندازه ،قطرات تشكيل موقعيت سيال، ستون شكست طول، روش

و  14پارك. شد گيرياندازه قطرات و جت سطح سرعت و قطرات
 و سرعت ،PDPA17سيستم  از استفاده با] 7[ 16و ونگ ]6[ 15لي
و همكاران  18همچنين نقيد .كردند گيرياندازه را قطرات اسپري قطر

انجام دادند و اثرات  مطالعة تجربي ،لاية مايعروي شكست  ]8[
بررسي  لاية مايع هاي مشخصهرا بر  شكل انژكتور و فشار اسپري

لاية  يك غيرخطي شكست و پايداري  ،]9[ لي  و جزايري .كردند
. كردند بررسي تجربي روش به اغتشاش ايجاد با اي راصفحه سيال
برداري آنها با استفاده از سنكرون كردن استروبوسكوپ و  عكس

] 10[ران پور و همكا حسينعلي، 2014در سال . دوربين انجام شده بود
يك انژكتور گريز از مركز را انجام دادند   سازي و تست طراحي، شبيه

همچنين، . سازي با تست منطبق است و نشان دادند كه نتايج شبيه
در ] 12[ 2016و ] 11[ 2014 هاي در سال پور و همكاران حسينعلي

مطالعات ديگري، براي چند نمونه انژكتور ساخته شده از يك نقشه، 
از حيث يكنواختي، تقارن و توزيع (ماكروسكوپيك هاي  تست

انجام دادند و در نهايت يك انژكتور را از ) محيطي مناسب اسپري
برگزيدند  منتخببه عنوان انژكتور  ،هايي كه ساخته بودند ميان نمونه

  .است تأييدمورد سنجي،  هاي ذره ادعا نمودند براي انجام تست و
هاي با ورودياز مركز  گريزحاضر، يك انژكتور  پژوهشدر 

پس از  و شده استطراحي ] 13[ 19مماسي كه بر اساس روش بايول
 ةپنج نمون اين انژكتور از ميان. گرفتقرار  آزمونساخت مورد 

 عملكرد هايتست با انجام و از يك نقشه ساخته شده يكسان
هاي انجام تستبراي  اين انژكتور رو، ايناز ]. 12[انتخاب شد 

در اين مقاله نتايج اين  وتشخيص داده شد  ناسبم 20سنجي ذره

_________________________________ 
12. Wu 
13. Faeth 
14. Park 
15. Li 16. Hwang 
17. Phase Doppler Particle Anemometry 18. Negeed 19. Bayvel  20. Microscopic  
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قابل ) 7(شكل ها نظير زاوية رأس مخروط اسپري از اين شكل
به طور . گيري شده است درجه اندازه 101گيري است كه برابر با اندازه

 60هاي مخروطي توخالي داراي زاوية پاشش بيش از  معمول، اسپري
البته، پارامترهاي هندسي ساختار داخل انژكتور و . رجه هستندد

. كننده هستند اختلاف فشار دو سر آن، در مقدار زاويه پاشش تعيين
كه اختلاف فشار بيشتر در دو سر انژكتور منجر به زاويه بازتر هرچند 

زيرا، وقتي . پاشش خواهد شد، اما اين افزايش تا يك حدي است
مقدار معيني بيشتر شود، ديگر دبي جرمي تغيير اختلاف فشار از يك 
گيري براي اندازه. پاشش ثابت خواهد ماند ويةنخواهد كرد و مقدار زا

كش كه نقطه ، از يك خط)8(شكل  طول شكست اسپري، مطابق با
شود  صفر آن دقيقاً در دهانة خروجي انژكتور قرار داده شده، استفاده مي

طول شكست . دكركمك آن مشخص تا بتوان مقياس تصاوير را به 
گيري شد كه با اعمال اختلاف  متر اندازه ميلي 28اولية تقريباً برابر با 

آمده  دست  در دو سر انژكتور به) بار مطلق 5/4يا (بار نسبي  5/3فشار 
تجزيه  لاية سيالاي است كه در آن  ناحية شكست اوليه، ناحيه. است

بلافاصله پس از آن،  شود و ها شكسته مي شده و به ليگامنت
  .شوند ات اوليه خرد ميها به قطر ليگامنت

  

 
  فريم بر ثانيه 4880تصاوير متوالي از شكل كلي اسپري با  - 6شكل 

 مخروط پاششة گيري زاوياندازه - 7شكل 

  
  ل شكست اوليهگيري طواندازه - 8شكل 

آوردن قطر و  دست بهسنجي، هدف اصلي هاي ذره در آزمون
سرعت قطرات و ميزان فراواني بر حسب طيف قطر و سرعت 

در مراحل انجام اين آزمون، تلاش زيادي صورت گرفت تا . آنهاست
اما  ارائه كرد،تخميني از اندازه قطرات  برداري عكسبتوان به كمك 

آوردن  دست به در واقع،. نيامد دست به رابطهموفقيت چنداني در 
تخميني از اندازه و سرعت قطرات و توزيع آنها نيازمند تجهيزاتي 

سفانه به دليل عدم وجود اين سامانه در أكه مت است PDPAنظير 
آوردن توزيع قطر و سرعت قطرات براي  دست بهايران، امكان 

نيز بايد  برداري عكسدر خصوص . انژكتور طراحي شده، فراهم نشد
توان با گاه نميگفت كه به علت بحث عمق ميدان ديد، هيچ

 .آورد دست بهتخميني از اندازه جمع زيادي از قطرات برداري  عكس
عمق متفاوت ميدان ديد لنز (قطرات در صفحات متفاوتي  ،زيرا

شكست اوليه،  محدودةتصاوير فراواني در . باشندواقع مي) دوربين
ثانويه و غيره از قطرات و  ناحية شكستيه، پايين دست شكست اول

، امكان مطرح شدهها گرفته شد كه به دليل اشكالات ليگامنت
زماني اين  ،در واقع .نداردوضوح همه قطرات در يك تصوير وجود 

توانست موفق باشد كه تعداد قطرات معدودي براي بررسي روش مي
طر قطرات در لازم به ذكر است كه يكسان بودن ق. شدندتوليد مي

باشد و عموماً انژكتورهاي جريان مورد اين نوع انژكتور مطرح نمي
 3چرخشي از حيث سايز و سرعت قطرات داراي طيفي در حدود 

  .]15[برابر اندازه ميانگين قطرات هستند 
و ) 9(هاي  اي از تصاويري كه تهيه و به صورت شكلنمونه

و قطرات به ترتيب در ناحية  هااند كه در آنها ليگامنتارائه شده) 10(
. خورندشكست اوليه و در پايين دست ناحية شكست اوليه به چشم مي

 5000برداري  ميكروثانيه و با عكس 5اين تصاوير با زمان پرتوگيري 
ها  گيري ليگامنت علت شكل. اندفريم بر ثانيه گرفته شده 10000تا 

ل نيروهاي اين است كه در اثر تقاي) 9(شكل  قابل مشاهده در
شوند و نيروهاي كشش  كه روي لاية سيال وارد مي آيروديناميكي

اي از دهانة خروجي  سطحي سيال، نهايتاً لاية سيال در يك فاصله
اي شكلي به نام ليگامنت  هاي استوانه تكه و به شود گسسته ميانژكتور 
قطرات بلافاصله پس از خرد شدن ، )10(شكل در . شود خرد مي
اندازه يك اندازة اين قطرات از  چون. اند نشان داده شدهها  ليگامنت

پيكسل تصوير كوچكتر است، اين امكان فراهم نشد كه موفقيتي در 
گيري منظور اندازه به  PIVLABافزار پردازش تصوير به كمك نرم

. گيري بوددست آيد و تنها سرعت قطرات قابل اندازه قطر قطرات به
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85قطرات معادل 
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  شكست لاية سيال و تشكيل ليگامنت -12شكل 

 گيرينتيجه

به  سازي مدل يك گذاري نتايج جهت صحههمواره كه از آنجا 
يك انژكتور در اين پژوهش مشخصات يك انژكتور واقعي نياز است، 

. مورد آزمايش قرار گرفت) با عملكرد دوفازي(پايه گريز از مركز يك
هاي صنعتي و موتورهاي توربين گاز، ديگكاربرد اين نوع انژكتورها در 

به منظور سهولت و ايمني در . استهاي سوخت مايع راكت مخصوصاً
  . شودهاي سرد، همواره از آب استفاده ميانجام آزمون

در انژكتور مورد مطالعه در پژوهش حاضر، زاوية پاشش از آزمون 
متر  ميلي 28درجه و طول شكست اوليه اسپري معادل  101معادل 

برداري با دوربين پرسرعت، حركت امواج  به كمك عكس. دست آمد به
. ناپايدار بر روي لاية سيال خروجي از انژكتور به خوبي دنبال شد

ها در ناحية شكست اوليه و تشكيل قطرات همچنين، ليگامنت
 تجهيزات كهاز آنجا . شدندبلافاصله پس از شكست اوليه نشان داده 

PDPA و پيشرفتهفناوري  داراي اسپري، مشخصات يريگاندازه براي 
 دسترس در داخل كشور تحقيقاتي مراكز در است، بالايي بسيار قيمت
برداري پرسرعت تا حد  تلاش شد تا به كمك عكس رو، اين از. نيست

ممكن، مشخصات اسپري و ناپايداري سطح لاية سيال بررسي و 
  .دست آورده شود ا بهتخميني از اندازه ليگامنت و سرعت ميانگين آنه
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