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This paper presents numerical study on spray characteristics and droplet distribution 
by usingLagrangian method in the discrete phase model of CFD. A two-fluid Eulerian 
method and Lagrangian approach is selected for modeling two phases turbulence flow in 
mixing chamber and atomization at outlet of nozzle while turbulence has been modeled by 
K-ɛ. In this study, water has been used instead of fuel and Nitrogen instead of atomization 
gas or oxidizer, while their ratio has been considered 0.32 to provide 26 degrees cone 
angle and this way, droplet‘s characteristic has been studied and compared with 
maximum entropy methods. Then droplet’s diameter has been investigated by changing 
liquid and gas phase flow rate and based on that, we can optimize atomizer ‘s working 
condition with maximum efficiency with respect to its cone angle, droplet ‘s diameter and 
velocity and level of penetration by minimum need of experimental tests. 
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اله امي علي محمدي و فتح   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/16
 )45شماره پياپي ( 1399زمستان  / 4 ةشمار/ 13دوره 

μୣ୤୤  پيوسته فضايذرات در  ويسكوزيته موثر μ  گسسته فضايدر  كوزيتهويس  

  مقدمه

انژكتورها، كاربرد وسيعي در صنايع مختلف از جمله محفظه احتراق 
هاي فضايي و ادوات پزشكي و غيره هاي گازي، موتور راكتنيروگاه
طوركلي اتميزاسيون به فرايند تبديل يك توده سيال به  هب. دارند

به شود كه ابعاد اين قطرات قطرات بسيار كوچك گفته مي
در بسياري از كاربردهاي انژكتورها، . هاي انژكتور بستگي دارد مشخصه

بايست از فرم مشخصي توزيع قطر و سرعت قطرات ايجاد شده مي
تعداد ذرات، عرض پاشش، قطرات كوچك، سرعت (تبعيت كند 

كاربردهاي احتراقي  در. تا بهترين نتيجه حاصل شود) قطرات و غيره
نسبت سطح به حجم قطرات سوخت تا جاي وظيفه اتمايرزها افزايش 

ممكن و در نتيجه رسيدن به نسبت بالاي انتقال حرارت، تبخير و 
هاي ها و انواع سيستمدر مولدهاي انرژي، پيشرانه. باشداختلاط مي

احتراقي نيز بررسي توزيع قطر و سرعت قطرات افشانه تاثير زيادي بر 
استفاده از انژكتورهاي ]. 1[ها دارد كاهش توليد آلاينده عملكرد و

دوپايه تركيب داخلي به دليل قابليت كنترل بالا بر مواردي چون 
باشد سرعت و قطر قطرات و همچنين زاويه پاشش، در حال توسعه مي

اين انژكتورها در قياس با انژكتورهاي تك پايه، قادر به ايجاد ]. 2[
ند كه اين هايي با كيفيت بالا با فشار ورودي كمتري هستافشانه

شود موضوع پارامتر بسيار مهمي در راندمان انژكتورها محسوب مي
و توزيع قطر و سرعت  3از اين رو شناخت فرايند اتميزاسيون]. 3[

 .باشدقطرات افشانه از اهميت بالايي برخوردار مي

طوركلي جريان خروجي از انژكتور به غير از انژكتورهاي بسيار  هب
شدن به قطرات داراي دو مرحله گسست  پرفشار تا هنگام تبديل

مرحله شكست اوليه، فرايند  .باشدمي 5و شكست ثانويه 4شكست اوليه
گيري مخلوط سيال خروجي نازل و محيط اطراف شروع اختلاط و شكل

گيري از همين رو جهت بررسي شكل. باشديا جريان دوم انژكتور مي
ط و خروجي از نازل قطرات، لازم است جريان سيال درون محفظه اختلا
]. 4[سازي قرار گيرد بدليل تاثير آن بر ادامه فرايند، مورد مطالعه و شبيه

هاي مرتبط با تاثير انژكتور بر فرايندها، بدليل ناپيوسته بودن بيشتر تحليل
قطرات، تحليل لاگرانژي بوده و بدليل اينكه توضيح لاگرانژي فاز مايع 

گيري افشانه درون محفظه سازي شكلنياز به وجود قطرات دارد، شبيه
اختلاط به صورت اويلري و با نفوذ قطرات به محفظه احتراق به صورت 

  ].5[شود لاگرانژي انجام مي

_________________________________ 
3. Atomization 
4. Primary Breakup 
5. Secondary Breakup 

ترين و يكي از مهمانژكتور دوپايه در حوزه پاشش و اتميزاسيون         
رقم  6توسط ناكاياما و تاناساوا 1939ها در سال ترين پژوهشبنيادي
تابعي از  7ساتردر اين پژوهش تجربي بيان شد كه قطر  .]6[ خورد

 ساتر ها دريافتند كه ميزان قطرپارامترهاي پاشش است و همچنين آن
در  ]7[ 8لفبرهلورانزتو و  .به سرعت گاز در انژكتور دوپايه بستگي دارد

براي سيالات با  قطر نازل سوخت مشاهده كردند كه 1977 سال
ها مطابق اين نتيجه آن. ويسكوزيته پايين، اثر كمي روي قطر ساتر دارد

  .بودندبدست آورده 1939آنچه بود كه ناكاياما و تاناساوا در سال 
طول شكست جت  1991در سال  ]8[ و همكاران 9اروگلو        

سيال را اندازه گرفتند و دريافتند كه طول شكست جت سيال با 
سيال 11يابد و با افزايش عدد رينولدز كاهش مي 10افزايش عدد وبر

در راستاي  1995در سال  ]9[ و همكاران 12انگلبرت. يابد افزايش مي
تحقيقات خود در حوزه طول شكست به اين نتيجه رسيدند كه طول 

يا تابعي است از نرخ  شكست تابعي است از نرخ مومنتم گاز به مايع
از منظري  ]10[ 2004در سال  13ماير و برانام. انرژي گاز به مايع

تواند به صورت تابعي از مي ديگر بيان كردند كه طول شكست
بيان  نيروهاي آيروديناميكي، آشفتگي داخلي و مشخصات جت سيال

و 15و ويلر ماوكس 2003نيز در سال ]11[همكاران و 14وارگا .شود
هاي زماني گسسته شدن و اتميزه گام 2004در سال  ]12[همكاران 

شدن جت سيال را وقتي به طور موازي با هواي سرعت بالا برخورد 
  .كند مشاهده و تحليل كردند مي

نشان داد كه قطر نازل  2006و همكاران در سال 16نتايج ليو        
سوخت، براي زماني كه نسبت شار جرمي مايع به گاز بزرگ باشد، 

هاي كوچك هيچ رد اما براي نسبتساتر دا قطر اثري آشكار بر روي
هاي فيزيكي ها نشان دادند كه بررسي مكانيزمآن. ]13[ اثري ندارد

براي دستيابي به چگونگي وابستگي قطر ساتر به سرعت گاز، 
سرعت مايع و قطر نازل، اساس و پايه طراحي انژكتور به منظور 

 و سلطاني 2005 سال در .باشد رسيدن به اتميزاسيون قابل قبول مي
 در سوخت ود كننده اكسي جريان دبي تغيير با پژوهشي در همكاران
 قطر( ذرات ميانگين قطر ميزان) مايع -مايع( فاز تك پايه دو انژكتور
 سيستم سنجش ليزري با تغيير فاز توسط را ها آن وسرعت) ساتر

 مطالعه به همكاران و بهارانچي 2012 درسال. آوردند بدست17
_________________________________ 

6. Nukiyama and Tanasawa 
7. S auter Mean Diameter (SMD) 
8. Loranzetto and Lefebvre 
9. Eroglu 
10. Weber number (We) 
11. Reynolds number (Re) 
12. Engelbert 
13. Mayer and Branam 
14. Varga 
15. Villermaux 
16. Liu 
17. phase doppler anemometry(PDA) 



  
  

    
  

 
 

 

وفاز به كمك روش لاگرانژيبررسي عددي مشخصات افشانه حاصل از انژكتور دوپايه تركيب داخلي د
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

 17/  )45شماره پياپي ( 1399زمستان   /4شمارة  / 13دوره 

 هاي ويژگي تبيين منظور به ساده هاي انژكتور داخلي جريان عددي
. پرداختند فاز دو بين فاصل حد و چرخش توربولانس، مانند جريان
 گاز حدفاصل رابرب سطح كشش نيروي اثر تر جزئي مطالعات با سپس

 ضرورت همچنين. نمودند مشخص را جريان متغيرهاي و مايع و
 همكاران و امي .]14[ كردند تعيين سازي شبيه در را نيرو اين ورود
 انژكتور محاسبات و طراحي مراحل 2015پژوهشي در سال  در

 تجربي و تئوري نتايج مبناي بر سپس و ارزيابي كردند دوپايه را
نتيجه كار . جديد براي طراحي انژكتور دوپايه ارائه كردند روشي

حصول يك كد كامپيوتري شد كه بر مبناي آن انژكتورهاي زيادي 
روش  همچنين امي و همكاران .]15[كردند را ساخته و تست 

ماكزيمم آنتروپي را براي بررسي مشخصه افشانه انژكتورها توسعه 
در آن استفاده  ]16[ي سلام و همكاران دادند كه از نتايج تجرب

در اين پژوهش نيز براي اعتبارسنجي نتايج بدست آمده در . بود شده
نه، از نتايج ماكزيمم آنتروپي امي و نتايج ارتباط با مشخصات افشا

است وليكن قطر و سرعت قطرات به برداري شدهم بهرهتجربي سلا
 .استهاي تجربي بدست آمدهصورت مستقل از روش

در اين پژوهش به كمك روش لاگرانژي، توزيع سرعت و         
هاي مختلف فازهاي طرات در فضاي گسسته بر اساس نسبتقطر ق
يه تركيب داخلي دو فاز تبيين انژكتور دوپاگازي در يك  مايع و
هدف از اين پژوهش بررسي مشخصات افشانه در يك . است شده

ت و قطر قطرات را بدون توزيع سرعتا بتوان  انژكتور دوفازي بوده
هاي زمانبر و پر هزينه تجربي كه توسط پيشينيان انجام انجام روش

  .گرفته، بدست آورد

 ار شكست و انژكتور دوپايهك و بررسي ساز

  انژكتورشكست جريان 
طور كلي دلايل گسسته شدن و اتميزاسيون سيال قبل و يا پس از  هب

مقاومت در برابر  -1 :باشدشامل موارد زير مي خروج از انژكتور
دليل نيروهاي آيروديناميك كه ناشي از اختلاف  هحركت سيال دوم ب

هاي تركيب داخلي انژكتور ال درون محفظه اختلاط درسرعت دو سي
اغتشاشات ناشي از توربولانس واختلاط سيال كه به  -2 .باشدمي

انجامد و سيال ميمرور افزايش يافته و منجر به گسسته شدن 
در غياب نيروهاي آيروديناميك  و در خلأ ها طوركه آزمايش همان

-3. سازي داردثير اساسي در گسستهأ، اين نيرو تدهدنشان مي
كه در انژكتورهاي پرفشار  كاويتاسيون-4 ات پروفايل سرعتتغيير

 ].17[ ثر استمؤوانژكتورهاي با كاركرد منقطع 

هاي شكست اوليه، ناشي از سرعت نسبي ترين مكانيزم مهم       
هاي برشي عث القاي تنشبسيار بين دو سيال است كه با

ي آيروديناميكي در سطح مشترك گاز و مايع در انژكتور دوفاز

داخل نازل بر روي سطح  به دليل توربولانس و اختلاط. ودش مي
ها  برخي از اين موج. باشدهاي بسيار ريز ميافشانه پوشيده از موج

وسيله نيروهاي سطحي تقويت شده و در نهايت با افزايش دامنه  هب
شوند كه در نتيجه آن بخشي از سيال از شكست افشانه مي باعث

حال اين با اين. دهندوليه را تشكيل ميجت جدا شده و قطرات ا
توان آن را مكانيزم شكست وابسته به زمان بوده و از اين رو نمي

. توضيحي براي شكست آني افشانه پس از نازل قلمداد نمود
بوده و در  همچنين نيروهاي آيروديناميك جزو نيروهاي سطحي

  ].18[ كنندساختار داخلي اثر نمي
آيند شكست، مكانيزم جدايش القايي دومين عامل مهم در فر

شعاعي كه در داخل  اگر اغتشاشات توربولانسي. است 18توربولانسي
ي ها 19ي كافي قوي باشند، اديشوند به اندازهنازل ايجاد مي

جت خارج هاي سطحي غلبه كرده و از توربولانسي به تنش
هاي شكست توربولانسي يكي از مهمترين مكانيزم. شوند مي

در اين  ها ترين آزمايشيكي از شناخته شده. يه استشكست اول
]. 19[باشد و همكاران مي20 هيداكا تحليلي و تجربي زمينه تحقيقات

بعدي از شكست اوليه و ثانويه نمايش داده سه، مدل 1 در شكل
  .استشده

 

 نمايش سه بعدي شكست اوليه و ثانويه - 1شكل 

  دوفاز داخلي تركيب دوپايه انژكتور
هاي اخير، انژكتورهاي دوپايه تركيب داخلي به دليل قابليت در سال

وجي، مورد توجه بسيار قرار كنترل بالا در مشخصات افشانه خر
در اين مدل از انژكتور، شكست اوليه درون محفظه . اندگرفته

تن نسبت مشخصي از هوا و نظر گرفدهد و با دراختلاط رخ مي
تري نسبت به انژكتورهاي ينتوان در فشارهاي بسيار پايسوخت، مي

 افشانه مانند قطر قطرات وتري از مشخصات پايه، توزيع مناسبتك
اين بدان معناست كه انژكتورهاي . ها را بدست آوردسرعت آن

تركيب داخلي دوفاز، در جريان مشابه سوخت و فشار معادل 
ه شكل افشان. ]3[ دهندراندمان افشانه بالاتري ارائه مياكسيدكننده، 

_________________________________ 
18. Turbulent induce disintegration 
19. Eddy 
20. Hidaka 
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نيز قابليت كنترل بالايي از طريق تغيير فشار و سرعت فاز گازي 
ه و اين فاز گازي، درون انژكتور با فاز مايع تركيب شد. انژكتور دارد

  .]20[ كندبه فرآيند اتميزاسيون كمك مي
اي باشد كه ملاحظات طراحي بايستي به گونه ،فاز گازي در

فر و نسبت به اتمس صوتي جريان و فشار خروجي تركيب بدست آمده
هاي از سوي ديگر، انژكتور. گرفته شوديا فشار محفظه احتراق درنظر

دوپايه تركيب داخلي معمولا چتر پاشش قرينه و يكنواختي دارند كه 
با يكنواختي پاشش سوخت به درون محفظه احتراق منجر به 

در . شودربين گازي و كاهش آلايندگي آن ميافزايش راندمان تو
در . استطراحي شده نشان داده شده انژكتور طح مقطعس، 2 شكل

اين پژوهش مدلي از انژكتور يك ميكروتوربين گازي به صورت 
عددي مورد بررسي قرار گرفته و نتايج آن با روش ماكزيمم آنتروپي 

و امكان  شده سنجيو نتايج با ورودي تجربي اعتبار توسعه يافته
هاي دوپايه دوفازي انه انژكتورهاي افشآناليز درستي از مشخصه ارائه

 .استهاي تجربي پرهزينه و زمان بر، فراهم شدهمستقل از روش

 
 ]15[ پايه تركيب داخلي دو فازي طراحي شده سطح مقطع انژكتور دو - 2شكل 

 حل عددي انژكتور دوپايه

 21مدلسازي جريان آشفته داخل انژكتور و محاسبه نيروي پسا
انژكتور از معادلات پيوستگي و براي حل جريان آشفته درون 
بعدي استفاده سه 22استوكس -معادلات ميانگين رينولدز و ناوير

جريان دو فاز مايع و گاز با توجه به فيزيك مسئله تراكم . استشده
ناپذير است و با در نظر گرفتن تغييرات ناگهاني در مقادير فشار و 

و K-ɛ  روش توربولانسي سرعت و اهميت جريان لايه مرزي از
بهره برده شده تا جريان آشفته به درستي و متناسب با  RNGمدل 

جريان دو فازي مايع و گاز با توجه  ].21[ فيزيك جريان مدل گردد
باشد و از مدلسازي دو فازي هم درون و ا ميبه فيزيك مسئله ناپاي
بعدي جريان براي مدلسازي سه. استستفاده شدههم بيرون انژكتور ا

_________________________________ 
21. Drag 
22. Reynolds Average and Navier-Stoks 

استفاده  23تتراهدرال سلول محاسباتي 3.186.771كتور از داخلي انژ
 24شده تا بتوان با دقت بالا ميزان توليد توربولانس و نرخ مستهلك

نمايش داده  4 و 3هاي د كه در شكلكرگيري شدن آن را اندازه
افزاري پاشش انژكتور مورد مطالعه، سازي نرمبراي شبيه. استشده

طراحي و سپس با  25افزار انسيس نرم هاي آن توسطابعاد و اندازه
سازي به منظور گسسته. استسازي شدهشبيه 26افزار فلوئنت نرم

رو به دليل دقت بالا در حل عددي از روش مرتبه دوم پيشمعادلات 
براي . استمعادلات حاكم بر جريان در هر دوفاز بهره گرفته شده

تبه اول نيز از روش مر سازي معادلات مدل توربولانسيگسسته
ندازه كافي دقت لازم را به ا K-ɛروش . استرو استفاده شدهپيش

سازي عددي در اين پژوهش داشته و استفاده از روش براي مدل
ش خطاي چشمگيري سازي مرتبه دوم براي اين مدل، كاهگسسته

  .استوجود نياورده هرا ب

  
  ركيب داخليبندي سه بعدي تتراهدرال بر روي انژكتور دوفازي ت مش - 3شكل 

  
  مش سازمان يافته جهت تعيين مشخصات افشانه در محفظه احتراق - 4شكل 

براي پيوستگي جرم، ) 1(براي مدلسازي جريان، از معادله 
براي  ) 5(و) 4(دلات و از معا 27براي ممنتوم) 3(و ) 2(معادلات 

  :شوداست كه بدين صورت بيان ميده شدهانرژي استفا
_________________________________ 

23.Tetrahedral 
24. Dissipation 
25. Ansys 
26. Fluent 
27. Momentum 



  
  

    
  

 
 

 

وفاز به كمك روش لاگرانژيبررسي عددي مشخصات افشانه حاصل از انژكتور دوپايه تركيب داخلي د
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

 19/  )45شماره پياپي ( 1399زمستان   /4شمارة  / 13دوره 

)1(                                                           ܳ௜ = ሾρ, ρu, ρEሿ୘ 

)2(                        F୨ = ൣρu୨, ρu୧u୧୨ + pδ୧୨, (ρE + p)u୨൧୘
  

)3(                                         F୴୨ = ൣ0, −τ୧୨, −τ୧୨u୧ + q୧൧୘  

)4 (                                                            S = ሾS୫, S୳, Sୣሿ୘   
)5(                                                    பொ೔ப୲ + ப୊ౠப୶ౠ + ଵୖୣ ப୊౬ౠப୶ౠ = S                                                             

داخل نازل نيز از معادلات  آشفته جريانبراي مدلسازي 
) 7(و ) 6( به صورت معادلات RNGاز نوع  K-ɛميانگين رينولدز 

  :استگرفته شده بهره
)6(  

பபத (ρk) + பப୶౟ (ρkU୧) = பப୶౟ ቀα୩μୣ୤୤ ப୩ப୶౟ቁ + G୩ −ρε + S୩
)7(  

பபத (ρε) + பப୶౟ (ρεU୧) =  பப୶౟ ቀαகμୣ୤୤ பகப୶౟ቁ + GଵகG୩ க୩ − Gଶகρ கమ୩ − Rக + Sக        

به شرايط فيزيكي مسئله تعريف با توجه  Sகو  S୩كه در اين روابط، 
 .اندشده

پسا خارج از نازل و درون محفظه  براي محاسبه نيروي
احتراق، از روش مدلسازي فضاي گسسته بر اساس روش لاگرانژي 

، 28همچنين به كمك روش اربيتالي تصادفي. شده استتفاده اس
روش اربيتالي به كمك . ه استدشبيني  مسير حركت قطرات پيش

و نيروي پسا و عدد رينولدز و ضريب نيروي پسا به ) 8(معادله 
  .اندتشريح شده) 11(و ) 10(، )9(ترتيب در معادلات 

)8(  ୢ୳౦ୢ୲ = Fୈ൫u − u୮൯ + ୥౮(஡౦ି஡)஡౦ + F୶ 
)9(  Fୈ = ଵ଼ஜେీୖ౛஡౦ୢ౦మ ଶସ 
)10( Rୣ = ஡ୢ౦ห୳౦ି୳หஜ   

)11( Cୈ = ܽଵ + ௔మோ೐ + ௔యோ೐      
براي بدست آوردن قطر اوليه قطرات، از معادلات اغتشاشي 

پس از شكست اوليه، قطر ن همچني. پايداري استفاده شده است
و تابع زماني شكست در معادله ) 13(و ) 12(قطرات به كمك معادله 

  . استتقريب زده شده) 14(
)12( ௗ௥భௗ௧ = − ௥భି௥ఛ           

ݎ )13( = 0.61Λ 

)14( ߬ = ଷ.଻ଶ଺஻భ௥భஃஐ   

وسته براي حل مدل ارائه شده، ابتدا مدل اويلري در فضاي پي
حل شده و پس از همگرا شدن جواب، مدل فضاي گسسته اجرا 

در مدل لاگرانژي، وضعيت ذرات به صورت ساكن فرض . استشده
  . استشدهشده و تئوري نيروي پساي فعال به كار گرفته 

_________________________________ 
28. Random Orbital Model 

 محاسباتي شبكه از نتايج استقلال بررسي
ي بندهزينه محاسباتي ارتباط مستقيمي با درشت يا ريز بودن شبكه

داشته و هرچقدر كه شبكه ريزتر باشد هزينه بيشتري متصور بوده حال 
. باشدآنكه ممكن است درشت بودن شبكه به نتايج نادرستي منتج شده

هاي يك  بندي منظور بررسي استقلال از شبكه محاسباتي، شبكه به
ميليون، دوميليون و پانصد هزار، سه ميليون و دويست هزار و چهار 

محاسباتي مورد بررسي قرار گرفت و نتايج حاصل  ميليون  سلول
هاي تجربي  از هريك با نتايج روش ماكزيمم آنتروپي و با ورودي

  .مقايسه شد ]16، 15[
به ازاي مقادير مختلف فشار سيال فاز گازي، قطر  5 در شكل

همانطور كه در اين شكل مشخص . استبدست آمده ૞૙ࡰميانگين 
هاي مختلف با مقادير تجربي در  بندي شبكهاست تفاوت زيادي بين 

ارد اما ميزان خطاي حاصل از ها وجود ند دامنه مشخصي از تعداد سلول
بندي سه ميليون و دويست هزار سلول به نسبت ديگر  شبكه
بندي  ها كمتر است هرچند كه ميزان خطاي حاصل از شبكه بندي شبكه

ما براي اطمينان از باشد ا دو ميليون و پانصد هزار سلول هم كم مي
بندي سه ميليون ودويست هزار سلول صحت كار عددي، ميزان شبكه

كه سايز شبكه محاسباتي خيلي ريز باشد  هنگامي. استانتخاب شده
احتمال آن وجود دارد كه دسته قطرات يك و يا چند حجم كنترل 

ع اگر فاز ماي. محاسباتي يا همان سلول محاسباتي را كاملا اشغال نمايند
كل حجم يك سلول را اشغال نمايد، حجم گاز در آن سلول به سمت 

گردد  صفر ميل نموده و اين امر باعث ايجاد نقاط منفرد در محاسبات مي
  .كندكه ميزان خطا در حالت شبكه ريزتر را بيشتر مي

 
مقايسه نتايج عددي بر حسب تعداد سلول محاسباتي با نتايج تجربي  - 5شكل 

  در قطر ميانگين  ]16[

 توزيع قطر قطرات و كانتور سرعت
هاي با چتر پاشش كوچك و نازك، انرژي جنبشي بيشتري افشانه

ها كمتر است و اثير نيروي پساي خارجي بر روي آنكسب كرده و ت
. دهندبيشتري در محفظه احتراق انجام ميبه همين دليل نفوذ 

يزاسيون بهتري از هاي با چتر پاشش بزرگتر، مشخصات اتمافشانه



  
 
 
 
 

اله امي علي محمدي و فتح   علوم و فناوري فضاييپژوهشي  - علمي ةفصلنام/20
 )45شماره پياپي ( 1399زمستان  / 4 ةشمار/ 13دوره 

دارند حال آنكه ضريب نفوذ كمتري  هانظر قطر قطرات و سرعت آن
اي مطالعه شده در اين پژوهش، مصالحه در مورد انژكتور. ]22[ دارند

و است 32/0بين ميزان نفوذ، نسبت جرمي نيتروژن به آب كه معادل 
ت اي وجود داشته تا پاششي يكنواخدرجه 26زاويه پاشش  متعاقب آن

رفتن گندمان بالاتر انژكتور، با درنظردر محفظه احتراق انجام شده و را
مشخصات هندسي انژكتور و  .استقطر و سرعت قطرات بدست آمده

  .استآمده 1و مايع در جدول  مقادير جريان فاز گازي
 مشخصات هندسي انژكتور و فيزيك جريان دو فازي انژكتور -1جدول 

 رديف عنوان مقدار

43/0mm 1 هاي فاز گازي در ورودي محفظه اختلاط قطر نازل 

15/1 mm 2 قطر نازل اصلي انژكتور دو پايه تركيب داخلي 

7 mm 3 طول محفظه اختلاط 

8/4 mm 4 قطر ورودي جريان فاز گازي 

6/8 mm 5  ي فاز مايعها قطر ورودي  
 6 سيال فاز مايع  آب مقطر

  7 سيال فاز گازي نيتروژن
8/0-2/3 bar 8  شار هواي ورودي به انژكتورف  
1/2-63/6 gr/s  9 دبي جرمي آب ورودي به  انژكتور

دليل انتخاب آب به عنوان فاز مايع و نيتروژن به عنوان فاز گازي 
قابليت تبديل آسان اين دو سيال از نظر خواص مكانيكي به انواع سوخت و 

نژكتورها بوده و هاي استاندارد قابل استفاده در اين مدل از ا اكسيدكننده
  .استن را نيز فراهم كردهي ساير محققااعتبارسنجي با نتايج تجربهمچنين 
، كاهش قطر قطرات با پيشروي طولي در محفظه 6 ر شكلد

قطر قطرات با فاصله گرفتن از نازل كاهش . احتراق نمايش داده شده است
و كوچك  قطرات و به هم پيوستگي قطرات 29يافته وليكن امكان تصادم

چنان وجود فاصله گرفتن از نازل انژكتور هم گيري قطرات بزرگتر باشكل
  ].23[داشته و دليل آن افزايش مقطعي قطر قطرات بوده است 

انجام شده روي قطرات، كمترين  بر اساس بررسي لاگرانژي
ميلي متري از نازل بدست آمده و  260قطر ميانگين در فاصله طولي 
رات و بهم پيوستگي آنها قطر ميانگين پس از آن به علت تصادم قط

ثابت مانده و يا اندكي البته به صورت مقطعي افزايش يافته كه در 
  .استنمايش داده شده 7شكل 

نمايش داده  8كانتور سرعت خروجي از انژكتور نيز در شكل 
بيشترين سرعت در راستاي خروجي نازل و در مركز . استشده

متر بر ثانيه بوده و  1/9مقدار پروفايل سرعت متوسط خروجي به 
هاي جريان ابهمقداري نيز همواره جريان برگشتي به دليل توليد گرد

هاي برگشتي ناشي از اين جريان. استدر محفظه احتراق داشته
_________________________________ 

29. Collision 

جريان آشفته ايجاد شده در محفظه احتراق نسبت به خط مركز 
 .استبوده قرينه نازل، تقريباً

  

  
  خروجي با پيشروي طولي در محفظه احتراق كاهش سايز قطرات- 6شكل 

 
       توزيع فضاي گسسته قطر قطرات خروجي از نازل- 7شكل 

 

  داخليدوپايه تركيب  كانتور سرعت خروجي از نازل اصلي انژكتور - 8 شكل

ثير پارامترهاي ورودي فازهاي گازي و مايع در أت
 توزيع قطر قطرات

ايع و گازي، سايز قطر با افزايش دبي جرمي هر يك از فازهاي م
با افزايش فشار . استكرده ميانگين قطرات تغييرات چشم گيري پيدا

فاز گازي، اتميزاسيون با شدت بيشتري انجام شده و در واقع به 
آنكه شكست اوليه درون  اًفرآيند شكست كمك كرده خصوص

 .استنمايش داده شده 9اين پديده در شكل . افتداتفاق مي انژكتور



  
  

    
  

 
 

 

وفاز به كمك روش لاگرانژيبررسي عددي مشخصات افشانه حاصل از انژكتور دوپايه تركيب داخلي د
  پژوهشي علوم و فناوري فضايي -فصلنامة علمي

 21/  )45شماره پياپي ( 1399زمستان   /4شمارة  / 13دوره 

داراي نقطه بهينه و در واقع در يك اهش سايز قطر ميانگين اين ك
 2پس از حدود  .استبودهبار ثابت  2بار تا  2/1فشاري حدود  بازه

 افزايش سايز قطر ميانگين به دليل افزايش شانس تصادم بار، مجدداً
  ].24[ استپيش آمدهقطرات و بهم پيوستگي آنها 

باشد كه با چه ور ضروري ميبررسي اين نكته در شرايط كاري انژكت
فشاري از سيال فاز گازي ورودي، توزيع يكنواختي از قطر قطرات درون 

ترين شرايط، كاهش حداقلي قطر مطلوب. آيدمحفظه احتراق بدست مي
قطرات و بيشترين ميزان از توزيع يكنواخت اين قطر ميانگين حداقلي 

قطر ميانگين قطرات بر  ، توزيع نرمال پراكندگي10 در شكل]. 25[باشد  مي
كننده كه در اينجا با نيتروژن س فشارهاي مختلف سيال گازي اكسيداسا

است كه بهترين  دهشاست، نمايش داده شده و مشاهده جايگزين شده
عملكرد از نظر توزيع يكنواخت قطرات در دبي جرمي ثابت از سيال فاز مايع 

  .استبار رخ داده 5/1سوخت، در فشار ورودي 
هاي بالا، ها در بعضي از فشاردليل افزايش ناگهاني منحني 

قطرات بزرگتر ناشي از به هم  افزايش شانس تصادم قطرات و ايجاد
  .استبودهپيوستن قطرات كوچكتر 

در نقطه مقابل، با افزايش دبي جرمي فاز مايع و ثابت نگهداشتن 
يا همان سيال  بار، ميزان كمتري از فاز گازي5/1فشار فاز گازي بر روي 

ي فاز مايع اكسيدكننده در فاز گازي براي شكست لايه اكنون بزرگتر شده
نمايش داده  11يا همان سوخت دردسترس بوده كه همانطور كه در شكل 

  .استشده شده، منجر به بزرگتر شدن نمايي قطر ميانگين قطرات
در اين شرايط نيز توزيع نرمال قطر ميانگين قطرات در 

جرمي متفاوتي از جريان سوخت ورودي مطالعه شده و در هاي  دبي
گرم برثانيه،  5/2در دبي جرمي . استنمايش داده شده 12شكل 

ميكرومتر افزايش يافته كه اين  80تعداد قطرات با قطر كمتر از 
پديده به دليل واكنش حداكثري بين فاز گازي و مايع و سبب 

با افزايش دبي  .]26[استافزايش ناگهاني شدت توربولانس بوده
گرم بر ثانيه، توزيع  3/4جرمي فاز مايع يا همان سوخت به ميزان 

قطر ميانگين قطرات يكنواخت شده و نمودار آن بدون جهش 
ناگهاني در نمودار توزيع به خصوص در قطر قطرات بالا بدست 

همچنين آشكارا مشاهده شده كه با افزايش دبي جرمي . استآمده
رات با قطر ميانگين بالا افزايش يافته و يكنواختي سوخت، تعداد قط

بنابراين بايستي در طراحي سيستم  .]27[است توزيع نيز از بين رفته
رسان، دبي حداكثري سوخت در هر انژكتور را با توجه به سوخت

هندسه انتخاب شده در نظر گرفت و راه حل جبران آن استفاده از 
ر و يا تعداد بيشتري انژكتور انژكتورهاي با مشخصه هندسي بالات

در اينجا با اطلاعات بدست آمده از مشاهدات فوق، دبي . باشدمي
بار به عنوان نقطه 5/1 گرم بر ثانيه و فشار فاز گازي 3/4جرمي

درجه بدست  26كاري انتخاب شده كه متعاقب آن زاويه پاشش 
  .استآمده

 

  فاز گازي كاهش سايز قطر قطرات خروجي با افزايش فشار- 9شكل 

 
توزيع نرمال قطر ميانگين قطرات بر اساس فشارهاي ورودي مختلف -10شكل 

  فاز گازي

 
  افزايش سايز قطر قطرات خروجي با افزايش دبي جرمي آب -11شكل 

 
هاي جرمي مختلف  توزيع نرمال قطر ميانگين قطرات براساس دبي - 12شكل

  فاز مايع
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10.3         

پژو -له علمي

ضعيت
ستفاده
و نازنين صف

هاي نوين، دانشري
avabi@sbu.a

در مسئله كنترل عيت
از جمله مشكلات. رد
در اين مقاله .باشدمي

اكنترل سرعت زاويه
ساس گروه متعامد

ن روش با ديگر روش
نتايج حاصل ر نهايت

ن اين روش نسبت به

طبيقي، پارامترهاي ما
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مقال

هينه وض
با اسي

*1حمد نوابي

فناور مهندسي ةد
ac.ir 

ي فضايي عدم قطع
گيرد رد توجه قرار مي

ي مكانيزم تطبيق م
ك ي ماركوف جهت

براسا رمان است، و
ه اينجهت مقايسن
در .گردد ميسازي بيه

ينه است، و همچنين

عيت ماهواره، كنترل تط

  12ت

⁄ࡵ   )  )  ݅)  )  ݅)  )  )  ௨  )  (݅)  

_________

01/08/98 :مقالهش

199  ) 45شماره پياپي / 

                              

بيقي به
 اينرسي

مح
دانشكد -2و  1

هاي مأموريتدر طي
روشي است كه مورد
عمومي براي طراحي

پارامترهاي استفاده از
روي فر ابليت دنباله
همچنين .ريتي ندارد

نيز شبي )LQR( خطي
طبيقي ارائه شده بهين

كنترل وضع:ي كليدي

 و اختصارات

__________

پذير،  28/02/1398

/13دوره ( 1399زمستان 
2                             

رل تطب
يت در

دهمواره 
تطبيقي ر
تئوري عم
ا بهينه با

قابل داراي
سينگولار
مربعي خط
كنترلي تط

هاي واژه

علائم

 اي زاويه

  اي زاويه
 ي

ي كنترل
 لي مرجع

 
 ريانس

 ن اينرسي
 اش
 شدهي

 

ف
نترلر

__________
 )سنده مخاطب

 رشناسي ارشد

 
 
 
 
 

8: دريافت مقاله

/4 ةشمار/  3 دوره
25 -35 . ص. ص

كنتر
قطعي

سرعتبردار 
بردار مومنتوم
گشتاور كنترلي
سيگنال ورودي
سيگنال كنترلي
بردار رگرسور
ماتريس كووار
ماتريس ممان
سيگنال اغتشا

گيرينويز اندازه
متغير عملكرد

 تابع تبديل
پارامتر ماركوف
پارامترهاي كن
بهره كنترلر

_______
نويس(دانشيار  . 1
دانشجوي كار . 2




