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ساده یچشیرفتار انژکتور پیتجربیبررس
3محمدسجاد برزگرخالقی،2امیر لبافان،1حجت قاسمی

تهران، خیابان هنگام–دانشکده مهندسی مکانیک-وصنعت ایراندانشگاه علم

چکیده
یچشیپيو راندمان پودر شدن بالا، از انژکتورهایپاشش مخروطلیبه دل

در دکنندهیکردن سوخت و اکسزهیند اتممانيمتعدديدر کاربردها
موثر در عملکرد آنها يدانستن پارامترها. شودیمحفظه احتراق استفاده م

یمهميپارامترها. و بازده احتراق مورد توجه استتیفیبالا بردن کيبرا
مانند قطر (یموثرند شامل مشخصات هندسیچشیکه بر رفتار انژکتور پ

درجه . باشدیم) یلزجت و چگال(الینوع سو) ها و تعداد آنهاسوراخ
سوخت و یسرعت و قطر ذرات خروج،يذره سازایونیزاسیاتم

که ،یبررسنیادر.و راندمان احتراق مؤثرندتیفیدر کدکنندهیاکس
پاشش هیانژکتور با زاوکی، ابتدا همدنظر بودیمشخصات هندس

یبررسياز آن براکسانیو دو نمونه یطراح) درجه80(مشخص
محفظه (دو قطعه يساخت، ساخته شد که هر انژکتور دارايریتکرارپذ

ها،یدبیدر ادامه با بررس. بود) یبرنجسیفیو صفحه اريچرخش فولاد
کیمختلف، ياز دو حالت در فشارهاکیپاشش هر يهاعیو توزایزوا

يمرحله بعددر. شددهیبود، برگزيحالت به تئورنیترکیحالت که نزد
و یدرجه طراح100و 60پاشش يایبا زواگریدو انژکتور دشیآزما

يتر از فولاد بود، براکه نرمومینیمرحله از جنس آلومنیدر ا. ساخته شد
مرحله از نیهدف از اموضوع،نیدر کنار ا. شدمحفظه چرخش استفاده 

و يوروديهااندازه قطر سوراخيپارامترهارییاثر تغیبررسشیآزما
سه شیو انژکتور مرحله قبل آزماشدهیبا دو انژکتور طراح. بودیخروج

مختلف در دست بود، که يبا قطرهاسیفیمحفظه چرخش و سه صفحه ار
و يقطر سوراخ وروداثرياز پارامترهاکیشده هر انجاميهاشیبا آزما
. مورد بررسی قرارگرفتپاشش انژکتور هیو زاویدببریخروج

-مخروط پاششهیزاو-انژکتوریدب-یچشیانژکتور پ:لیديواژه هاي ک
پاششعیتوز

مقدمه 
وستهیجت پکیآن یاست که طيندیفرآعیمايهاشدن سوختزهیاتم
تر از قطر خود کوچکاریقطره که قطر آنها بسيادیزاریبه تعداد بسعیما

طح سادیزشیعمل همراه با افزانیا. شودیممیاست، تقسعیجت ما
يبرا. ]1[سازدیتر مرا راحتعیو احتراق سوخت ماریبوده که تبخیجانب

لازم است ینیموشک و توربياحتراق کامل در موتورهاکیشتندا
مخلوط همگن از سوخت و کیسوخت به طور کامل پودر شده و 

است ییهااز جمله پودر کنندهیچشیانژکتور پ. موجود باشددکنندهیاکس
.]2[آوردیرا به وجود میطلوب و همگنپاشش مکیکه 

نیا. هستندیچشیپيانژکتورهانیترجیساده رایچشیپيانژکتورها
و ياهیزاويانژکتورها: شوندمیبه دو گروه تقستوانندیانژکتورها م

است که در نوع نینشئت گرفته از ايبندمیتقسنیا. يمحوريانژکتورها
ومآن وجود دارد و در نوع دهیو تخلعیمانیتأميراستانیبهیزاوکیاول 

.]3[اندبر هم منطبقیو خروجيوروديراستاها
میتقسینوع از انژکتورها به دو نوع اصلنیاگریديبندمیتقسکیدر

يانژکتور، ورودنیدار است که در اچیمارپيدسته اول انژکتورها: شوندیم
بوده و چیبدون مارپنوع دوم انژکتورها. استيصورت محوربهالیس

).1شکل(استیصورت مماسدر آن بهالیسيورود
صورت به) چیبدون مارپ(یمماسيساده با سوراخ ورودیچشیپانژکتور

يقطر سوراخ ورودdpکه در آن. نشان داده شده است2در شکلکیشمات
Rقطر محفظه چرخش، Ds،یخروجایهیقطر سوراخ تخلdo،یمماس

ضخامت سوراخ ایطول lوlpطول محفظه چرخش وlsشعاع چرخش، 
.هستندیو خروجيورود

رگذارند،یساده تأثیچشیپيانژکتورهایکه در طراحیمهميپارامترها
و سوراخ يورودی، اندازه سوراخ مماس)ρوµ(الیجنس س: اند ازعبارت
يها، تعداد سوراخ(R)، شعاع چرخش)doوdp(یخروجيمحور
.(α)و زاویه پاشش(i)يورود

یچشیپيکه از قبل در خصوص انژکتورهایمشابهيمورد کارهادر
عملکرد يرویهندسيپارامترهاریتأثیبه بررستوانیگرفته مانجام

در . انجام شده، اشاره کرد[ 2]يو مظاهریکاظمانیانژکتور که توسط آقا
است که با استفاده شده، مشاهده شده PDAستمیکه از سیبررسنیا

.استافتهیشیمخروط پاشش افزاهیو زاویدب،یخروجرقطشیافزا
، که درباره موتور [5]ارشدیکارشناسنامهانیپاکیدر خلال نیهمچن

يوروديهاقطر سوراخيپارامترهارییاثر تغیبوده است، به بررسدیبریه
قطرها شیبا افزایدبشیشده و مشاهده شده که افزاپرداخته یو خروج

.آن وجود دارديحد بالا براکینبوده و یدائم
هیزاويساده برایچشیانژکتور پیحاضر، ضمن طراحیبررسدر

،يآن با تئورقیمهم انژکتور و تطبيپاشش مشخص و آزمودن عملکردها
بر عملکرد انژکتور یو خروجيورودياندازه قطرهارییتغریتأثیبه بررس

ضمن استفاده از ابزار نسبتاً یمطالعه تجربنیاتیمز. پرداخته شده است
گرانیدياست که در کارهاچیبدون مارپیچشیانژکتور پیساده، بررس

.بودهیکمتر مورد بررس
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بکار گرفته شدهزاتیو تجهشیآزما
ساخت و یو آسانهانهیمنظور کاهش هزبهش،یآزمانیانجام ايبرا

انژکتور از يورودالیو مخزن سهیصفحه سوراخ تخليبجا،يبرداربهره
که در اتصالات آب مورد استفاده است، استفاده شده و به یقطعه برنجکی

، swirlerایکه محفظه چرخش شودیبرده منام سیفیاختصار، صفحه ار
است، داخل آن قرارگرفته و با قرار یمماسيسه سوراخ وروديکه دارا
با oringنیا. شودیحکم ممسیفیداخل صفحه ارoringکیدادن 
.باشدیممتریلیم10و 8یو خارجیداخليقطرها

ياشده، استوانهنشان داده3چرخش همان طور که در شکلمحفظه
شکاف کیسمت آن کیو در یبدنه آن سه سوراخ مماسياست که رو

و ) سیفیآوردن آن از داخل صفحه اررونیمنظور سهولت در ببه(يرویدا
. شده استجادیاoringيبراگریديرویشکاف داکیآن گریددر سمت 

فولاد ضدزنگ و در بخش دوم ش،یدر مرحله اول آزماز،یقطعه ننیجنس ا
به مقاومت آنها در توانیانتخاب منیالیاز دلا. استومینیآلومش،یآزما

.برابر آب اشاره کرد
تر از بزرگ0.2سوراخ با قطر کی4هم مطابق شکلسیفیصفحه اردر

محفظه چرخش وجود دارد، تا بتوان محفظه چرخش را داخل یقطر خارج
نیجنس ا. شده استجادیایآن سوراخ خروجيآن قرار داد، و در انتها

خوب و مقاومت برنج در مقابل يتراشکارتیاستحکام و قابللیقطعه به دل
را در شده از قطعات استفادهياخلاصه. انتخاب شده استیجآب، برن
بر اساس s1b1یعنیحالت اول یچنانکه طراح. دیدتوانیم1جدول

درجه و حالت سوم60 (s1.1b0.8)درجه، حالت دوم80پاشش هیزاو
(s0.8b1.3)نیبر ايگذارنام(باشدیدرجه م100پاشش هیزاويبرا

مشخص شده و bباسیفیو صفحه ارsباشاساس است که محفظه چرخ
.در جلو آنها نوشته شده استزیهر کدام ناندازه قطر 

شدهقطعات استفاده-1جدول

که باشدیم]3[موجود در منبعيانژکتور بر اساس تئورنیایطراح
هیزاويبرا2جدولهیاولطیشرايبرا3جدوليهاعنوان نمونه اندازهبه

.دست آمده استدرجه به80پاشش 

یطراحهیاولاتیفرض-2جدول
کمیتمقدارواحد

Mpa20ΔP=Pt )اختلاف فشار(

80αدرجه )ي پاششزاویه(

m2/s1.005×10-6)لزجت سینماتیک(

kg/s0.015G )دبی جرمی(

kg/m31000ρ )چگالی(

0.88φبی بعد )مقدار تقابل(

یطراحيپارامترها-3جدول
)mm(مقدار شرحپارامتر

1قطر سوراخ ورودي
1قطر سوراخ خروجی
6قطر محفظه چرخش

1ل مجراي خروجیطو
10)تا بالاي مخروط میانی(طول محفظه چرخش 

t2ضخامت دایره

از شیمنظور انجام آزماذکرشده بهيهااز ساخت قطعات با اندازهپس
انژکتور استفاده شد که با ازیفشار مورد ننیتأميفشار برامخزن تحتکی
کپسول فشار، کیداخل آن و متصل نمودن آن به ) آب(الیسختنیر

نشان داده چیدمان آزمایشکیشمات6در شکل. شدياندازراهشیآزما
.شده است

کیو تریلیلیم10ظرف مدرج با دقت کیاز یدبيریگاندازهيبرا
يبرايریگاستفاده شد که در هر مرحله اندازههیثان0.1سنج با دقت زمان
هر جیاز نتانانیاطميبرامختلف ثبت شد که يفشارهايو به ازاهیثان10

.آنها منظور شدنیانگیدر دو نوبت انجام و مهايریگاندازهنیکدام از ا
بالا بهره برده با سرعت نیدوربکیاز زیپاشش نهیزاويریگاندازهيبرا

.ها ثبت شدعکسيپاشش از روهیشد و زاو
180پاشش مجموعه مشتمل بر عیتوزنییتعيبرانیهمچن

ها تراز را قرار داده و انژکتور را با مرکز مجموعه لوله) 12×15(شیآزمالوله
پس از اتمام کار با . باز و بسته شدهیثان10به مدت رینموده و سپس ش

عیتوزسیگرم، ماتر0.1ترازو با دقت کیها توسط تک لولهوزن کردن تک
.دست آورده شدبهششپا

و بحثجینتا
یدبيریگاندازه
ساختيریتکرارپذیبررس

که از متریلیم1کسانیدو محفظه چرخش با قطر یبخش اول دبدر
ساخت مورد يریتکرارپذیبررسيجنس فولاد ساخته شده بودند، برا

شیآزمايمرحله بعديبرايبه تئورترکیقرار گرفت و حالت نزدیبررس
و 7هاي¬ر در شکلدو حالت انژکتونیايبرایدبينمودارها. شددهیبرگز

.ستآمده ا8
را نسبت يترکینزديهایحالت اول دبشودیطور که مشاهده مهمان

.داردیبه حالت دوم به نقطه طراح

پارامترهارییاثر تغیبررس
کسانیقطر کیبا استفاده از ،يقطر ورودشیابتدا اثر افزایبررسنیايبرا

نمونه از صفحه يبرا. م شدو سه محفظه چرخش متفاوت انجایخروج
با (استفاده شد و با هر سه نوع محفظه چرخش mm 1با قطرسیفیار

آمده 10آن در شکل یشد که نمودار دبشیآزما)  1.1و 1، 0.8قطر 
0.8محفظه چرخش با قطر يبه معناs0.8که مثلاًشودیميادآوری(است

.استمتریلیم
اندازه شیبا افزاشودیاهده م، همان طور که مشمذکورنمودار در

موضوع در نیا. استافتهیشیاز انژکتور افزايعبوریدب،يسوراخ ورود
نیالیدر ذنیهمچن. گونه بوده استنیهمزینگرانیدنیشیپيکارها

تا نقطه يقطر ورودشیاست که با افزاتینکته حائز اهمنینمودار ذکر ا

جنس)mm(قطر سوراخنوع قطعه
فولاد ضدزنگs1(1(1محفظه چرخش
آلومینیومs1.1(1.1(2محفظه چرخش
آلومینیومs0.8(0.8(3محفظه چرخش

برنجb1(1(1صفحه اریفیس
برنجb0.8(0.8(2صفحه اریفیس

برنجb1.3(1.3(3فیسصفحه اری
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. ماندیثابت مباًیتقریا به بعد دبو از آنجابدییمشیافزایدبيمحدود
شیخواهد شد و افزایکننده دبثابت مانده کنترلیچرا که قطر خروج

.نخواهد داشتیمحسوسریتأثيقطر ورود
عنوان نمونه از محفظه چرخش بهزینیقطر خروجشیاثر افزایبررسيبرا

ده شد که استفا1.3و 1، 0.8يبا قطرهاسیفیاريهاو صفحه1.1با قطر 
به b0.8که مثلاًشودیميادآوری(دیآیدست مبه10مطابق شکلجینتا

.استمتریلیم0.8با قطر یبرنجسیفیصفحه اريمعنا
فشار در شیاست، با افزايکه از تئوريمطابق انتظارمذکورنمودار در

که فشار و (موضوع نیا. ابدییمشیافزایدبس،یفیهمه انواع صفحه ار
با توجه به معادله) دارندمینسبت مستقیدب

)1(

آمده است، با ثابت ]3[که در منبعیطراحيذکرشده برايدر تئورکه
.، روشن استρوG ،μماندن
دو نیو فاصله اb0.8وb1دو نموداریکیتر، بحث نزدموضوع مهماما

انژکتور اگر نوعنیکه در ادهدیمسئله نشان منیا. استb1.3با نمودار
راتییتغیدبگریدد،یایبترنییپانیحد معکیاز یقطر سوراخ خروج

توانیرا مدهیپدنیعلت ا. ماندیثابت مباًینداشته و تقریمحسوس
که قطر آنها ثابت مانده، ،يوروديهاکرد که سوراخانیبگونهنیا

يرویمحسوسریتأثیسوراخ خروجگریخواهند شد و دیکننده دبکنترل
تر خواهد شد که قطر محسوسیموضوع وقتنیا. نخواهد داشتیدب

.ثابت بماندیتر شده و دبکوچکیسوراخ خروج
اشاره نمود که گرانیدنیشیپيبه کارهاتوانینمودار منیالیذدر

.]5[ثابت مانده استینقطه به بعد دبکیاز یقطر خروجشیدر آن با افزا
آنها، در لیذحاتیو توض10و 9يبا توجه به شکلها،یبه طور کلپس

یکیگفت که با ثابت ماندن توانیمیو خروجيوروديمورد اندازه قطرها
خواهد کرد و رییتغیمحدود دبياتنها تا نقطهيگریکاهش دایشیو افزا

.ثابت خواهد ماندباًیتقرینقطه به بعد دبکیاز 

پاششهیزاويریگاندازه
ساختيریتکرارپذیبررس

از دو حالت محفظه چرخش کیپاشش، از پاشش هر يایزوانییتعيبرا
نیا. هستند، عکس گرفته شدمتریلیم1کسانیقطر يکه دارايفولاد
يبراریدر ز. باشدیانژکتورها میتا فشار طراحنییپايها از فشارهاعکس

ياسهیو در آخر مقاشده پاشش مشخص يهاهیها و زاوهر حالت، عکس
پاشش برحسب فشار، انجام هیو تجربه، در قالب نمودار زاويتئورنیب

).14تا 11هايشکل(گرفته است
پاشش نسبت به يایمقدار انحراف زواشودیطور که مشاهده مهمان

نیاز علل ا. دور هستندیبوده و هر دو از نقطه طراحشتریانژکتورها بیدب
اشاره βهیبه زاوتوانیو ساخت، ميسازادهیقت در پامر، در کنار عدم د

آن در نظر گرفته شده بود، يدرجه برا120مقدار یکرد که در طراح
lsيآن روریساخت و تأثيهاتیبه علت محدودکنیل که به علت )

يآن رويامکان اجرا) گشتیمlsشدنادیساخت باعث زيهاتیمحدود
.گذاشتریپاشش تأثهیزاويمسئله رونیقطعه نبود و ا

است که با دقت تینکته حائز اهمنیپاشش، ذکر اهیکنار توجه به زاودر
توانیمشودیمدهید15شده همان طور که در شکلگرفتهيهادر عکس

صفحه که هرچه فشار نیا. دیرسنییپايصفحه در پاشش فشارهاکیبه 

پاشش انژکتور یخروجياز ابتداابد،ییمشیطول آن افزاشودیکمتر م
انیبه ب. ابدییادامه مشود،یشروع ميکه ذره سازییو تا جازشدهآغا
از انژکتور از یخروجالیسن،ییپايگفت که در فشارهاتوانیمگرید

مسافت از کیمودنیشده نبوده و پس از پيصورت اسپرهمان ابتدا به
فشار کاهش شیفزامسافت با انیا. شودیشروع ميانژکتور ذره ساز

از همان الیسbar 20که در فشارشودیکه مشاهده مییتا جاابد،ییم
.دیآیمرونیشده بيصورت اسپرابتدا به

پارامترهارییاثر تغیبررس
با تالیجیدنیدوربکیپاشش از هیزاويریگاندازهيمرحله برانیادر

آن مطابق جیکه نتابالا، متفاوت از مرحله قبل، استفاده شدسرعت 
.است18و 16يهاشکل

يشدن قطر سوراخ ورودادیبا زدهدینشان م16طور که شکلهمان
توانی، منتایج قبلیبا توجه به نیهمچن. استافتهیشیپاشش افزاهیزاو
شدن قطر ادیو زیبا ثابت ماندن قطر خروجهکرد کدیموضوع تاکنیبر ا

.ابدییمشیپاشش افزاهیزاو،يورود
. قرار دادیمورد بررسزینیطراحيتئوردگاهیاز دتوانیموضوع را منیا

:دیآیدست مبهریاز رابطه زی، قطر خروجیطراحيمطابق تئور

)2(

است که ثابت مانده و تعداد یشعاع خروجوقطرRو doدر آنکه
با توجه به شکل . ماندیمیباقKریثابت است و تنها، متغزین(i)هاسوراخ

شیافزازینK، مقدار)پاششهیزاو(αشیکه با افزاشودیمشاهده م17
نیبه ا. شودیميمنجر به کاهش قطر ورود2که با توجه به معادلهابدییم

نسبت يورودیقطر سوراخ مماسشیپاشش با افزاهیزاوشیمعنا که افزا
.استیتجربشیآزمادست آمده از بهجیدارد، که مطابق نتامیمستق

قطر شیبا افزا18مطابق شکلزیپاشش نهیزاوراتییتغیبررسيبرا
:mm 1محفظه چرخش با قطريبرايو ثابت ماندن قطر ورودیخروج

یشدن قطر سوراخ خروجادیبا زدهدینشان م18طور که شکلهمان
زینیطراحيموضوع با توجه به تئورنیا. استافتهیشیپاشش افزاهیزاو

واضح است که با ثابت ماندن 1چرا که با توجه به معادله. استحیصح
. شودیمیقطر خروجشیمنجر به افزاμکاهش،یطراحهیاولطیشرا

باعث کاهش(α)پاششهیزاوشیافزا17توجه به نمودار شکلبانیهمچن
μقطر شیمتناظر بوده و افزایپاشش و قطر خروجهیزاونیبنابرا. شودیم
یتجربجیکه مطابق با نتاشود،یپاشش مهیزاوشیباعث افزایوجخر

.است

پاششعیتوزنییتع
ساختيریتکرارپذیبررس

چرخش يهاکه مربوط به محفظهش،یآزمايهاجرم لولهعیتوزيکانتورها
افزار متلب مطابق هستند، توسط نرممتریلیم1يبا قطر مساويفولاد

.دیآیمدستبه20و 19اشکال 
عیو توزیکنواختیریغکیاست، انیطور که در کانتورها نماهمان

در پاشش، کنواختیعیعدم توزنیا.شودیمشاهده مشینامتقارن در آزما
یمماسيهاسوراخينبودن اجراقیدقلیبه دلاندییهواةدیعمدتاً پد

هم تنهاشیآزماالبته گذاشتن لوله. در ساخت انژکتور باشديورود
کردن اوزان حاصله از چنانچه با جمعدهد،یدست ماز پاشش را بهيحدود
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شیصورت تلفات آزمابهیاز دبیکه بخششودیها، مشاهده متک لولهتک
.رفته استها از دستلولهنیاز ب

باشد، باز یواقععیهم از توزيدست آمده، حدودبهعیاگر توزهرحالبه
نانیمحفظه احتراق مطلوب و مورد اطمخود دريکارطیشرايهم برا

باعث سوختن نامتقارن سوخت در ینامتقارن دبعیچرا که توز. ستین
یموضعشیسوختن نامتقارن منجر به افزانیا. شودیمحفظه احتراق م

در یخوردگدهینامطلوب و به وجود آمدن پديامواج انفجارجادیدما، ا
.اه نداردرا به همریو احتراق خوبشودیمحفظه م

پارامترهارییاثر تغیبررس
و 0.8يبا قطرهایومینیچرخش آلوميهامحفظهيبراعیتوزيکانتورها

يایزوايمتریلیم0.8و 1.3سیفیاريهابا صفحهبیکه در ترک1.1
افزار متلب استخراج و در درجه رادارند با استفاده از نرم60و 100پاشش 
.داده شده استنشان22و 21يهاشکل 

هر چند ،یومینیآلوميهادست آمده از محفظه چرخشبهيکانتورها
آل خارج بوده و اشکالات ذکرشده در فصل قبل را دهیکه باز هم از حالت ا

عیشده توزساختهيچرخش فولاديهادارند، اما نسبت به محفظهیدر پ
. ت قطعه باشدبهتر بودن ساختواندیامر منیعلت ا. دارنديبهتریجرم

جنس محفظه چرخش نکهین موضوع دور از ذهن نبوده و با توجه به ایا
.بودینیبشیدارد، قابل پيشتریتر و امکان دقت ساخت بنرم

قاعده مخروط پاشش هستند، هاعیتوزنیانکهیبا توجه به انیهمچن
تر بودن مخروط محفظه چرخش دوم که به سبب کمتر کوچکتوانیم

.پاشش است را مشاهده کردهیبودن زاو

يریگجهینت
گرانیدانجام شدهيبر حسب فشار چنانچه از کارهایدبزانیمیدر بررس

داشتندمینسبت مستقگریکدیو فشار با یدبآمد،یبرمیطراحيو تئور
هیفشار زاوشیمشاهدات نشان داد که با افزازیپاشش نهیزاویدر بررس

پاشش هم چنانچه ذکر شد مطلوب نبوده و عیتوزو ابدییمشیپاشش افزا
.عدم احتراق مطلوب را به همراه داشتلیاز قبیمشکلات

تر بودن شد که با بهبود جنس و آساندهیپاشش دعیتوزیدر بررس
رییتغریتأثیو در بررساز پاشش حاصل شديبهترعیساخت آن، توز

تر شدن هر کدام بزرگمشاهده شد که یو خروجيوروديهااندازه سوراخ
و یشدن دبادی، منجر به ز)که گفته شد(يبا تئورقیاز آنها، با تطب

که البته با . شودیانژکتور میباعث کاهش دبکیتر شدن هر کوچک
باًیبه بعد تقرنقطهکیو کاهش از شیافزانیکه داده شد ایحاتیتوض

.شودیمتوقف م
هیشد که زاودهیدیو خروجيدوروياندازه قطرهاشیبا افزانیهمچن

داده قیتطبیطراحيموضوع با تئورنیاست، که اافتهیشیپاشش افزا
.شد

اها و نمودارهشکل

، سمت چپو چی، بدون مارپسمت راست(یچشیانواع انژکتور پ-1شکل
.]4[)دارچیمارپ

.]3[یماسميساده با سه سوراخ ورودیچشیانژکتور پکیشمات-2شکل

محفظه چرخش-3شکل

صفحه اریفیس- 4شکل
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شماتیک مجموعه آزمایش-6شکل

نمودار تئوري و تجربی دبی برحسب تغییرات فشار براي -7شکل
محفظه اول  

نمودار تئوري و تجربی دبی برحسب تغییرات فشار براي -8شکل
محفظه دوم

هاي با قطر ي محفظه چرخشمنحنی دبی بر حسب فشار برا-9شکل
mm1.1و با قطر سوراخ خروجی   1.1و 1، 0.8

1، 0.8هاي اریفیس منحنی دبی بر حسب فشار براي صفحه-10شکل
mm1.1با قطر سوراخ ورودي 1.3و 

در فشارهاي ) از بالا(نوع پاشش انژکتور محفظه اول به ترتیب-11شکل
.باشدمی58،42،39،36آنها به ترتیب که زوایاي پاشش20،12،7،3
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در فشارهاي ) از بالا(نوع پاشش انژکتور محفظه دوم به ترتیب-12شکل
.باشدمی59،47،43،29که زوایاي پاشش آنها به ترتیب 20،13،9،2

نمودار زاویه پاشش بر حسب تغییرات فشار براي محفظه اول  -13شکل

پاشش بر حسب تغییرات فشار براي محفظه دومنمودار زاویه -14شکل

) بالاي خط(صفحه اسپري نشده-15شکل

با 1.1و0.8)از چپ(هاي چرخشزوایاي پاشش براي محفظه-16شکل
.باشنددرجه می70و 55متر که میلی1خروجی 

به αو زاویه پاشش εن سوراخ ، بازده پر شدμوابستگی ضریب تخلیه -17شکل
Kضریب هندسی 

با قطر 1.3و 0.8) از چپ(هاي اریفیسزوایاي پاشش براي صفحه-18شکل
.باشنددرجه می65و 52که به ترتیب mm1سوراخ ورودي 

ها فاصله سر لوله. bar13فشار کانتور محفظه چرخش اول تحت-19شکل
.باشدمیcm10و انژکتور 

ها فاصله سر لوله. bar16فشار کانتور محفظه چرخش دوم تحت-20لشک
.باشدمیcm10و انژکتور 
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. bar12فشار متري تحتمیلی0.8کانتور محفظه چرخش -21شکل
.باشدمیcm10ها و انژکتور فاصله سر لوله

. bar12فشار متري تحتمیلی1.1کانتور محفظه چرخش -22شکل
.باشدمیcm10ها و انژکتور سر لولهفاصله
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