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Monopropellant thruster of attitude control system is a requirement for the 
development and functionalization of satellites in space, which have expensive and high-
tech technology. Hydrazine thrusters are currently the most widely used thrusters for 
guidance and control systems of re-entry and manned spacecraft. In this paper, design 
and computation of an injector with hollow-cone spray with two tangential inlets as a fuel 
injector of a 10N monopropellant hydrazine thruster is presented. This injector has 
designed based on Bazarov method so that can generate a spray with a common (not so 
big) spray angle and very thin liquid sheet. Therefore it will be suitable from aspect of 
limitation of  the catalyst bed length and also gives finer atomization. The phenomenon of 
creating and developing an air core in the internal flow of these injectors and its 
simulation is complex due to the existence of two turbulent swirl flows in two different 
phases, liquid and gas, which have an interface. For this injector, simulation of the 
internal flow has been performed to predict the output flow characteristics and ensure the 
formation of the gas core inside it. These characteristics include the spray cone angle, 
liquid sheet thickness, the output velocity distribution of the injector nozzle, and etc. For 
this purpose, volume of fluid (VOF) method has been used and flow turbulence has been 
simulated using the k-model. The results of this study is presented in detail in the paper. 
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سوخت يك ميكرورانشگر انژكتور  سازي طراحي و شبيه
 نيوتن  10هيدرازيني با پيشران اي  مؤلفه تك
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 هاي و محموله يبازگشت هاي هايِ هدايت و كنترل محموله پركاربردترين رانشگرهاي سامانه ،هيدرازيني يرانشگرها
به  مخروطي با دو ورودي مماسيدر اين مقاله، طراحي و محاسبات يك انژكتور اسپري . شوند يمحسوب م دار نيسرنش

اين انژكتور براساس . ارائه شده است نيوتن، 10اي هيدرازيني با پيشران  مولفه تكيك رانشگر  عنوان انژكتور سوخت
دست خيلي كم به و ضخامت لاية) نه چندان بزرگ(وسط پاشش مت ةاي طراحي شد كه يك زاويگونهروش بازارف، به

ايجاد  ةپديد. آيد ميدست كاتاليستي مناسب بوده و پودرسازي ريزتري به محدوديت طول محفظهدهد كه با توجه به مي
دليل وجود دو جريان پيچشي آشفته در دو فاز سازي آن، به حفره هوا در جريان داخلي اين نوع انژكتورها و شبيه ةو توسع

منظور جريان داخلي به سازي اين انژكتور، شبيهبراي . د، پيچيده استنمختلف مايع و گاز كه داراي سطح آزاد مشترك
ها شامل اين مشخصه. انجام گرفت گيري حفره گاز درون آن هاي جريان خروجي و اطمينان از شكلبيني مشخصهپيش

بدين منظور از روش حجم . زاويه مخروط پاشش، ضخامت لايه سيال خروجي، توزيع سرعت خروجي و غيره است
افزارهاي  سازي به كمك نرم شبيه. سازي شد شبيه k- د و آشفتگي جريان نيز با استفاده از مدلاستفاده ش )VOF(سيال 
با بررسي نتايج، اين اطمينان حاصل شد كه انژكتور طراحي شده، دبي . فلوئنت انجام شد - بنچ و انسيس ورك - انسيس

. گيرد ره هوا نيز به طور كامل تا انتها شكل ميمين كند و حفتواند تأ ختلاف فشار معين طراحي ميجرمي مورد نظر را در ا
رو ابعاد نهايي براي ساخت و استفاده در رانشگر  از اين. شود مين ميأهمچنين زاويه پاشش مورد نظر نيز توسط آن ت

  .انتخاب شدند نيوتني 10لفه ؤم تك

  پيشران ، كماسپري مخروط، اي لفهؤم رانشگر تكانژكتور، : هاي كليدي واژه

  1علائم و اختصارات
Dm دبي واقعي انژكتور

  ضريب دبي
cF  سطح مقطع نازل انژكتور

p اختلاف فشار دو طرف انژكتور  
  چگالي سيال

*
Im  ل انژكتورآ دبي ايده  

Bxp  فشار سيال در راهه ورودي  

Bp  فشار در سمت خروجي  

A  مشخصه هندسي انژكتور 

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار  .1

  مقدمه
مولفه بيشتر به عنوان زيرسيستم تعيين وضعيت و  موتورهاي تك

. گيرندها و فضاپيماها مورد استفاده قرار ميتثبيت مداري در ماهواره
اي، واكنش احتراق با عبور جريان پيشران لفهؤمدر رانشگرهاي تك

در  اي مؤلفه تكرانشگرهاي . پذيرداز محفظه كاتاليست صورت مي
هايي نظير  ها با هدف انجام ماموريت هاي پيشرانش ماهواره سيستم

د شو لازم بوده و بسيار استفاده ميكنترل ارتفاع و وضعيت ماهواره 
و ساخته نشده است و  ينوع رانشگر طراح نيدر داخل كشور ا. ]1[
 يكشورها م،يالمان و مشكلات تحر نيبودن ا كياستراتژ ليبدل زين
شامل  اي مؤلفه تكرانشگر  .دهند يما قرار نم رايدر اخت گريد

شيركنترل جرياني، سيستم پاشش، كاتاليست، محفظه يا بستر 
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در اين رانشگرها، پيشران با عبور از . و نازل است كن گرمكاتاليست، 
روي سطح كاتاليست به كمك انژكتور كنترل جريان و پاشش  شير
يه شده و با عبور از گرم، طي يك فرآيند گرمازا تبخير و تجز پيش

از اينرو انژكتور به عنوان . كند نيروي رانش توليد مي ،خروجي نازل
يك المان مهم در اين تكنولوژي براي پودر نمودن سوخت عمل 

  .كند مي

 از حجمي آن در كه فرآيندي توانمي را 2سازيقطره فرآيند

سيال  وارد شدن. كرد شود تعريفمي تبديل قطره زياد تعداد به مايع
اي بالا به درون محفظه چرخش انژكتور، باعث ايجاد  با سرعت زاويه

گردد كه در نتيجه، يك لايه نازك سيال از  چرخش سيال در آن مي
آن خارج شده و به صورت يك اسپري مخروطي شكل توخالي 

براي درك بهتر يك فرايند اتميزاسيون، انجام ]. 2[شود پخش مي
ايشات جامع تجربي از دو دهه قبل رايج مدلسازي عددي در كنار آزم

 2001، كوپر و يول ]3[ 2000چاين با توجه به مطالعات . شده است
) CFD(هاي مدرن بر پايه ديناميك سيالات محاسباتي  ، روش]4[

بيني فرآيندهاي اسپري بدست  اند نتايج دقيقي براي پيش توانسته
انژكتورهاي با توجه به پيچيدگي ديناميك سيال در داخل . دهند

گيري تجربي در بسياري موارد، كار بسيار سخت و  كوچك، اندازه
تواند  از اينرو روش ديناميك سيالات محاسباتي مي. اي است پرهزينه

 .تر در دسترس قرار دهد تري كه مورد نياز است را راحت نتايج دقيق
 هايقابليت و افزاريسخت امكانات افزايش بانيز،  اخير دهه طي در

 ،قدقي عددي هايمدلسازي توسعه در يبسيار تلاش محاسباتي،
جريان دوفازي داخل نوعي  ]2[ 2003بيلو و همكارانش . است شده

در آن . سازي كردند بعدي شبيهصورت سهرا به 3انژكتور هوادمشي
مطالعه، ضخامت و يكنواختي سرعت فيلم سيال و زاويه خروج از 

سيال را براي مدلسازي جريان آنها روش حجم . اريفيس بررسي شد
دوفازي استفاده نمودند كه نتايج آنها با نتايج تجربي انطباق خوبي 

مطالعه تحليلي و تجربي روي  ]6[ 2011نقيد و همكاران . داشت
شكست لايه مايع انجام دادند و اثرات شكل انژكتور و اختلاف فشار 

انژكتور  هاي لايه مايع براي چهاردو سر انژكتور را بر مشخصه
 جريان تا كردند تلاش متخصصان از برخي. مختلف بررسي كردند

ناچاراً  مطالعات اين. سازند مرتبط اسپري با را نازل درون فازي چند
] 7[ 1998 5و گسمن 4مثال هاو براي. هستند تجربينيمه همگي
 زاويه كمك به را نازل در خروجي آشفتگي ميزان تا كردند تلاش

 بطور را آشفتگي طولي مقياس و امواج رشد آنها. آورند بدست اسپري

 بدست را اتميزاسيون طولي مقياس تا كرده تلفيق با يكديگر خطي

 براي را امواج رشد زماني مقياس و آشفتگي مشابه به طور. آورند

_________________________________ 
2. Atomization  
3. Airblast 
4. Huh 
5. Gosman 

 را كاويتاسيون تأثير آنها .بردند بكار اتميزاسيون زماني مقياس تخمين
   .نگرفتند نظر در

 منظور به را نازل در سيال جريان مدل ]8[ 1999 6سار

 ايجاد 7كد كيوا در اسپري فرآيند بر نازل هندسه تأثير سازي شبيه

 مدل، اين. دركمي بينيپيش را جريان هايمشخصه او روش. كرد

 و كاويتاسيون، مسير افت راهگاه، ورودي شكل چون پارامترهايي
 انژكتور، جريان عبور ضريبو  داده قرار توجه مورد را پاشش فشار

 اين. دركمي محاسبه اوليه رات قطرا اندازة و خروجي مؤثر سرعت

شرايط به آزمايش نزديكتر  تا شد كوپل ،موج شكست مدل با مدل
 ارائه اوليه شكست براي مدلي نيز ]9[ 1991 هاو و گسمن .شود

 جريان در آشفتگيي نوسانات كه بود آن بر فرضكه در آن  كردند

. است جت روي سطح اوليه اغتشاشات اصلي عامل جت داخلي
 رشد هلمهولتز-كلوين هايناپايداري اساس بر اغتشاشات اين پسس

 دو اتميزاسيون طولي نظر هاو و گسمن مقياس اساس بر. كنندمي

 هايمشخصه ]10[ 2003 8كلين .باشدمي آشفتگي برابر مقياس

. كرد روش مدل دو با راآشفتگي آن  و نازل از خروجي جريان سرعت
 ايصفحه مغشوش جت مستقيم يعدد سازيشبيه از اول روش در

 دوم روش در. كرد بررسي را داخلي نازل جريان تأثير و كرد استفاده

 اساس بر. گرفت نظر در نازل داخل جريان از مستقل را اتميزاسيون

 و آن مرزي لايه سيال، جت مستقيم عددي حل نظر كلين نتايج
 .است بسيار حساس داخلي جريان شرايط به سيال لايه اوليه شكست
در مدلي كه براي شكست  ]13و  11[ 2007تا  2004و چن  9ترين

هاي زماني و طولي اغتشاشات اوليه توسعه دادند، هر دوي مقياس
موجي سطح و حركت آشفتگي را به طريقي تلفيق كردند كه سهم 

. ژي جنبشي وزن داده شدهر كدام در مكانيزم شكست به وسيله انر
آنها مشاهده كردند مقادير آشفتگي اوليه يك نقش كليدي روي 

مقادير آنها از هندسه و شرايط جريان . كندگسيختگي جت بازي مي
  . آيدنازل بدست مي

اندركنش يك اسپري با يك ميدان جريان آشفته با يك روش 
، ]14[ 2012عددي توسط بورداس و همكاران  -تركيبي تجربي

يك حلگر جديد مبتني بر روش . مورد بررسي قرار گرفته است
VOF اين حلگر بعداً توسط . براي جريان دو فازي توسعه داده شد

، براي تحليل شكست اوليه يك جت ]15[ 2015ردي و بانرجي 
اي دو بعدي در معرض جريان گاز همجهت، مورد  مايع صفحه

، ]16[ 2015همكاران در محاسبات گروشانز و . استفاده قرار گرفت
با   LPTبراي شكست اوليه يا رديابي لاگرانژي ذرات  VOFمدل

_________________________________ 
6. Sarre 
7. Kiva II 
8. Klein 
9. Trinh 
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مدل شكست قطرات در شرايطي كه قطرات مايع در معرض گاز 
 .محيط قرار داشتند، استفاده شد

با استفاده از روش هاو و  ] 17[ 2010موحدنژاد و همكاران 
گسمن، آشفتگي جريان نازل را تخمين زده و آن را در روش 

 ]18[ 2013پور و همكاران  حسينعلي. ماكزيمم آنتروپي لحاظ نمودند
به كمك تحليل ديناميك سيالات محاسباتي، عملكرد يك انژكتور 

شكل را كه به عنوان انژكتور سوخت مازوت در نيروگاه  Yدوفازي 
آنها از روش حجم سيال براي پيدا . شد بررسي نمودند اده مياستف

. كردن سطح مشترك مازوت و بخار در داخل انژكتور استفاده نمودند
به كمك تحليل ديناميك ] 19[ 2014همكاران پور و  حسينعلي

هاي  سيالات محاسباتي، تاثير دبي جرمي سوخت را بر روي مشخصه
ور جريان پيچشي بررسي نمودند لايه سيال خروجي از يك نوع انژكت

و نشان دادند كه چگونه ضخامت لايه سيال خروجي و همچنين 
. كند زاويه بازشدگي مخروط پاشش با دبي جرمي تغيير مي

براي اولين بار اثر هندسه  ]21و  20[ 2016پور و كريمائي  حسينعلي
داخلي انژكتور را به كمك  نتايج تحليل جريان داخلي آن به توزيع 

   .اشش مرتبط نمودندپ
در مقاله حاضر، روند طراحي انژكتور سوخت يك رانشگر 

. ارائه شده است ]2[ 10بر اساس روش بايولاي هيدرازيني  مولفه تك
 .باشد اين انژكتور از نوع جريان پيچشي با دو ورودي مماسي مي

سپس مدلسازي و تحليل ديناميك سيالات محاسباتي براي آن 
لايه سيال خروجي از انژكتور استخراج اي ه انجام شد و مشخصه

اطمينان  ،در مقاله حاضر انژكتورداخلي  جريان مدلسازي از هدف. شد
يافتن از اين است كه ستون گاز ميان انژكتور تا انتهاي آن شكل 

در  .هاي مورد نياز تامين شده باشد گرفته باشد و همچنين مشخصه
كردن انژكتور مختلف، امكان ساخت و آزمايش 11تكرارهاي طراحي

يي كردن طراحي، انژكتور ساخته وجود ندارد و اصولاٌ پس از نها
به همين دليل، تحليل . شودشود و در آزمايشگاه آزمايش مي مي

كننده باشد و به تواند در مراحل طراحي بسيار كمكعددي مي
 .اصلاح طراحي كمك كند

   طراحي انژكتور
طراحي، معادلات اساسي طرح و محاسبات طرح است  شامل اصول

  .شودكه در ادامه هريك به تفصيل شرح داده مي

  اصول طراحي
پارامترهاي اساسي طراحي انژكتور شامل موارد زير است كه عملكرد 

_________________________________ 
10. Bayvel  
11. Design iteration 

  :]22و  2[شود كه عبارتند از ها تعيين ميبهينه انژكتور توسط آن
 :دبي خروجي از انژكتور. 1

)1(  *2   pFm cD    
ضريب دبي،  دبي واقعي انژكتور،  Dmكه در آن 

cF  سطح
اختلاف فشار دو طرف انژكتور و  pمقطع نازل انژكتور، 

* 
 .چگالي سيال عامل است

  :ضريب دبي انژكتور. 2

)2(  1
m

m

I

D 



 


 

مقدار ضريب دبي انژكتور از . ل انژكتور استآ دبي ايده Imكه در آن 
سطح (ل خروجي آ نسبت دبي عملي خروجي از انژكتور به دبي ايده

ضريب دبي در صنعت براي . آيددست ميبه) از سيال مقطع پر
از طرفي مقدار دبي . است 4/0تا  1/0انژكتورهاي جريان پيچشي بين 

ضرب سرعت تئوري خروجي ل خروجي از انژكتور برابر با حاصلآ ايده
  .در چگالي سيال در سطح مقطع نازل انژكتور است) TW(سيال 

)3(  c*TI F..Wm    
مطابق با معادله برنولي، رابطه زير بين سرعت سيال خروجي 

  .از انژكتور و اختلاف فشار دو طرف انژكتور برقرار است

)4(  
*

2
T

p
W 




  

  .دست آمده استبه )4(و  )3(، )2(نيز از تركيب روابط  )1(رابطه 
يكي از پارامترهاي ) p(اختلاف فشار بين دو سر انژكتور . 3

 .مهم طراحي است كه مقدار آن براي انواع انژكتور متفاوت است

)5(  BBX ppp    
فشار در سمت  Bpفشار سيال در راهه ورودي و  Bxpدر اين رابطه 
. كننده دبي خروجي از انژكتور استاين مقدار تعيين. خروجي است

مقدار اختلاف فشار براي انژكتورهاي جريان پيچشي در صنعت بين 
دبي جرمي (به همين ترتيب، مشخصات انژكتور . بار است 15تا  2

تابعي از اختلاف فشار بين ) جريان، ضريب دبي و زاويه چتر پاشش
  .كتور استدو طرف انژ

كه تابعي از اختلاف فشار است و مقدار ) p2(زاويه چتر پاشش . 4
  .درجه است 120تا  60آن براي انژكتورهاي جريان پيچشي صنعتي بين 

 معادلات اساسي طراحي
اساس طراحي انژكتورهاي جريان پيچشي بر مبناي گردش سيال 

- براي انژكتور مورد مطالعه بهمايع به دور محفظه انژكتور است كه 

معادلات اساسي طراحي انواع انژكتورهاي . صورت مماسي است
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  : [2] ]2[جريان پيچشي به شرح زير است 
 تكانه معادله بقاي اندازه حركت يا. 1

  معادله برنولي يا بقاي انرژي. 2
  :شودصورت زير تعريف مينيز به) A(مشخصه هندسي انژكتور 

)6(  2.

.

BX

cZ

rn

rR
A   

هاي ورودي،  تعداد راهه nكه در اين رابطه، 
ZR  شعاع محور راهه

ورود سيال، 
cr شعاع نازل خروجي، وBxr شعاع راهه ورودي است .

در واقع حلقه رابط بين سرعت ) A(مشخصه هندسي انژكتور 
دهنده ميزان گردش سيال محوري و سرعت محيطي است و نشان

هاي انژكتور بستگي به ساير مشخصه. در داخل انژكتور است
 1شكل ها در نمودار انژكتور دارند كه مقادير آنمشخصه هندسي 
شده داراي مشخصه هندسي هر انژكتور ساخته. ترسيم شده است

اع راهه ثابتي است كه مقدار آن بستگي به تعداد راهه ورودي، شع
  .ورودي، شعاع نازل خروجي و شعاع گردش سيال در انژكتور دارد

فاكتورهاي مهم طراحي انژكتور جريان پيچشي عبارت است 
  ):]22[ و ]2[(از 

  فاصله راهه ورود تا نازل خروج)h(  
  نسبت طول نازل به قطر نازل)cc dl /(  
  ورود به قطر راهه نسبت طول راهه)BxBx dl /(  
  نسبت شعاع گردش سيال به شعاع دهانه نازل)cZ rR /(  
  تعداد راهه ورودي)n(  
  زاويه پخ ورودي به نازل)2(  

بعضي از آنها به . اندنشان داده شده 2شكل اين پارامترها در 
  .وجودندم] 22[ و ]2[ اند كه در منبعصورت تجربي پيشنهاد شده

  محاسبات طراحي
  :معلومات براي طراحي شامل موارد زير است

  دبي خروجي از انژكتورm  
  چگالي سيال*  
  گرانروي سينماتيكي*  
  گرانروي ديناميكي* 

ترتيب نيز به) هاي انژكتور ساير مشخصه(مجهولات طراحي 
  . شوندزير محاسبه مي

  مشخصه هندسي انژكتور)A(  
شود و با توجه به مي مقدار زاويه پاشش به دلخواه طراح انتخاب

مشخصه هندسي انژكتور، ضريب سطح و  ،1شكل نمودار 
درجه  100در اينجا، زاويه پاشش . آيددست ميضريب دبي به

  .در نظر گرفته شد
 كتور شعاع نازل انژ)cr(  

بار نسبي درنظر گرفته  5اختلاف فشار دو سر انژكتور در اينجا برابر 
دست را به) cr(شعاع نازل انژكتور  )1(توان از رابطه مي. شد
 .آورد

 هاي ورودي سيال  شعاع راهه)Bxr(  
در . آيددست ميبه )6(از رابطه ) Bxr(شعاع راهه ورودي سيال 

زيرا در . اينجا، دو راهه ورودي براي انژكتور درنظر گرفته شد
شد،  ها، قطر آنها خيلي كوچك مي صورت افزايش تعداد راهه

سبب شد تا تا انژكتور به صورت  ساختازاينرو مشكلات 
  .دوراهه طراحي شود

  
  هندسي انژكتور جريان پيچشيبرحسب مشخصه ) p2(و زاويه ميانگين چتر پاشش ) (، ضريب سطح )(ضريب دبي  - 1شكل 
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  فاكتورهاي طراحي انژكتور جريان پيچشي - 2شكل 

  طول راهه ورودي)Bxl(  
طول راهه ورودي تقريباً همان ضخامت ديواره انژكتور است و 

BxBxانتخاب نسبت  dl   . به عهده طراح است /
 پيچش انژكتور 121قطر محفظه)KD(  

  :مقدار شعاع محفظه برابر است با
)7(  

BXZK rRR 

  طول نازل)Cl(  
ccاين مقدار با تعيين نسبت  dl شود، اما توسط طراح تعيين مي /

  .شود پيشنهاد مي 1نسبت حدود 
  زاويه پخ نازل)2( 

  .شودمقدار زاويه شيب دهانه ورودي نازل توسط طراح انتخاب مي
  طول محفظه پيچش)h(  

مقدار فاصله محور راهه ورودي سيال تا سر نازل خروجي انژكتور 
  .شودبرابر فرض مي) KD(تقريباٌ با قطر محفظه 

با انجام اين مراحل، انژكتور جريان پيچشي يك پايه مورد نظر 
طراحي شد و تغييرات فاكتورهاي مهم  1جدول بر اساس معلومات 
. سازي در محدوده مجاز توسط طراح انجام شدطراحي براي بهينه

برخي از مجهولات كليدي در طراحي اين انژكتور، كه به كمك 
شماتيك . اندارائه شده 2جدول اند، در روش فوق محاسبه شده

كه به صورت ماژولار 132افزار ساليد وركشده در نرمانژكتور طراحي
اين انژكتور . شدبا مي 3شكل صورت تهيه شده است به) دو تكه(

نيوتني به صورت  10ي ستيكاتال رانه شيگر تك پ رانش كدرون ي
  . جانمايي خواهد شد 4شكل 

 باشد و فقط ورودي يك نوع سيال رااين انژكتور تك پايه مي
اما عملكرد آن به دليل تشكيل حفره هوا درون آن به صورت  ،دارد

دبي جرمي عبوري از اين انژكتور در اين كاربري، . استدوفازي 
_________________________________ 

12. Swirl chamber  
13. Solid Work 

بار نسبي در دو سر انژكتور  5در اختلاف فشار  kg/s 0065/0معادل 
فرآيند طراحي اين  .باشد درجه مي 70با زاويه مخروط اسپري 

كامپيوتري تهيه شد و سپس بر اساس انژكتور، به صورت يك كد 
 .هاي مناسب طراحي، ابعاد اصلي انژكتور از آن استخراج شد ورودي

سازي جريان داخلي و  لازم به ذكر است كه ابعاد، پس از انجام شبيه
با چندين تكرار تحليل با ايجاد تغييرات كوچكي در ابعاد براي 

طمينان يافتن هاي مورد نظر اسپري و همچنين ا رسيدن به مشخصه
  .ندشداز شكل گرفتن كامل حفره گاز درون انژكتور، نهايي 

  معلومات طراحي انژكتور -1جدول 

ويسكوزيته 
  ديناميكي مايع
 * kg/m .s  

ويسكوزيته 
  سينماتيكي مايع
 /secm 2

*  

چگالي 
  سوخت

 3
* kg/m 

  دبي جرمي
 kg/sm  

9/0 e 3-001/1 e 6 -  1021  0065/0 

 برخي مجهولات كليدي بدست آمده از محاسبات طراحي -2جدول 

قطر و طول محفظه 
  KDو mm( h(پيچش 

  هاي ورودي قطر راهه
 )mm(Bxr  

انژكتور قطر نازل 
)mm (cr  

2.0  0.6 1.0 
  

در خصوص تعيين مقدار دبي جرمي بايد گفت، با توجه به 
هيدرازين و همچنين نيروي پيشران، ) ايمپالس(اينكه ضربه ويژه 

توان مقدار دبي جرمي تزريق سوخت را  باشند، مي مشخص مي
  :]23[آيد  ميمقدار دبي جرمي از رابطه زير بدست  .محاسبه نمود

)8(  
( )

( )

kg

s
S

F
m

I
  

حاشيه % 15با استفاده از رابطه فوق، مقدار دبي جرمي با لحاظ 
گرم بر ثانيه محاسبه  5/6يا  kg/s 0065/0اطمينان طراحي، معادل 

  .شد
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  رانه كاتاليستي گر تك پيش انژكتور طراحي شده براي رانش  واره طرح -  3شكل 

 

 رانه كاتاليستي گر تك پيش اي از يك رانش واره طرح -  4شكل 

  سازي انژكتور شبيه

شامل مدل عددي و نتايج تحليل است كه در ادامه هر يك شرح داده 
  . شود مي

 مدل عددي
اصطلاح سطح بين يك مايع و يك گاز بهسطح مشترك 

در پديده پاشش يك سوخت مايع و پودرشدن . شودناميده مي143آزاد
بنابراين، بايد از . آن، مرز بين لايه مايع و هوا يك سطح آزاد است

هاي عددي مخصوص بررسي سطح آزاد بين مايع و گاز روش
 است،جريان دوفازي  نظر،از آنجا كه در انژكتور مورد . استفاده كرد

. استبراي تحليل آن نياز به استفاده از يك مدل جريان دوفازي 
 باشد اين دو فاز كه در اينجا سوخت هيدرازين و هوا مي خصوصيات

 سطح يافتن و فازي دو جريان حل براي. شود داده مي افزارنرم به

و به  شد استفاده154(VOF)روش حجم سيال  از دو فاز بين آزاد
در روش حجم  .استفاده شد K-كردن آشفتگي از مدل منظور مدل

 حالتبناميم سه   fqرا ) qth(حجمي هر سيال سيال، اگر نسبت 
_________________________________ 

14. Free surface 
15. Volume of fluid 

 از خالي سلولبراي . [24] تواند وجود داشته باشد  ميمختلف 

 براي آزاد سطح شامل سلولو  thq سيال از پر سلول، thq سيال

10و  0qf ،1qf، به ترتيب thq سيال  qf  صادق
 در مختلف پارامترهاي ، خواص و fqاز  مقدار اين براساس. است

اين مدل در واقع يك . شوندمي مشخص حل حوزه از هر سلول
) اويلري(بندي ثابت  است كه به يك شبكه 165روش رديابي سطح

مخلوط ) فاز(سيال اين روش براي دو يا چند . شود اعمال مي
. شودها جداگانه است، اعمال مينشدني، كه فصل مشترك آن

معادله  يك حل با مختلف فازهاي بين آزاد سطح كردندنبال
 انتها در كه پذيردمي صورت مختلف فازهاي براي پيوستگي

  :باشد برقرار ذيل شرط بايد سلول براي هر

)9(  



n

q
qf

1

1  

مماسي را  شده انژكتور با دو وروديبنديشبكههندسه  5شكل 
نشان  بنچ در راستاي طولي و عرضي به كمك نرم افزار ورك

عنوان فضاي تخليه نازل كره بهصورت يك نيمفضايي به. دهد مي
دست نيز در مدل لحاظ شده ندرنظر گرفته شده است تا اثر پايي

اي كه به عنوان فضاي بيرون در نظر گرفته كره مرزهاي نيم. باشد
شده است، طوري انتخاب شده است كه آثار مرزها بر ميدان حل 

 بندي آن درهندسه نازل و شبكه بعديسه مدلسازي. ناچيز باشد

بندي براي اين  استقلال از مش. انجام گرفت176بنچ افزار وركنرم
هزار  200هندسه بررسي شد و در نهايت نتيجه گرفته شد كه تعداد 

در واقع با ريز كردن . باشد سلول محاسباتي در حوزه حل كافي مي
هزار، تغييري در پاسخ حاصل نشد، از اينرو  225تا  200مش از 

ين بررسي براي يكي ا. هزار مش در دامنه حل نهايي شد 200تعداد 
در ) ميزان كسر حجمي سوخت(از پارامترهاي مهم مورد بررسي 

يك شبكه لايه مرزي هفت لايه نيز . نشان داده شده است 6شكل 
 .به مدل اعمال شد

افزار آنسيس نرم توسط )استوكس - ناوير(ت حاكم معادلا
اي روش دومعادله با آشفتگي در اينجا، اثرات. شدند حل 15فلوئنت 

K-  از نوعRNG شرايط مرزي بدين صورت است . شد سازيشبيه
 شده منظور صفر فشار اختلاف )محيط اطراف( مرز خروجي كه در
 شده فشار لحاظشرط مرزي ) دو راهه ورودي( يورود در. است

 رفته كاربه لغزش مرزي ديواره با شرط عدم شرط هاديواره در. است

-صرف انرژي معادله از دما انجام شده وصورت همتحليل به. است

ناپذير بعدي، پايا، آشفته و تراكم جريان به صورت سه. شده است نظر
  . در نظر گرفته شد

_________________________________ 
16. Surface-tracking technique 
17. Work bench 
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   بنچ افزار ورك شده در محيط نرمبندي انجام بعدي و شبكهسازي سه مدل  - 5شكل 

 
نمودار كسر حجمي  -بررسي استقلال تحليل از تعداد مش  - 6شكل 

 سوخت در خط شعاعي دهانه نازل تخليه
  

 18K- RNG1تحليل، به عنوان مدل توربولاني از مدلدر اين 
شده  توصيه پيچشي هايبراي جريان روش اين. استفاده شده است

استفاده  203VOFنيز از مدل حجم سيال192براي رديابي سطح. است
بندي ثابت اولرين، معادلات شده است كه با اعمال بر يك شبكه

در هر سلول بسته به متغيرها و مشخصات . كندمومنتوم را حل مي
مقادير كسر حجمي، يا مربوط به يك فاز بوده و يا به مخلوطي از 

سطح مشترك بين يك مايع و يك گاز اصطلاحاً . فازها مربوطند
در پديده پاشش يك سيال مايع و اتميزه . شودناميده مي214سطح آزاد

باشد، بنابراين شدن آن، مرز بين جت مايع و هوا يك سطح آزاد مي
طح آزاد بين يك هاي عددي كه مخصوص بررسي سايد از روشب

 به هوا از. استفاده نمود VOFباشد نظير مدل  مايع و يك گاز مي

استفاده شده  دوم سيال عنوان به هيدرازين از و اول سيال عنوان
_________________________________ 

18. Renormalization Group 
19. Surface Capturing 
20. Volume of Fluid 
21. Free Surface 

 استفاده آن236ضمني طرح از كه دارد225طرح دو روش اين. است

 صورت به را جريان توانمي طرح اين استفاده از با فقط. است شده

 گرفتن نظر در امكان ،VOFمدل  سازي پياده در ].24[كرد  حل پايا

 .لحاظ گرديده است دارد كه در اين تحقيق وجود نيز سطحي كشش
استفاده شد و معادلات مومنتوم و 247مبنا  فشارگر از حل حل براي

ميدان براي وابسته كردن . پيوستگي به طور پي در پي حل شدند
اين الگوريتم در . شد انتخاب258الگوريتم سيمپل سي سرعت و فشار،

 ميانيابي براي. عملكرد بهتري دارد269هاي سيمپلبين خانواده روش

 سرعت با هايجريان بكار گرفته شد، چون در2710روش پرستو فشار،

 و روند جريان پايداري به روش اين از استفاده بالا، پيچشي

 و كسر حجمي سيال مومنتوم، معادلات. كندمي كمك آن همگرايي
كوئيك  روش با براي دقت بالاتر همگي آشفتگي معادلات
  . شدند سازي گسسته

  نتايج تحليل
به منظور درنظر گرفتن تاثير پارامترهاي هندسي بر خصوصيات 
جريان خروجي از انژكتور نظير ضخامت لايه سيال خارج شده، دبي 

معين دو سر انژكتور، زاويه مخروط چتر جرمي در اختلاف فشار 
پاشش، سرعت متوسط سيال خروجي، و همچنين اطمينان از اينكه 

درستي در داخل آن شكل گرفته است، تحليل جريان  ستون گاز به
. افزار فلوئنت انجام گرفتداخلي انژكتور جريان پيچشي به كمك نرم

 نازل و همگرا چرخش، قسمت محفظه شامل انژكتور بدنه اصلي

چرخش طراحي  محفظه ابتداي در مماسي ورودي دو. است تخليه
 محفظه از عبور از بعد و شود انژكتور آنها وارد طريق از سيال تا شد

در مرحله تحليل، تعداد . شود خارج نازل از همگرا، قسمت چرخش و
زيادي اجرا گرفته شد و در اين اجراها مشخصات هندسي انژكتور 

_________________________________ 
22. Scheme 
23. Implicit 
24. Pressure-based 
25. SimpleC 
26. Simple 
27. Presto 
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طراحي بدست آمد، تغييرات با اندازه كوچك  حول مقاديري كه از
هاي مورد نظر خصوصاً از نظر دبي  داده شد تا در نهايت به مشخصه

 .مي و شكل گرفتن كامل حفره هوا درون انژكتور دست يافته شدجر

كسر . دهدكانتور كسر حجمي سوخت را نشان مي 7شكل 
حجمي، يك پارامتر مهم در ارزيابي جريانات دوفازي محسوب 

شود زيرا نمايانگر اين است كه سطح مشترك دو فاز مختلف  مي
امتر يك مقدار بدون اين پار. در كجا شكل گرفته است) مايع و گاز(

 منزلهبه رنگ قرمز .بعد است كه ميزان آن از صفر تا يك متغير است

در (و رنگ زرد ) در شكل سمت چپ(آبي و رنگ  پر از سوخت سلول
خوبي به. خالي از سوخت است سلول به منزله )شكل سمت راست

قابل مشاهده است كه ستون گاز درون انژكتور تا انتها شكل گرفته 
گيري ستون گاز تا انتها در اين است كه سطح  اهميت شكل. است

داشته باشد و از آن مهمتر اينكه جريان پيچشي مشترك، پايداري 
درون انژكتور قدرت كافي داشته باشد تا لايه سيال خروجي از 

  . انژكتور تا حد ممكن نازك باشد

  

  
  كانتور كسر حجمي سوخت  - 7شكل 

 
كه  8شكل با استفاده از اين كانتور و همچنين نمودار 

قطري دهانه نازل تخليه  كسر حجمي سوخت در خطدهنده  نشان
گيري  متر اندازهميلي 15/0است، ضخامت لايه سيال خروجي برابر 

خواهد  متريليم 7/0نازل  يقطر حفره هوا در خروج نيبنابرا. شد
آيد كه اين  درجه بدست مي 70زاويه مخروط پاشش نيز حدود  .بود

لايه  همان زاويه اسپري، زاويه. اند ارائه شده 3جدول پارامترها در 
شود كه افزار، قرارداد ميدر نرم. شود تعريف مي انژكتور از خروجي
كسر  مقدار كه شود در نظر گرفته جايي سيال، دو بين تماس سطح

شود كه مقادير  يعني قرارداد مي. باشد 0.5برابر آن  در سيال حجمي
هاي پر از سوخت مايع تعلق دارد و مقادير  سلولبه  1تا  0.5بالاتر از 

اندازه ضخامت لايه . هاي پر از گاز تعلق دارد به سلول 0.5تا  0
گيري سيال در خروجي و اندازه حفره هوا نيز به همين شيوه اندازه

نزديك  در هوا حفره قطر شود،مي اهدهطور كه مشهمان. اند شده
 سيال انحراف امر اين علت. است افزايش يافته انژكتور خروجي

 و شرط مرزي ديواره اتمام علتبه انژكتور از خروج از بعد بلافاصله
كانتور  9شكل . است شعاعي سيال به سرعت مماسي سرعت تبديل

افت فشار در قسمت . دهددامنه و بردارهاي سرعت را نشان مي
كند كه مركزي انژكتور، جرياني را از بيرون به درون آن ايجاد مي

جريان برگشتي نام دارد و اين جريان برگشتي در كانتور بردارهاي 
 سرعت بودن دارا علت به سيال. قابل مشاهده است 9شكل سرعت 

 انژكتور ديواره سمت به دارد تمايل انژكتور به ورود در مماسي

 درون مركزي قسمت در فشار كاهش سبب امر اين. حركت كند

 و شده مكش انژكتور درون كه به تبع آن، هوا به. گرددمي محفظه
همانطور كه كانتور سرعت نشان . خواهد شد تشكيل هوا حفره
دهد، بيشترين ميزان سرعت مربوط به لايه سيال چه در داخل  مي

ترين مقادير سرعت  نازل انژكتور و چه در خروج از دهانه است و كم
در قسمت فصل مشترك مايع و گاز چه در داخل انژكتور و چه 

شود كه مربوط به اندركنش سيال و گاز در جهت  بيرون آن ديده مي
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ا سرعت بسيار پايين و نزديك به مخالف همديگر و ايجاد مناطقي ب
همچنين، توزيع سرعت . صفر است كه نقاط سكون نام دارند

محوري، شعاعي و محيطي در خط قطري دهانه خروجي انژكتور در 
نقطه قابل توجه در ارائه اين نمودار اين است . انددهارائه ش 11شكل 

. ، سرعت محوري و محيطي تقريباً از يك مرتبه اندازه هستندكه
همچنين رفتار سرعت نيز و افت و خيزهاي آن از اين نمودار كاملاً 

ميانگين اندازه سرعت سيال در خروجي نازل . قابل ارزيابي است
دبي جرمي سوخت ورودي نيز . مدمتر بر ثانيه بدست آ 8/19معادل 

   .كيلوگرم بر ثانيه بدست آمد 0064/0از اين تحليل برابر 

  نمودار كسر حجمي سوخت در خط قطري دهانه نازل تخليه - 8شكل 

   

  دامنه و بردارهاي سرعتكانتور اندازه  - 9شكل 

  

  
  ي وروديها بردارهاي سرعت در مقطع عرضي دهانه خروج و راهه -10شكل 
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دهانه خروج و  يسرعت در مقطع عرض يبردارها 10شكل 
ماهيت پيچشي جريان و طريقه . دهد ي ورودي را نشان ميها راهه

ها به  شكل گرفتن جريان پيچشي در ابتداي ورود جريان از طريق راهه
ر هر ناحيه كاملاً از اين و همچنين مقدار سرعت دمحفظه چرخش 

  . كانتورها مشهود است
با بررسي نتايج، اين اطمينان حاصل شد كه انژكتور طراحي شده، دبي 

تواند تامين كند و  جرمي مورد نظر را در اختلاف فشار معين طراحي مي
همچنين زاويه پاشش . گيرد حفره هوا نيز به طور كامل تا انتها شكل مي

از اينرو اين ابعاد به عنوان ابعاد . شود ن تامين ميمورد نظر نيز توسط آ
انتخاب  نيوتني 10لفه ؤم نهايي براي ساخت و استفاده در رانشگر تك

هاي تجربي ماكروسكوپيك و  پس از ساخت بايد تست. شدند
هاي  براي بررسي تقارن پاشش و تعيين ساير مشخصهميكروسكوپيك 

ايز قطرات بر روي اين س اسپري نظير طول شكست و در صورت امكان
  .انژكتور انجام گيرد

اعتبارسنجي اين روش عددي قبلاً براي نمونه ديگري از همين 
توسط همين  ]21 و 20[ در مراجعنوع انژكتور كه مشخصات آن 

نشان  4همانطور كه در جدول . نويسنده موجود است، انجام شده است
داخلي از قبيل  جريان) CFD(سازي عددي داده شده است، نتايج شبيه

، زاويه )و قطر ستون هوا(ضخامت لايه سيال در دهانه خروجي نازل 
اسپري، سرعت مايع در خروج و مسير چرخش سيال در نرخ جريان 

بار نامي، در  5/3كيلوگرم بر ثانيه در اختلاف فشار  082/0جرمي 
. باشدهاي تجربي ميتوافق خوبي هم از نظر كيفي و هم كمي با داده

 روش از آمده زاويه پاشش بدست لايه و ضخامت لاف در مقداراخت
تجربي عموماً به دليل خطاهاي ناشي از  هايحاضر با داده عددي
هاي تجربي، گيري در روشهاي روش عددي، خطاي اندازهتقريب

مسيري كه جريان قبل از ورود به نازل طي كرده است و عواملي نظير 
  .باشدثير گذارند، ميارامترها تأن پزبري سطح داخلي نازل كه بر اي

  
  توزيع سرعت محوري، شعاعي و محيطي در دهانه خروجي انژكتور -11شكل 

 پارامترهاي پاشش -3جدول 

 زاويه اوليه پاشش  درجه 70
 پارامترهاي پاشش

  ضخامت لايه سيال مترميلي 0.15

 سازي و نتايج تجربيمقايسه كمي نتايج شبيه -4جدول 

 سازينتايج شبيه  پارامتر
نتايج 
 تجربي

خطا 
(%) 

 10 5/0 55/0 )ميلي متر(ضخامت لايه سيال 

 - 11 90 80 )درجه(زاويه اسپري 

سرعت متوسط مايع در 
 )متر بر ثانيه(دهانه خروجي 

13 5/13 4 - 

 گيرينتيجه 4
سازي يك انژكتور جريان پيچشي  اين مقاله، رويه طراحي و شبيهدر 
. با دو ورودي مماسي ارائه شده است) اما با عملكرد دوفازي(پايه يك

هيدرازيني اي  مولفه يك رانشگر تكاين انژكتور به منظور استفاده در 
پارامترهاي هندسي انژكتور در . نيوتن طراحي شد 10با پيشران 

درنظر گرفتن خصوصيات فيزيكي هيدرازين  مرحله طراحي با
 جريان دو از تركيبي اين انژكتور داخلي جريان. اندمحاسبه شده

 و مايع فازهاي در و مشترك تماس سطح با هم از جداي مختلف
گرفته  كاربه جرياني چنين سازيشبيه براي VOFروش . گاز است

بررسي نتايج، با . شد مدل k-مدل  با جريان نيز آشفتگي اثر و شد
اين اطمينان حاصل شد كه انژكتور طراحي شده، دبي جرمي مورد 

 5(را در اختلاف فشار معين طراحي ) كيلوگرم بر ثانيه 0065/0(نظر 
تواند تامين كند و حفره هوا نيز به طور كامل تا انتها  مي) بار نسبي
نيز ) درجه 70(همچنين زاويه پاشش مورد نظر . گيرد شكل مي
ضخامت فيلم سيال در طول نازل ثابت . شود ن تامين ميتوسط آ

تر  شود، نازك نبوده و به تدريج كه به دهانه خروجي نازل نزديكتر مي
شده هم در طول  به همان نسبت، قطر حفره هواي تشكيل. گرددمي

 15/0همچنين ضخامت لايه خروجي سيال . يابد نازل افزايش مي
از اينرو . متر به دست آمده استيميل 7/0ميليمتر و قطر حفره هوا  

 10مولفه  ابعاد نهايي براي ساخت انژكتور و استفاده در رانشگر تك
تا  شد يطراح ايانژكتور به گونه نيادر واقع، . نيوتني انتخاب شد

  .هاي مناسب براي استفاده در اين كاربري خاص را تامين كند مشخصه
- داخلي انژكتور، بهبا توجه به اينكه مطالعه مشخصات جريان 

صورت تجربي سخت است، اين روش دليل اندازه كوچك انژكتور، به
هاي تجربي باشد كه تواند جايگزين مناسبي براي روشعددي مي

گيري دقيق هاي اندازه اولاً هزينه بسياري را در بر دارد و ثانياً دستگاه
نيز هميشه در دسترس نيست و به علت هزينه زياد خريد و 
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عنوان به تواند از اينرو مي. اري داراي صرفه اقتصادي نيستندنگهد
سازي انژكتورها در  ابزاري مفيد در روند تحليل، طراحي و بهينه
  .رودكار ها به كاربردهاي صنعتي مختلف با هدف كاهش هزينه
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