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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
جر    رونرد  یبکرار مر   الیمکر  و ممرک کر دن سر     یکره بر ا   یلیوسرا  نیتر   از ساده یکی

 هیشرا  ی بره محاسراات  الاتیسر  کیر نامیبرا اسرتداده از د   قیر تحق نیاجکتورها هستند. در ا

معررادلات . شررده اسرر  م داختررههرروا -جرر  اجکتررور مررادون ارروت هرروا  یعرردد یسرراز

م ناوی اسررتوک ، میوسررت ی و انرر شی بررا شرر این مرر زی برردون  حرر   در دیررواره  رراک    

بعردی ارورت ف هتره و ج یران مایرا،  ر         سره  باشند. شایه سازی عرددی بره ارورت     می

معررادلات  از و محشررو  هرر ه شررده اسرر . برره مناررور شررایه سررازی ا تشاشررات       

 K-ε Standard،K-ε RNG ،K- ε ی شررده رینو رردز  ن فیررناوی اسررتوک  میرران ی 

Realizable ،K-ω Standard و K-ω SST  اسرر . يرر یک اجکتینرر   اسررتداده شررده

از آن بر ای ارحه فریاری نترای      کره   برود مرور ی    متدراوت مرارامت    هشارهای  ب ای نسا 

کمینرره برروده  K-ε RNGمیرر ان خ ررا برر ای مرردل توربولانسرری  .عررددی اسررتداده ف دیررد

مر    سرازی ا تشاشرات اسرتداده شرده اسر .       یا در ادامه، از این مردل بره منارور شرایه    

 هیر و زاو وزریر دید یق ر  خ وجر    یترثر  یمرارامت  هندسر   یه ب رسر بر   ینترا  یاز معتا  ساز

  ینتررا م داخترره شررده اسرر .هرروا -جرر  اجکتررور مررادون ارروت هرروا ییآبرر  کررار یرریواف ا

قابر  تروجهی     یترثر کره عرهوه بر  زاویره واف ایری، ق ر  خ وجری دیدیروزر          دهد ینشان م

 .ها دارد ب  عملک د و راندمان این نوع دست اه

 

 واژگان كلیدي:

 اجکتور،

  دیدیوزر، واف ایی زاویه

  دیدیوزر، خ وجی ق  

  راندمان اجکتور،

 .عددی سازی شایه

 

 

 قدمهم -1

 یالکه س ی)هن ام ممک ج  ا لک که اجکتور، ج 

اس  که  ای یله، وسشود می خوانده نی  باشد( یعما یورود

هشار  یانج  تجهی ات متح ک،بدون ه فونه استداده از 

م هشار  یانرا به داخ  ج  اجکتور توسن ج  یینما

در  یا به طور فست ده وسیله این. کند یمک  م یورود

  تخلیههش ده،  یبه خصوص بخار و هوا یمیاییش یعانا

 کندانسور، از هوا خ و  ،(1)شک   دود و خورنده فازهای

                                                 
 m.taheriyan@gmail.com* مس  ا کت ونیک نویسنده مسئول: 

  انیسمنان، ا ک،یمکانسمنان، ف وه  دوا  ،یدانش اه آزاد اسهم .1

 ، دانش اه سمنانمکانیک ی، دانشکده مهندس. دانشیار2

 ، دانش اه سمنانمکانیک ی، دانشکده مهندسیاراستاد. 3

 ک دن، خشک تصدیه، تا ید، تالور، و تق ی  ،خلأ ،تاخی 

یین بخار در هشار ما یااز هوا  یادیممپاش  جم ز هوا، تهویه

 تقوی  ها، کوره در اشتعال قاب  فاز و هوا اختهط [،1]

 اف وز از ادا و س  کاه  هوامیما، اف وز ج  ب ای ران 

خلأ  ایجاد کومت ، هلی مح که نی وی سیستم ج ، موتور

 تقوی  عنوان به و ای، طاقه هوای یاجکتورها با عمیق

)شک   مایع  لقهخلأ  یها ممک مک  قسم  در کننده

 به د ی  نداشتن ها آن. [2فی ند] یمورد استداده ق ار م (2

 ه ینه کمت ی دارند، مکانیکی متح ک ق عه فونه هیچ

 و فی ند می ق ار استداده مورد دست س قاب  سیالات ب ای

 .هستند دهی س وی  در اطمینان قاب 
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تخلیه فازهای  اا   مادون اوت ب ای جکتوراج   -1شک  

 کوره انایع هولاد از محصولات ا ت اق

 
بوست  ممک به عنوان تقوی  کننده در قسم  ا ف( -2شک  

های خلأ  لقه مایع ب( اجکتور به عنوان تقوی   مک  ممک

 .[2های خلأ  لقه مایع ] کننده در قسم  مک  ممک

 

شده اس  ج   نشان داده 3در شک  که فونه  همان

 اختهط محداه مک ، محداه االی، نازلاجکتور شام  

 و اختهط محداهذک  اس   یانشا باشد. می دیدیوزر و

دست اه  ینا االی اج ای از( یهاو  یان)ج  ورودی نازل

 ج یان نازل و دیدیوزر کلی  ا   در شوند. یمحسوب م

هشار  یابیبه مناور باز یک( به ت تیهرانو ج یان) مک 

مورد استداده ق ار  یو کاه  تلدات در ورود یکاستات

 .فی ند یم

 
 ط  واره ج  اجکتور -3شک  

 

نحوه عملک د ج  اجکتور انجام عم  مک  ب  ار  تحیی  

سیال هشار بالا که به آن  ابتدا یعنی. باشد مومنتوم می

شود و هشار آن  هدای  می نازل به داخ  فویند او یه سیال

یابد. در نازل هد هشار سیال تادی  به  تا  دی کاه  می

در واقع  .شود هد س ع  و اه ای  مومنتوم سیال او یه می

ج یان خ وجی از نازل هشار بسیار مایینی را در خ وجی 

که این ام  خود باعث ایجاد هشار مایین  کند نازل ایجاد می

 شود. با توجه به هشار بالای سیال در بخ  اختهط می

ورودی و اختهف آن با ج یان خ وجی از نازل،  هرانوی

یال نتیجه س شود. در سیال رانویه به داخ  مکیده می

 در و شود ت کیک می اجکتور داخ  او یه سیال با رانویه

 تخلیه بی ون به تخلیه قسم  از او یه سیال با هم اه ادامه

 نازل از خ وجی سیال س ع  ه چه واقع در. ف دد می

 بودهت   ب رگ شده ایجاد محوری هشار ف ادیان باشد بیشت 

 بست ی س ع  این بناب این. یابد می اه ای  مک  قدرت و

 .داردخلأ لازم  می ان به

 1852 سال در بار او ین ب ای اجکتور از استداده ایده

[. ک ل به ب رسی 2شد] عملی جان جمی  توسن

مارامت هایی نای  هم  ایی، واف ایی، طول و ق   بخ  

دیدیوزر م داخ  و نمودارهایی ب ای ط ا ی این نوع 

سان و ایم   [ و3[. ریدات و عم  ]1ها ارائه داد] دست اه

ج  اجکتور  موقعی  نازل ب  عملک د  یتثر[ به م ا عه 4]

  ینازل تثردریاهتند که موقعی   ها آنم داختند.  ماهوق

زیادی ب  عملک د اجکتور دارد چ ا که تعیین کننده 

ای اس  که در آن ج یان مح ک و رانویه به طور  هااله
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[ با 5شوند. یاداو و همکاران ] کام  با هم آمیخته می

ج  اجکتور ماهوق اوت  استداده از شایه سازی عددی

موقعی  نازل، ق   محداه مک   تاری  به ب رسی مایع-فاز

ها  و زاویه هم  ایی آن ب  عملک د م داختند. نتای  آن

دهد که مقدار بهینه زاویه هم  ایی محداه  نشان می

 1 جدول باشد. در می  درجه 10-30مک  بین محدوده 

 و فاز -فاز اوت ماهوق اجکتورامت های هندسی ابعاد مار

در . اس  شده ارائه محققین توسن شده ب رسی مایع -فاز

 α شک  و مقادی  زاویه هم  ایی محداه مک ، 1جدول 

مایع ب رسی  -فاز و فاز -،ج  اجکتور ماهوق اوت فاز

 1 شده توسن محققین ارائه شده اس . با توجه به جدول

زاویه واف ایی ، LMC/DMC چن و همکاران مقدار بهینه

ج   ،α محداه مک ،یی هم  ا هیو زاو، θ دیدیوزر،

درجه  28 و 86/2، 5به ت تیک  اجکتور ماهوق اوت را

[ با استداده از 18و همکاران ]  ی [.17]ک دندف ار  

ب  رو  عددی، نسا  طول به ق   محداه اختهط را 

فاز -مایع و فاز-ماهوق اوت فازعملک د ب ای اجکتور 

ها مقدار بهینه این مارامت   مورد ب رسی ق ار دادند. آن

 5-7مایع و-ب ای اجکتور فاز 1-2هندسی را در محدوده 

 فاز مع هی ک دند.-ب ای اجکتور فاز

[ به ب رسی تج بی و عددی موقعی  20شن  و همکاران]

ها  آننازل ب  اجکتور مادون اوت م داختند. نتای  کار 

از ش این  کیه  باشد که به ازای   اکی از این می

عملیاتی و هندسی اجکتور یک هااله بهینه وجود دارد که 

شود و  به ازای آن هااله ي یک اجکتین  ماک یمم می

 و ف دد. میکائی  انح اف از آن باعث کاه  این ي یک می

 هندسی مارامت های  یتثر تج بی ب رسی به[ 2] همکاران

 هوا -هوا اوت مادون اجکتور ج  عملک د ب  یمختلد

 مح  ورودی، نازل تعداد در این تحقیق ها آن. م داختند

 واف ایی زاویه و اختهط محداه طول نازل، فی ی ق ار

 به دیدیوزر خ وجی ق   نسا  بودن راب  ه ه با دیدیوزر

ابعاد م بوط  .مورد ب رسی ق ار دادند اختهط محداه ق  

هوای ب رسی شده توسن -به اجکتور مادون اوت هوا

 ف د آوری شده اس . 2محققین در جدول 

از جمله مارامت های هندسی مور  ب  عملک د ج  اجکتور 

ق   و زاویه هم  ایی محداه مک ، طول و ق   محداه 

اختهط، ، ق   خ وجی دیدیوزر و زاویه واف ایی آن، مکان 

د. در این نباش و ابعاد هندسی نازل میق ارفی ی نازل 

قسم  به ب رسی میشینه مژوه  و منابع در مورد ج  

این مارامت ها را   یتثراجکتورهای ماهوق و مادون اوت که 

ای شد و ابعاد هندسی این  مد نا  ق ار داده بودند، اشاره

دو نوع ج  اجکتور ب رسی شده توسن محققین در 

هدف از انجام این تحقیق  ارائه ف دید. 2و  1جداول 

ب خی از مارامت های هندسی به رو    یتثرب رسی 

ها  دینامیک سیالات محاسااتی ب  عملک د این نوع دست اه

دهد که تاکنون تحقیقات  ها نشان می باشد. ب رسی می

هوا -بسیار اندکی ب  روی اجکتورهای مادون اوت هوا

حقیق ب رسی انجام شده اس .  یا هدف کلی از انجام این ت

مارامت های هندسی توسن ن م اه ار دینامیک   یتثر

سیالات محاسااتی، هلوئن ، ب  عملک د اجکتورهای مادون 

باشد. از آنجایی که راب  در نا  ن  هتن  هوا می -اوت هوا

نسا  ق   خ وجی دیدیوزر به ق   محداه 

( و زاویه واف ایی در عملک د این نوع DO/DMCاختهط)

باشد ب رسی آن ام ی لازم و  تثری  فیار می ها دست اه

رسد. بناب این هدف از انجام این تحقیق  ي وری به نا  می

ب رسی تثری  زاویه واف ایی ب ای مقادی  متداوتی از نسا  

ق   خ وجی دیدیوزر به ق   محداه اختهط ب  عملک د 

آن با استداده از ن م اه ار دینامیک سیالات محاسااتی، 

 باشد. میهلوئن ، 

 

 

 بیان مسئله -2

 مدلسازي هندسی -2-1

 هوا-ج  اجکتور مادون اوت هوادر این تحقیق از ابعاد 

 [ به عنوان19] شن  و همکارانساخته شده توسن 

نسا   (.2)جدول  هندسه مدل عددی استداده شده اس 

، نسا  ق   خ وجی 6/4طول محداه اختهط به ق   آن 
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، نسا  ق   72/2دیدیوزر به ق   محداه اختهط 

،نسا   43/0خ وجی نازل به ق   محداه اختهط 

، 85/0مسا   قسم  مک  ورودی به محداه اختهط 

درجه و زاویه واف ایی  32زاویه هم  ایی محداه مک  

)شک   ی هندسیساز مدلباشد.  درجه می 5/12دیدیوزر 

به اورت سه بعدی با استداده  (5)شک   و شاکه بندی (4

های ایجاد شده  فمای  ایجاد شده اس . شاکه از ن م اه ار

ا لک سازمان یاهته و در نا یه کوچکی از ورودی در 

 5باشد که در شک   قسم  مک   ی  سازمان یاهته می

زاویه واف ایی   یتثرنشان داده شده اس . به مناور ب رسی 

ی ساز مدلو ق   خ وجی دیدیوزر، ابعاد بکار رهته ب ای 

 .ورده شده اس آ 3هندسی در جدول 

 

 مارامت های هندسی ج  اجکتور ماهوق اوت ب رسی شده توسن محققین -1جدول 
 سال محقق م جع

 تحقیق

نوع 

 اجکتور

LMC/DMC h/DMC (DMC/DN)2  ورودی به

 محداه مک 

α 

(deg.) 

(deg.)θ 

 و ک م س [6]

 نکک سیب

 -فاز 2001

 مایع

 3 - مخ وطی 9-1/2 - 10-2

 -فاز 2002 و همکاران ا    ی [7]

 مایع

 7 - مخ وطی - 72/2 10

و  سن یفم [8]

 همکاران

 -فاز 2004

 مایع

 - - مخ وطی - - 3/1-5/0

و  روسلی [9]

 همکاران

 7 10 مخ وطی 5/2 5 5 فاز -فاز 2005

 و لای [10]

 دسیستدیچ 

 4 24 مخ وطی - 17/2 1/1 فاز -فاز 2005

 -فاز 2006 سوسیب و دس [11]

 مایع

76/7 - 5/59-5/15 - - 6/8 

[12] 

 [13]و

 و  کولیویس 

 همکاران

-8/6 1-6 فاز -فاز 2007

1/1 

 10 - بیضوی مهیم 10-6/5

، 9/20، 3/16، 5/13 4/3 2/7 فاز -فاز 2009 ورقا و همکاران [14]

4/26 

 3/8 4 مخ وطی

 5/9 - مخ وطی 14، 18، 6/21، 25 54/1* 4 فاز -فاز 2009 همکارانورقا و  [15]

-13/53 مخ وطی 16/8 متحی  75/3 فاز-فاز 2009 شو و همکاران [16]

0 

72/5 

 86/2* 28* مخ وطی (7/1)2* - 5* فاز -فاز 2011 همکارانچن و  [17]

 فاز -فاز 2012 همکاران ی و  [5]

 -فاز

 مایع

 - - مخ وطی 30،60،90 36/0-0 9-0

و  اه ن تنا [18]

 همکاران

، 68، 90، 124، 184 متحی  6 فاز -فاز 2012

62 ،53 

 7/6 2/2 مخ وطی

 باشد. ی مقدار بهینه می نشان دهنده *عهم  
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 فاز ب رسی شده توسن محققین-مارامت های هندسی ج  اجکتور مادون اوت فاز -2جدول 

 [20]یموسو [19]شن  و همکاران [2]و همکاران میکائی  ابعاد اجکتور ردیف

1 LMC/DMC 
76/1 ،76/4 ،76/6 ،76/9، 

76/14 
6/4 3،7،10 

2 h/ DMC 0 ،1 ،2 ،3 13/0 ،26/0 ،39/0 ،52/0  متحی 

3 DO/DMC 93/1 72/2 84/1 

4 AN/AMC 057/0 43/0 1296/0 ،1936/0 ،3136/0 

5 AS,in/AMC 33/0 85/0 5/3 

6 α (deg.) 28/89 32 9/28 

7 θ(deg.) 
*0 ،10 ،14 ،24 5/12 6 ،8 ،10 

8 β(deg.) 8 21 45/24 ،35/29 ،21/34 

9 DS/DMC 43/3 3/3 32/2 

10 Din/DMC 33/0 72/2 88/0 

θ*. ب اب  با اد ،  ا   بدون دیدیوزر اس 
 

 ی هندسی در این تحقیقساز مدلعاد بکار رهته ب ای اب -3جدول 

  ابعاد اجکتور ردیف

1 LMC/DMC 6/4 6/4 6/4 6/4 6/4 6/4 

 
 

2 

 
 

DO/DMC 

61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 61/1 

93/1 93/1 93/1 93/1 93/1 93/1 

72/2 72/2 72/2 72/2 72/2 72/2 

1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 

3 DN/DMC 43/0 43/0 43/0 43/0 43/0 43/0 

4 AS/AMC 85/0 85/0 85/0 85/0 85/0 85/0 

5 α(deg.) 32 32 32 32 32 32 

6 θ(deg.) 3 5 10 5/12 14 16 

7 h/ DMC 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0 26/0 

 

 
 ج  اجکتور مدل سازی هندسی  -4شک  

 

 
 شاکه ایجاد شده به اورت سه بعدی -5شک  
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 معادلات حاكم -2-2

مایا، ت اکم میی ،     و محشو   ج  اجکتورج یان درون 

بوده  یا از معادلات میوست ی، مومنتوم، ان شی و معاد ه 

 ا   فاز کام  ب ای سیال عام  هوا که در ادامه  اي  

 اند استداده شده اس . ف دیده

 :معاد ه میوست ی

(1) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0     

 

 :معاد ه مومنتوم

(2) 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖
+ 

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (2𝑆𝑖𝑗 −

2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
)] 

+ 
𝜕

𝜕𝑥𝑗
(−𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′) 

 تانسور وا د 𝛿𝑖𝑗و تن  االی  تانسور 𝑆𝑖𝑗 2که در معاد ه 

 هستند.

(3) 𝑆𝑖𝑗 =
1

2
(

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
) 

 

 :معاد ه ان شی

(4) 
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝑢𝑖(𝜌𝐸 + 𝑝)] =
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[𝐾𝑒𝑓𝑓

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗

+ 𝑢𝑖(𝜏𝑖𝑗)𝑒𝑓𝑓]   

ي یک هدای  ف مایی مور ،  𝐾𝑒𝑓𝑓، 4که در معاد ه 

(𝜏𝑖𝑗)𝑒𝑓𝑓  و  تانسور تن  مور𝜇𝑒𝑓𝑓   ویسکوزیته مور

 باشد. می
 

(5) 𝐾𝑒𝑓𝑓 = 𝐾 +
𝑐𝑝𝜇𝑡

𝑃𝑟𝑡
 

(6) (𝜏𝑖𝑗)𝑒𝑓𝑓 = 𝜇𝑒𝑓𝑓 (2𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
) 

 

 معاد ه  ا   فاز کام :

(7) 𝑃 = 𝜌𝑅𝑇   

 اغتشاش يمدل ساز -2-3

 ی یف نیان یمبه معادلات ناوی استوک   2و  1معادلات 

مع وف هستند. این معادلات همان شک   شده رینو دز

های موجود  معادلات ناوی استوک  کام  را دارند و متحی 

در این معادلات به اورت میان ین و متوسن ک  

ظاه  شده  2باشند. هقن ت م اياهی که در این معاد ه  می

𝜌𝑢𝑖−)اس  عاارت 
′𝑢𝑗

باشد که به تن   می (′

اس  و به واس ه محشوشی  ج یان به  مع وفرینو دز

وجود آمده اس   یا در این  ا   مسئله    ج یان 

محشو  به اورت روشی ب ای    این تن  رینو دز در 

خواهد آمد یعنی باید مقدار این تن  رینو دز را به ط یقی 

وارد نمود. یک رو  کلی RANS اد ه محاساه و در مع

باشد که  استداده از تئوری بوزینسک می کار نیاب ای 

های رینو دز در این رو  به اورت زی  توسن  تن 

 :[24]شوند های س ع  میان ین محاساه می ف ادیان

(8) −𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗

′ = 𝜇𝑡 (2𝑆𝑖𝑗 −
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
) −

2

3
𝜌𝑘𝛿𝑖𝑗    

توربولانسی ب ای محاساه ویسکوزیته چندین مدل 

محشو  وجود دارد. م ی  تئوری بوزینسک ه ینه نساتاً 

باشد.  مایین محاساات به واس ه ویسکوزیته محشو  می

به در تحقیق  اي  که در قا  اشاره شد  فونه همان

مناور شایه سازی ا تشاشات از معادلات ناوی استوک  

 K-ε Standard، K-εشده رینو دز  ی یف نیان یم

RNG،K-ε Realizable ،K-ω Standard  وK-ω SST 

. در [24]استداده شده اس  Fluentن م اه ار  موجود در

ب ای محاساه ان شی جناشی  K-ωو  K-ɛهای  مدل

(، یا ن خ ε) (، و ن خ اتهف ان شی توربولان k) توربولان 

شود و در این  (، دو معاد ه    میω) اتهف مخصوص

و  εو  K( هقن تابعی از  𝜇𝑡ها ویسکوزیته محشو )   ا  

 .[24]باشد می ωو  Kیا 

 

 پارامترهاي موثر -2-4

 که هستند رواب ی و مقدماتی اطهعاتی مور  مارامت های

 عملک د ب  مور  عوام  و عملک د توان می ها آن کمک به

 این. داد ق ار ارزیابی و تحلی  مورد راها  دست اه نوع این

 :از عاارتند عمل   مارامت های

 خ وجی هشار اختهف نسا  اورت به :فشار نسبت

 با ورودی هشار اختهف به مک  ورودی با دیدیوزر

 [.2شود ] می تع یف دیدیوزر خ وجی

(9) Rd=(Pd-Ps)/(Pi-Pd) 
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 سیال ج می دبی نسا  اورت به :اجکتینگ ضریب

شود  می تع یف او یه سیال ج می دبی نسا  به رانویه

[19]. 

(10) Ejc=𝑀̇S/𝑀̇i 

 

 ان شی نسا  اورت به راندمان اجکتور :راندمان اجکتور

 از یاهته انتقال ان شی به رانویه ج یان به یاهته انتقال

 .[2ف دد ] می تع یف او یه ج یان

(11) 𝜂𝑒𝑗 = 
𝜌𝑠𝑄𝑠(𝑃𝑑−𝑃𝑠)

𝜌𝑖𝑄𝑖(𝑃𝑖−𝑃𝑑)
= 𝐸𝑗𝑐. 𝑅𝑑 

 

 

 حل عددي -3

 شرایط مرزي و روند حل -3-1

 ج داخ   یان   معادلات  اکم ب  ج  یب امناسک 

به ه ب ده  هلوئن اه ار  از ن م اوت مادونهوا -هوا اجکتور

های او یه و رانویه از ش ط  ب ای ورودی سیال شده اس .

م زی هشار ورودی و ب ای خ وجی ج  اجکتور از ش ط 

 یقرا عا یوارهد م زی هشار خ وجی استداده شده اس .

  در نا  ف هته  آن یه ه ک ده و ش ط عدم  ح   ب ا

ارتااط  ی محاساه یب ا SIMPLEیتم . از ا  ورشود می

 جداسازی یب ا یکبه ت ت ینهشار و س ع ، همچن ینب

ی اختهف ها هشار از ط ح یابی و درون ییجا جابه یها ت م

استداده شده اس . به  استاندارد و ی دوم بالا دس  م تاه

 یب ا آل دهیخواص فاز ا یان،بودن ج  ی ت اکم می ی د 

 ی . ظ هشود یهوا در نا  ف هته م یچ ا  یی اتتح

را راب  ه ه نموده،  ییف ما ی هدا ی و قابل یژهو ییف ما

 شده اس مدل  یتوان قانونو ب  اساس  ی متح یسکوزیتهو

 یب ا 10-6 مانده  یباق مقدار  با  ییهم  ا  یارمع [. 19]

 شده تنایم معادلات دی   ب ای 10-4و  ان شیمعاد ه 

مناور رهع ک دن  به یعدد یدر مدل ساز همچنین .اس 

ها از تعداد  شاکه و استقهل جواب یاز درشت یناش یخ ا

ق ار  یبا تعداد سلول متداوت مورد ب رس یی ها  شاکه، شاکه

و  6/0مارامت  ي یک اجکتین  ب ای نسا  هشار  وف هته 

، نسا  ق   6/4نسا  طول محداه اختهط به ق   

، نسا  72/2خ وجی دیدیوزر به ق   محداه اختهط 

،نسا   43/0تهط ق   خ وجی نازل به ق   محداه اخ

، 85/0مسا   قسم  مک  ورودی به محداه اختهط 

 درجه و زاویه واف ایی 32زاویه هم  ایی محداه مک  

 4درجه بدس  آمده اس .با توجه به جدول  5/12یدیوزر د

 637451به تعداد  325165با اه ای  تعداد شاکه از 

دراد تحیی   5/0می ان ي یک اجکتین  به اندازه  سلول

ب ای ند که این تحیی  ناچی  می باشد  یا تعداد شاکه میک

در نا  ف هته  325165ابعاد هندسی ذک  شده در بالا 

 اس .  شده

 ب رسی استقهل از شاکه -4جدول 

 ي یک اجکتین  تعداد شاکه 

73233 311/0 

151723 342/0 

325165 369/0 

637451 371/0 

 

 سنجی اعتبار و گذاري صحه -3-2

 از  اا  نتای  مقایسه کامپیوت ی، یساز مدل نا  نق ه از

 معیاری موجود آزمایش اهی نتای  با عددی سازی شایه

 این در. باشد می نتای  سنجی اعتاار و فیاری احه ب ای

شن  و  آزمایشات از آمده بدس  تج بی نتای  راستا

اس .  شده استداده تج بی م جع عنوان به[ 19]همکاران 

از  [3]و عم   ریداتبه مناور شایه سازی ا تشاشات 

 K-εشده رینو دز  ی یف نیان یممعادلات ناوی استوک  

Standard  وK-ε RNG  استداده نمودند و نشان دادند

ی با کار آزمایش اهی ت  کین دنتای   K-ε RNGمدل  که

باشد. یاداو و  ت  می دارد و همچنین هم  ایی آن نی  س یع

[ نی  به شایه سازی عددی ج  اجکتور 5] همکاران

مایع م داختند و نتیجه ف هتند که مدل  -ماهوق اوت فاز

K-ε RNG  از مدلK-ε Standard  دارای دق  بیشت ی

-K با استداده از مدل توربولانسی باشد. ورقا و همکاران می

ε Realizable  به شایه سازی عددی ج  اجکتور توسن

با . شو و همکاران [15و  14]کد تجاری هلوئن  م داختند
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استداده از تکنیک دینامیک سیالات محاسااتی به ب رسی 

مکان ق ار فی ی نازل و زاویه هم  ایی محداه   یتثر

مک  ب  عملک د م داختند. به مناور شایه سازی 

-K-ε Realizable ،Kا تشاشات از سه مدل توربولانسی 

ε RNG  وK-ω SST  2/6 موجود در ن م اه ار هلوئن 

دارای  K-ε RNGبه ه ب دند و نتیجه ف هتند که مدل 

با  و همکاران اه ن تنا. [16]باشد ت ی می نتای  دقیق

استداده از تکنیک دینامیک سیالات محاسااتی به ب رسی 

هندسه نازل ب  عملک د ج  اجکتور بخار مورد   یتثر

استداده در سیک  تا ید م داختند. به مناور شایه سازی 

 K-εو  K-ω SSTات از دو مدل توربولانسی ا تشاش

Realizable   به ه ب دند و  3/6موجود در ن م اه ار هلوئن

دارای نتای   K-ε Realizableنتیجه ف هتند که مدل 

ب تسیویک  و همکاران با استداده . [18]اشدب ت ی می دقیق

به شایه سازی عددی سه بعدی  2/6از ن م اه ار هلوئن  

ماهوق اوت م داختند. به مناور شایه سازی ج  اجکتور 

-Kو K-ε Standard  های توربولانسی ا تشاشات از مدل

ω SST  استداده ک دند و بیان داشتند که مدلK-ω SST 

از تواهق کمت ی با نتای  آزمایش اهی نسا  به مدل 

 ی  .[21]باشد ب خوردار می K-ε Standard  توربولانسی

به مناور شایه  K-ε RNGنسی و همکاران از مدل توربولا

متقارن محوری توسن ن م  به اورتسازی ج  اجکتور 

با همکاران لان  و  .[22]به ه ب دند 26/3/6اه ار هلوئن  

استداده از تکنیک دینامیک سیالات محاسااتی به ب رسی 

های متداوت ب  عملک د ج  اجکتور  ساختار نازل  یتثر

تشاشات از سه مدل م داختند. به مناور شایه سازی ا 

 K-εو  K-ε Standard، K-ε RNGتوربولانسی 

Realizable   به ه ب دند و  3/6موجود در ن م اه ار هلوئن

دارای نتای   K-ε Realizableنتیجه ف هتند که مدل 

-Kای نی  بین نتای  مدل  مقایسه. [23]باشد ت ی می دقیق

ε Standard  وK-ε RNG  با نتای  آزمایش اهی در

هوا توسن شن  و همکاران  -اجکتور مادون اوت هوا

 K-ε RNGانجام شد و نتیجه ف هتند که مدل [ 19]

 باشد. دارای دق  بالات ی می

در این تحقیق به مناور احه فیاری نتای  در ابتدا به 

شایه سازی عددی ج  اجکتور مادون اوت با استداده از 

 K-ε Standard، K-ε RNG،K-ε  یهای توربولانس مدل

Realizable ،K-ω Standard و K-ω SST  م داخته

ی تحیی ات ي یک  نشان دهنده 6شده اس . شک  

های توربولانسی  اجکتین  ب   سک نسا  هشار ب ای مدل

 باشد. متداوت می

های  می ان خ ای ي یک اجکتین   اا  از نتای  مدل

ی  آزمایش اهی شن  و مختلف توربولانسی کار  اي  با نتا

ارائه ف دیده اس .  5محاساه و در جدول  [19]همکاران 

با توجه به جدول مقایسه بین نتای   اا  از    عددی 

دهد که خ ا ب ای ي یک  و نتای  تج بی نشان می

 K-ε  های توربولانسی اجکتین  بدس  آمده از مدل

Standard، K-ε RNG،K-ε Realizable ،K-ω 

Standard و K-ω SST  48/3، 04/7به ت تیک ب اب  با ،

دراد بوده و ت ابق بسیار خوبی بین  10 و 11، 02/7

 یتور بولانسها وجود دارد. این می ان خ ا ب ای مدل  آن

K-ε RNG  کمینه بوده  یا از این مدل به مناور

 ف دد. سازی ا تشاشات استداده می شایه

 
 نسا  هشارتحیی ات ي یک اجکتین  ب   سک  -6شک  

 

خ ای  اا  از    عددی  اي  با نتای   -5جدول 

 [19]آزمایش اهی شن  و همکاران 
K-ε 

Realizable 

K-ε 

RNG 

K-ε 

Standard 

K-ω 

SST 

K-ω 

standard 

7.02 % 3.48% 7.04 % 10 % 11 % 
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 بحث و بررسی نتایج -4

 تغییرات ضریب اجکتینگ بر حسب نسبت فشار  -4-1

ی تحیی ات  نشان دهنده به ت تیک 10و 9، 8، 7های  شک 

 ق   ي یک اجکتین  ب   سک نسا  هشار ب ای نسا 

، 93/1، 61/1اختهط  محداه ق   به دیدیوزر خ وجی

، با DO/DMCباشند. ب ای ه  چهار نسا   می 1/3و  72/2

درجه تحیی  قاب   5به  3اه ای  زاویه واف ایی دیدیوزر از 

های هشار  توجهی در ي یک اجکتین  ب ای کلیه نسا 

ف دد. در ادامه با اه ای  زاویه واف ایی  مشاهده نمی

درجه، ي یک اجکتین  ب ای کلیه  5/12به  5دیدیوزر از 

یه های هشار کاه  یاهته و با اه ای  بیشت  این زاو نسا 

تحیی  قاب  توجهی در آن مشاهده  16به  5/12از 

باشد که ب ای  ف دد. همچنین قاب  توجه می نمی

های هشار بیشینه ي یک اجکتین  کمینه و ب ای  نسا 

باشد که  های هشار کمینه این ي یک بیشینه می نسا 

[ و نتای  1ل ]ک نتیجه بدس  آمده مشابه بیان 

هوا -دون اوت هواآزمایش اهی م بوط به اجکتور ما

[ اظهار داش  1ل ]ک باشد.  می [2]و همکاران  میکائی 

اجکتور هوا هن امی که در هشار ورودی  که ب ای یک

کند، با اه ای  هشار مک ، ج یان هوا  رابتی کار می

یابد. یعنی در  ا   بیشینه مک ، عدم ج یان  کاه  می

 رد.هوا و در  ا   بیشینه ج یان هوا، مک  اد  وجود دا

 
تحیی ات ي یک اجکتین  ب   سک نسا   -7شک  

 .DO/DMC =61/1هشار،

 

 
تحیی ات ي یک اجکتین  ب   سک نسا   -8شک  

 .DO/DMC =91/1هشار،

 
تحیی ات ي یک اجکتین  ب   سک نسا   -9شک  

 .DO/DMC =72/2هشار،

 

 
 تحیی ات ي یک اجکتین  ب   سک نسا  هشار، -10شک  

1/3= DO/DMC. 
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 تغییرات راندمان بر حسب ضریب اجکتینگ -4-2

می ان تحیی ات راندمان ب   سک ي یک اجکتین  در 

درجه  16و  14، 5/12، 10، 5، 3زوایای واف ایی دیدیوزر 

اختهط  محداه ق   به دیدیوزر خ وجی ب ای نسا  ق  

، 11های  به ت تیک در شک  1/3و  72/2، 93/1، 61/1

 7رسم ف دیده اس . با توجه به شک  های  14و  13، 12

های هشار بیشینه ي یک اجکتین   ب ای نسا  10ا ی 

های هشار کمینه این ي یک بیشینه  کمینه و ب ای نسا 

باشد و از آنجایی که از  االض ب نسا  هشار در  می

به شک   آید، با توجه ي یک اجکتین  راندمان بدس  می

تحیی ات راندمان ب  م  وايح می باشد که  14ا ی  11های 

 سک ي یک اجکتین  با اه ای  ي یک اجکتین  ابتدا 

اه ای  یاهته و در ي یک اجکتین  خاای به مقدار 

رسد و سپ  با اه ای  بیشت  آن از مقدار  میبیشینه خود 

ب ای ه  چهار نسا   .یابد میخاص راندمان کاه  

DO/DMC 5، 3 ان راندمان ب ای زاویه واف ایی دیدیوزر می، 

و دی   زوایا به ت تیک در ي یک اجکتین   دود  10

همچنین در  باشد. بیشینه می 35/0و  4/0، 45/0، 45/0

 شود ب ای ه  چهار نسا  مشاهده می 14ا ی  11شکلهای 

DO/DMC 5به  3، با اه ای  زاویه واف ایی دیدیوزر از 

اه ای   اندکی کلیه ي ایک اجکتین  درجه راندمان ب ای

درجه می ان  16به  5یاهته و با اه ای  این زاویه از 

وايح اس  که ب ای ي یک یابد.  میراندمان کاه  

  باشد. ینه می ان راندمان کمینه میاجکتین  بیش

 
    تحیی ات راندمان ب   سک ي یک اجکتین ، -11شک  

61/1= DO/DMC. 

 
         راندمان ب   سک ي یک اجکتین ،تحیی ات  -12شک  

91/1= DO/DMC. 

 
        تحیی ات راندمان ب   سک ي یک اجکتین ،  -13شک  

72/2= DO/DMC. 

 
          تحیی ات راندمان ب   سک ي یک اجکتین ،  -14شک  

1/3= DO/DMC. 

 

 تغییرات راندمان بر حسب نسبت فشار -4-3

 سک نسا  هشار در زوایای می ان تحیی ات راندمان ب  

درجه ب ای  16و  14، 5/12، 10، 5، 3واف ایی دیدیوزر 

اختهط  محداه ق   به دیدیوزر خ وجی نسا  ق  

، 16، 15های  به ت تیک در شک  1/3و  72/2، 93/1، 61/1

ا ی  7با توجه به شک  های  رسم ف دیده اس .  18و  17

ین  کمینه های هشار بیشینه ي یک اجکت ب ای نسا  10

باشد  های هشار کمینه این ي یک بیشینه می و ب ای نسا 
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و از آنجایی که از  االض ب نسا  هشار در ي یک 

آید، با توجه به شک  های  اجکتین  راندمان بدس  می

م  وايح می باشد که تحیی ات راندمان ب   18ا ی  15

 سک نسا  هشار با اه ای  نسا  هشار ابتدا اه ای  

در نسا  هشار خاای به مقدار بیشینه خود یاهته و 

رسد و سپ  با اه ای  بیشت  آن از مقدار خاص  می

 DO/DMCب ای ه  چهار نسا   یابد. راندمان کاه  می

می ان راندمان ب ای تمامی زوایای واف ایی دیدیوزر در 

همچنین  باشد. بیشینه می 5/0نسا  هشار  دود 

  چهار نسا  شود ب ای ه که مشاهده می فونه همان

DO/DMC 5به  3، با اه ای  زاویه واف ایی دیدیوزر از 

های هشار اه ای  یاهته و  درجه راندمان ب ای کلیه نسا 

درجه می ان راندمان  16به  5با اه ای  این زاویه از 

یابد. م  وايح اس  که ب ای نسا  هشار کمینه  کاه  می

  .باشد می ان راندمان کمینه می

 
        تحیی ات راندمان ب   سک نسا  هشار، -15شک  

61/1= DO/DMC. 

 
        تحیی ات راندمان ب   سک نسا  هشار، -16شک  

93/1= DO/DMC. 

 
        تحیی ات راندمان ب   سک نسا  هشار، -17شک  

72/2= DO/DMC. 

 

 
          تحیی ات راندمان ب   سک نسا  هشار، -18شک  

1/3= DO/DMC. 

 

تغییرات راندمان بیشینه بر حسب زاویه واگرایی  -4-4

 دیفیوزر

ی تحیی ات راندمان بیشینه ب   نشان دهنده 19شک  

های متداوت  DO/DMC سک زاویه واف ایی دیدیوزر ب ای 

باشد که زاویه واف ایی  وايح می با توجه به شک  باشد. می

 یی دارند. باکارآقاب  توجهی ب    یتثر DO/DMCدیدیوزر و 

اه ای  زاویه واف ایی دیدیوزر می ان راندمان بیشینه ابتدا 

یابد. همچنین با اه ای   اه ای  و سپ  کاه  می

DO/DMC  می ان راندمان بیشینه به طور  72/2به  61/1از

یابد و با اه ای   دراد اه ای  می 24متوسن  دود 

اه ای  قاب  توجهی در می ان  1/3به  72/2بیشت  آن از 

 های ق   ف دد. ب ای تمامی نسا  مشاهده نمی راندمان
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، 93/1، 61/1اختهط  محداه ق   به دیدیوزر خ وجی

باشد  بهت ین کارآیی م بوط به اجکتوری می 1/3و  72/2

باشد که مقدار  درجه  5که  اوی زاویه واف ایی دیدیوزر 

دراد اس .  38/24و  24، 45/22، 37/20آن به ت تیک 

که بعد از قسم  فلوفاه یک واف ایی [ بیان داش  1ک ل ]

باشد و زاویه واف ایی م لوب مورد  س یع نام لوب می

 درجه مع هی ک د. 10ا ی  4استداده را بین محدوده 

 

 
تحیی ات راندمان بیشینه ب   سک زاویه واف ایی  -19شک  

 دیدیوزر

 

 درون جت اجکتور سرعت شعاعی عیتوز بررسی -4-5

س ع  شعاعی در راستای محور اجکتور ب ای زوایای 

در شک   =Rd 5/0و  DO/DMC = 72/2واف ایی متداوت، 

در درون نازل، محداه اختهط و دیدیوزر رسم  21و  20

شده اس . همان ونه که مشاهده می کنید س ع  شعاعی 

در محداه مک  )مکانی بین ادحه خ وجی نازل و 

مقدار بیشینه خود می ورودی محداه اختهط( دارای 

باشد که به د ی  اختهط ج یان های رانویه و او یه می 

باشد. بعد از وارد شدن ج یان های او یه و رانویه به درون 

محداه اختهط س ع  شعاعی به مقدار اد  رسیده و بعد 

از وارد شدن ج یان از محداه اختهط به درون دیدیوزر، 

یدیوزر مو ده شعاعی به عل  تحیی  راستای ج یان در د

که  باشد¬یقاب  توجه م نیهمچن ف دد.س ع  ب رفت  می

 10 ییواف ا یایبا زوا وزریدید یدر خ وج یس ع  شعاع

 5و 3 ییواف ا یایزوا یدرجه ب اب  اد  ناوده و ب ا 16 یا 

رسد. مشخص اس   یبه اد  م وزریدید یدرجه در خ وج

درجه س ع  شعاعی در  3که با اه ای  زاویه واف ایی از 

ت ین ج یان شعاعی  یابد. ب رگ اه ای  می وزریدیدرون د

درجه و کمت ین آن ب ای  16ب ای زاویه واف ایی دیدیوزر 

 یس ع  شعاع  یدرجه اس . اه ا 5و  3زاویه واف ایی 

دار ج یان ی وجود بیشت  مق نشان دهنده وزریدیدرون د

ب رگ بودن س ع  شعاعی به  نیباشد. بناب ا شعاعی می

 یبازفشت انیجاد ج یا یب ا یمن  ه ایجاد اه  هشار، عامل

نی وی مقاوم ب ای اختهط ج یان رانویه با  وزر،یدیدرون د

ج یان او یه، عاملی م ا م ب ای بازیابی هشار و همچنین 

در  نی. بناب اف دد یباعث کاه  ج یان از ورودی رانویه م

  یبا اه ا ن یاجکت کیکاه  ي  10 یا  7 یها شک 

س ع    یاه ا از یدرجه، ناش 5و  3از  ییواف ا هیزاو

 18 یا  11 یها در شک  نی. همچنباشد یم یشعاع

 5و  3از  ییواف ا هیزاو  یکاه  راندمان اجکتور با اه ا

 .باشد یم یس ع  شعاع  یاز اه ا یدرجه ناش

 

 درون جت اجکتورفشار  عیتوز بررسی -4-6

ی تحیی ات هشار در راستای  نشان دهنده 23و  22 شک 

 = 72/2محور اجکتور ب ای زوایای واف ایی متداوت، 

DO/DMC  5/0و Rd=فونه که مشاهده  اس . همان

بازیاب هشار در قیم  دیدیوزر می باشد.  شود بیشت ین می

ف ادیان محوری هشار ب ای دیدیوزر با  همچنین بیشت ین

باشد. با اه ای  زاویه واف ایی از  درجه می 5زاویه واف ایی 

محوری هشار کاه  یاهته و در نتیجه  ادیاندرجه ف  5

می ان ج یان کمت ی از ورودی رانویه وارد اجکتور 

ف دد که باعث کاه  ي یک اجکتین  و راندمان  می

درجه می ان  16واف ایی  شود. ب ای زاویه اجکتور می

ف ادیان محوری هشار از ادحه خ وجی نازل تا ادحه 

کمت ین راندمان و  نتیجهخ وجی دیدیوزر کمت  بوده و در 

 باشد. ي یک اجکتین  را دارا می
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تحیی ات س ع  شعاعی در راستای محور اجکتور  -20شک  

 ب ای ک  اجکتور

 

 
راستای محور اجکتور تحیی ات س ع  شعاعی در  -21شک  

 (20شک   )ب رفنمایی شده

 

 
تحیی ات هشار در راستای محور اجکتور ب ای ک   -22شک  

 اجکتور

 

 
   تحیی ات هشار در راستای محور اجکتور  -23شک  

 )ب رفنمایی شده(

 

 

 نتیجه گیري -5

زاویه واف ایی دیدیوزر و   یتثردر این مژوه  به ب رسی 

 نسا  ق   خ وجی آن به ق   محداه اختهط ب  عملک د 

هوا م داخته شده اس . -ج  اجکتور مادون اوت هوا

شایه سازی عددی به اورت سه بعدی ب ای زاویه واف ایی 

 1/3درجه و نسا  16و  14، 5/12، 10، 5، 3دیدیوزر 

،72/2 ،93/1 ،61/1 = DO/DMC  با توجه انجام شده اس .

به اینکه از دیدیوزر به عنوان یکی از اج ای ه عی اجکتور 

 نیا  ینتاف دد اما  به مناور بازیابی هشار استداده می

که عهوه ب  زاویه واف ایی، ق    دهد ینشان م یب رس

قاب  توجهی ب  عملک د و راندمان   یتثرخ وجی دیدیوزر 

 نیقاب  توجه ا  یاز نتا یب خها دارد.  این نوع دست اه

 :باشد یم  یبه ش ح ز قیتحق

 

  سازی  ی نتای   اا  از شایهمعتا  سازبعد از

عددی با نتای  آزمایش اهی موجود، دینامیک 

  یتثرسیالات محاسااتی به جای انجام آزمای ، 

مارامت های هندسی از جمله زاویه واف ایی 

دیدیوزر و ق   خ وجی را ب  عملک د به خوبی 

 کند. میبینی  می 
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 و عددی    از  اا  نتای  بین ی سهیمقا 

 ي یک ب ای خ ا که دهد می نشان تج بی نتای 

 توربولانسی های مدل از آمده بدس  اجکتین 

K-ε Standard، K-ε RNG،K-ε 

Realizable، K-ω Standard و K-ω SST به 

 10و  11، 02/7، 48/3، 04/7 با ب اب  ت تیک

 ها آن بین خوبی بسیار ت ابق و بوده دراد

 مدل ب ای خ ا می ان این. دارد وجود

 این از  یا بوده کمینه K-ε RNG توربولانسی

 استداده ا تشاشات سازی شایه مناور به مدل

 .فش 

  درجه  5به  3با اه ای  زاویه واف ایی دیدیوزر از

)اندکی اه ای  مشاهده  تحیی  قاب  توجهی

ف دد( در ي یک اجکتین  ب ای کلیه  می

ف دد. در ادامه با  های هشار مشاهده نمی نسا 

 5/12به  5اه ای  زاویه واف ایی دیدیوزر از 

های  درجه، ي یک اجکتین  ب ای کلیه نسا 

هشار کاه  یاهته و با اه ای  بیشت  این زاویه 

تحیی  قاب  توجهی در آن  16به  5/12از 

 ف دد. مشاهده نمی

  ین  های هشار بیشینه ي یک اجکت ب ای نسا

های هشار کمینه این  کمینه و ب ای نسا 

باشد که نتیجه بدس  آمده  ي یک بیشینه می

[ و نتای  آزمایش اهی 1مشابه بیان ک ل ]

 هوا میکائی -م بوط به اجکتور مادون اوت هوا

باشد. با اه ای  زاویه واف ایی  می [2]و همکاران 

می ان راندمان اه ای  و با اه ای   5به  3از 

درجه می ان راندمان کاه   16 بهآن بیشت  

 یابد. می

 نسا  چهار ه  ب ای DO/DMC، زاویه اه ای  با 

 ب ای راندمان درجه 5 به 3 از دیدیوزر واف ایی

 اه ای  با و یاهته اه ای  اجکتین  ي ایک کلیه

 راندمان می ان درجه 16 به 5 از زاویه این

 بیشینه اجکتین  ي یک ب ای. یابد می کاه 

 ب ای همچنین. باشد می کمینه راندمان می ان

 ب ای راندمان می ان DO/DMC نسا  چهار ه 

 به زوایا دی   و 10 ،5 ،3 دیدیوزر واف ایی زاویه

 ،45/0 ،45/0  دود اجکتین  ي یک در ت تیک

 .باشد می بیشینه 35/0 و 4/0

 با اه ای  وزریدیدی زوایای واف ایی  ب ای همه ،

راندمان ب ای  72/2به  61/1از  DO/DMCنسا  

کلیه ي ایک اجکتین  اه ای  یاهته و با اه ای  

می ان راندمان به  1/3به  72/2این نسا  از 

 یابد. می ان اندکی اه ای  می

   با اه ایDO/DMC  می ان  72/2به  61/1از

دراد  24راندمان بیشینه به طور متوسن  دود 

به  72/2آن از یابد و با اه ای  بیشت   اه ای  می

اه ای  قاب  توجهی در می ان راندمان  1/3

 ف دد. بیشینه مشاهده نمی

   به دیدیوزر خ وجی های ق   ب ای تمامی نسا 

 1/3و  72/2، 93/1، 61/1اختهط  محداه ق  

باشد که  بهت ین کارآیی م بوط به اجکتوری می

درجه  6ا ی  4 اوی زاویه واف ایی دیدیوزر 

بیان داش  که بعد از قسم  [ 1ک ل ]باشد.  

باشد و  فلوفاه یک واف ایی س یع نام لوب می

زاویه واف ایی م لوب مورد استداده را بین 

 درجه مع هی ک د. 10ا ی  4محدوده 

 

 

 فهرست علائم 

A   مسا،m
2 

L ،طولm 

D  ،  قm 

h 
هااله ادحه خ وجی نازل تا ورودی 

 mبه محداه اختهط، 

𝑀̇  ،دبی ج میKg/s  

p  ،هشارpa 

Ejc.  ي یک اجکتین 
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Q  ،دبی  جمیm
3
/s 

T دما،  K 

R راب  فاز ایده آل، J.Kg
-1

.K
-1 

Cp  ظ هی  ف مایی ویژه در هشار راب، 

J.Kg
-1

.K
-1 

k ان شی جناشی ج یان آشدته، m
2
.s

-

2 

K هدای  ف مایی، W.m
-1

.K
-1 

 علائم یونانی

 ،چ ا یkg/m
3 

α  ، زاویه هم  ایی محداه مکdeg 

θ  ،زاویه واف ایی دیدیوزرdeg 

ηej راندمان ج  اجکتور 

μ ج  دینامیکی  ، Kg.m
-1

.s
-1 

ν ج  سینماتیکی  ، m
2
.s

-1 

γ نسا  ف مای ویژه 

ω ه کان  آشدت ی، s
-1 

ε  ن خ اتهف ان شی توربولان،m
2
.s

-3 

 زیرنویس

MC محداه اختهط 

O,d  دیدیوزرخ وجی 

N خ وجی نازل 

s ورودی سیال رانویه 

i ورودی او یه یا ج یان مح ک 

t  محشو 

eff  مور 

𝑖, 𝑗, 𝑘 ب دار وا د در مختصات کارت ین 
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