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مید ا ةیندآمایع  جامد و های ژل به علت برخورداری از مزایای هر دو پیشرانهپیشرانه
 كه ستندهیعی ما هایژل پیشرانه هایدارند. پیشرانه ییكاربردهای هوافضا بخشی در

خواص  كند.می تغییرها و برخی افزودنیكننده با افزودن ژل هاخواص رئولوژیکی آن
 قالهم ر ایندبراین بنا ،دارد آن فرآیند اتمیزاسیون برتأثیر زیادی رئولوژیکی پیشرانه 

ن یزاسیوبر اتم این پیشرانه خواصژل، به تأثیر  ةرانضمن معرفی خواص رئولوژیکی پیش
ان جریور نژكتپیچشی پرداخته شده و برخی نکات مهم جهت طراحی ا جریان در انژكتور

 اصلح تایجنست. اژلی ارائه شده  ةپیچشی، به منظور افزایش كیفیت اتمیزاسیون پیشران
ة پیشران به سبتنیشرانة ژل پ یةاول ةتیسکوزیو بودن بالا كه دادند نشان هابررسی از

 ژل فحاتص شکست طول و قطرات قطر اندازه تخلیه، ضریب افزایش موجب مایع مادر
 بر یثرگذارا زانیم نظر از و شودمی پیچشی انیجر انژكتور در پاشش ةزاوی كاهش و

. است اربرخورد یشتریب تیاهم از قطرات قطر ةانداز ژل شرانشیپ ستمیس عملکرد
یون یزاسو امکان اتمشوندگی برشی پیشرانة ژل جه به خاصیت نازکبا تو همچنین،

طراحی  نة ژل،یشرا، به منظور بهبود اتمیزاسیون پپیشرانة ژل با انژكتور جریان پیچشی
 هتجیشرانة ژل بیشتری به پباشد كه نرخ برش ای گونهبهپیچشی باید جریان انژكتور 

  .اعمال كند كاهش ویسکوزیته اولیه آن

تیکسوتروپیک،  شوندگی برشی،رئولوژی، نازک پیشرانة ژل، اتمیزاسیون، كلیدی: هایژهوا 

 انژكتور جریان پیچشی

Investigation of Effect of Rheological 

Behavior of Gelled Propellant on 

Atomization Characteristics of Swirl 

Injector 

The Gelled propellants have a promising future for aerospace 
applications because of possessing the advantages of both solid and 
liquid propellants. A gel propellant is a liquid propellant whose 
rheological properties have changed by the addition of gellant and 
other additives. The rheological properties of the propellant have a 
significant influence on the atomization process. In this paper, the 
rheological properties of the gel propellant are introduced. Then, the 
effect of gel propellant properties on the atomization in the swirl 
injector has been investigated. Subsequently, some important points for 
designing a swirl injector that can influence enhancing the atomization 
quality of the gelled propellant are presented. The results of the studies 
revealed that higher initial viscosity of the gelled propellant compared 
with the mother liquid propellant cause increase in the discharge 
coefficient, the size of droplet diameter, and the breakup length of the 
gel sheet while causing a decrease of spray cone angle in the swirl 
injector compared with liquid propellant and in the point of view of 
influenced by the size of droplet diameter on the gel propulsion system. 
Considering the shear thinning effect of the gel propellant and ability 
to atomization of gelled propellant by swirl injector, to improve the 
quality of the atomization of gel propellant, the design of the swirl 
injector should be such that the shear rate applied on the gel propellant 
should be increased to conquer the initial viscosity of the gel.  

Keywords: Gelled Propellant, Atomization, Rheology, Shear Thinning, 

Thixotropic, Swirl Injector 
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 مقدمه -1

و ایمنی  هایی كه كاراییدر طی چند دهة گذشته پیشرانه
اند و تقاضا گرفته اند، بیش از پیش مورد توجه قراربالاتری داشته

ها و سایر كاربردهای ها در راكتبرای استفاده از این پیشرانه
های رسد از بین پیشرانهاست. به نظر میمشابه افزایش یافته 

قابلیت و توانایی تأمین نیازهای  1های ژلیموجود، پیشرانه
توجه به  براین، باامروزی صنایع هوافضا را داشته باشند. علاوه

شود كه این می بینیخصوصیات منحصر بفرد پیشرانة ژلی پیش
فضا داشته در صنایع هوا ایویژهها در آینده، جایگاه پیشرانه
توان پیشرانة مایعی دانست كه پیشرانة ژل را می [.1-2باشند ]

و برخی  2كنندهژلعامل خواص رئولوژیکی آن با افزودن 
 3ها تغییر یافته و رفتاری با خاصیت نازک شونده برشیافزودنی

)در تنش برشی ثابت با گذشت زمان رقیق  4و تیکسوتروپیک
های ژل ئولوژیکی پیشرانهكند. خاصیت رشوند( پیدا میمی

ها از نظر عملکرد و قابلیت موجب شده است كه این پیشرانه
های جامد و از نظر ایمنی و مدیریت تراست نسبت به پیشرانه

های مایع ارجحیت مدت نسبت به پیشرانهسازی طولانیذخیره
های ژل به هنگام انبار داری مشابه مواد داشته باشند. پیشرانه

و به هنگام حركت مشابه یک مایع  5یکویسکوالاست
كنند. به علت تشابه پیشرانة ژل با پیشرانه غیرنیوتونی رفتار می

ها نه تنها اكثر مزایای پیشرانة مایع را دارا مایع، این پیشرانه
هستند، بلکه فاقد برخی از معایب پیشرانة مایع نیز هستند. 

ستند و كارایی و تر ههای مایع ایمنهای ژل از پیشرانهپیشرانه
براین، به علت ساختار شرایط عملیاتی بهتری دارند. علاوه

ها، امکان افزودن مواد پرانرژی مانند ای آنپلیمری یا شبکه
شود فراهم می هاذرات آلومینیوم، بریلیم، منیزیم و بور نیز با آن
شود پیشرانه می 6كه موجب افزایش دانسیته و ایمپالس ویژه

[5-3.] 

های های ژلی از سوختتحقیقات در مورد پیشرانه اولین
 میلادی، گلسمن 1970شروع شده است. در اوایل دهة  7دوغابی

های ترین پیشرانهاعلام كردند كه در آینده پرانرژی 8و ساویر
هایی خواهند بود كه ساختار مایع قابل انبارداری، از میان پیشرانه

تغییر كند،  كنندهامل ژلداخلی پیشرانه بتواند با اضافه كردن ع
ی كه بتواند ذرات فلزی و یا سایر ذرات پرانرژی را به ابگونه

                                                           

1. Gelled Propellant 

2. Gellant 

3. Shear-Thinning 

4. Thixotropic 

5. Viscoelastic 

6.Specific Impulse 

7. Slurry 

8. Glassman and Sawyer 

دهنده یلتشک[. اجزای اصلی 6شکل همگن در خود نگه دارد ]
از: پیشرانة مایع، عامل  اندعبارتیک نمونه پیشرانة ژل 

ها، ذرات پرانرژی و ها مانند پایداركنندهیافزودنكننده و سایر ژل
دهندة پیشرانة مایع جزء اصلی تشکیل .9ة سطحكنندفعال

های ژلی های ژلی است. به عبارت دیگر، پیشرانهپیشرانه
های مایع هستند كه قابلیت افزودن مواد بهبودیافته پیشرانه

پرانرژی به منظور افزایش كارایی و ایمپالس ویژه پیشرانه را دارا 
های های ژل تلاش[. با توجه به مزایای پیشرانه7-8هستند ]

ها و ها در راكتزیادی به منظور استفاده از این پیشرانه
میلادی اولین  1999 های تاكتیکی شده است، در سالموشک

[. 7تست پروازی موفق موشک ژلی در آمریکا صورت گرفت ]
ها در زمینه سیستم پیشرانش ژل در پس از این موفقیت، فعالیت

میلادی، یک تیم  2008ر سال آمریکا همچنان ادامه یافت. د
موسسه مختلف به  پنجمتشکل از یازده محقق اصلی از 

 25/1، طی قراردادی با بودجه سالانه 10سرپرستی دانشگاه پوردو
، مسئولیت مطالعه 11میلیون دلار با مركز تحقیقات ارتش آمریکا

های ژل را بر عهده گرفتند. كشور بر روی فرایندهای پیشرانه
 2000های ژلی را در سال بر روی پیشرانه آلمان تحقیقات

 میلادی اولین تست 2010میلادی شروع كرد و در سال 
 [.9پروازی موفق راكت ژلی را انجام داد ]

 هایهای ژل، سیستمرغم مزایای قابل توجه پیشرانهعلی
هایی مواجه هستند. ها و محدودیتپیشرانش ژل با چالش

و همکاران در زمینه  توسط مظفری مطالعات انجام شده
های پیشرانش ژل نشان می دهد، تغییر در رفتار سیستم

ترین رئولوژیکی پیشرانة ژل نسبت به پیشرانه مایع، مهم
و  12های سیستم پیشرانش ژل یعنی دینامیک، اتمیزاسیونبخش

احتراق را تحت تأثیر قرار می دهد. به عبارت دیگر، رفتار 
پیشرانة مایع از پیچیدگی دینامیگی پیشرانة ژل نسبت به 

بیشتری برخوردار هستند. همچنین، فرایند اتمیزاسیون و احتراق 
باشد( مرحله می 4پیشرانة ژل )احتراق قطرة پیشرانة ژل شامل 

تر و های مایع با رفتار نیوتونی سختدر مقایسه با پیشرانه
های مطرح شده برای از بین چالش [.10تر است ]پیچیده

اتمیزاسیون از اهمیت ویژه ای برخوردار است، زیرا  پیشرانة ژل،
نه تنها به نوع  ی سوخت مایع و ژلهاكارایی موتور راكت

پیشرانه بلکه به كیفیت اتمیزاسیون پیشرانه نیز بستگی دارد. 
كه پایداری احتراق و عملکرد موتورهای موشک سوخت طوریبه

ت و مایع به شدت به فرایند اتمیزاسیون و اختلاط سوخ

                                                           

9. Surfactant 

1 0. Purdue University 

1 1. U.S. Army Research Office 

1 2. Atomization 
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اكسیدكننده بستگی دارد. از طرف دیگر، یکی از پارامترهای 
مهم و تأثیرگذار بر كیفیت اتمیزاسیون، نوع انژكتور استفاده شده 

 [.12-11برای اتمیزاسیون پیشرانه است ]

ق پیشرانه( از طری)ای است كه سیال انژكتور وسیله
، نآگر سیستم تغذیه )راكت( از یک طرف آن وارد و از طرف دی

وج ند خررآیشود. این فبا عبور از نازل انژكتور، از آن خارج می
ده و زه شای باشد كه سیال خروجی به خوبی، اتمیباید به گونه

ود. شرق به قطرات ریز تبدیل شود تا بتواند بصورت بهینه محت
 وسطبرای احتراقی مناسب در محفظة احتراق كارهای باید ت

 تند از:[ كه عبار3انژكتور صورت گیرد ]

  پاشش مناسب سوخت و اكسیدكننده به داخل
 ها،محفظة احتراق و اتمیزاسیون مناسب آن

 ایجاد مخلوط یکنواخت در محفظة احتراق و 

 ه  بانتقال سوخت و اكسیدكننده با فشار و دبی بالا
 محفظة احتراق.

با توجه به توسعة روز افزون فناوری، انواع مختلفی از 
اند. از بین استفاده قرار گرفته انژكتورها طراحی و مورد

به علت  1انژكتورهای ساخته شده، انژكتورهای جریان پیچشی
ها در آن ةبهین سادگی در ساختار، قابل اطمینان بودن و تأثیر

 اتمیزاسیون سیالات و همچنین دستیابی به چتر پاشش مناسب
های مایع، در صنایع مختلف از جمله موتورهای راكت

زی، موتورهای احتراق داخلی و سایر موتورهای های گاتوربین
[. در انژكتورهای جریان 11اند ]گرفتهمورد استفاده قرار  احتراقی

پیچشی، ساختار )پیکربندی( هندسی این انژكتورها به نوعی 
به سیال  2ایاست كه با عبور سیال از انژكتور، مومنتوم زاویه

عت چرخشی به شود سیال سرشود. این امر موجب میاعمال می
خود گرفته و پس از آنکه سیال چرخش لازم را انجام داد از 
نازل انژكتور به صورت فیلم مایع و شبیه یک مخروط خارج 

های پاشش، عمل اتمیزاسیون و اختلاط شود. با برخورد مخروط
زاویة پاشش در انژكتورهای پیچشی [. 13گیرد ]صورت می

است. در  3وریفیسی سادهبزرگتر از زاویة پاشش در انژكتور ا
های پاشش در فاصله كمتری از محل برخورد مخروط ،واقع

 گیرد، در نتیجه گازهای داغ برگشتیمی صورتصفحه انژكتور 
به درون لایه مایع نفوذ كرده و برای  تا یابندامکان كمتری می

صفحه انژكتور خطرآفرین باشند. در شرایط مساوی، یعنی قطر 
قطرات در انژكتور پیچشی به دلیل  قطر نازل و دبی یکسان،

                                                           

1. Swirl Injector 

2. Angular Momentum 

3. Plain-Orifice 

تر از قطر قطرات در انژكتورهای چرخش سیال كوچک
 [.11، 14] است اوریفیسی ساده

وجود حركت چرخشی سیال در انژكتور پیچشی باعث 
ناپایداری موجود در جت سیال خروجی از انژكتور تا شود می

ه با پیچشی بیشتر از انژكتور اوریفیسی ساده باشد، در نتیج
افزایش ناپایداری در جت خروجی، قطرات تولیدی در انژكتور 
پیچشی ریزتر از انژكتور اوریفیسی ساده هستند. حركت چرخشی 

های مختلفی ایجاد سیال )مایع( در انژكتورهای پیچشی به روش
شود. روش اصلی ایجاد حركت چرخشی یا به وسیلة می

شکل در  5پیچیو یا قرار دادن بدنة مار 4های مماسیورودی
مماسی با -باشد. در انژكتور پیچشیمحفظة چرخش انژكتور می

عبور سیال از ورودی مماس بر دیوارة انژكتور كه عمود بر محور 
ای به سیال وارد و موجب حركت انژكتور است، مومنتوم زاویه

-الف(. در انژكتور پیچشی-1شود )شکل چرخشی سیال می

موازی محور انژكتور( وارد مارپیچی سیال به صورت محوری )
شود اما به واسطه قرارگیری بدنه مارپیچی شکل در انژكتور می

ای به سیال اعمال شده و موجب داخل انژكتور، مومنتوم زاویه

 [.13] ب(-1شود )شکل ایجاد حركت چرخشی در سیال می

 

 
مماسی و -شماتیک نحوه عبور سیال از، الف( انژكتور پیچشی (:1كل )ش

 [.13ارپیچی ]م-نژكتور پیچشیب( ا

                                                           

4. Tangential Inlet 

5. Screw 
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 ساختار هندسی و پیکربندی انژكتورهای جریان پیچشی
كه  ندازههای سوخت مایع به همان ااستفاده شده در موتور موشک

ری در ایداو پ باید از نظر هندسی ساده باشند، باید قابلیت اطمینان
 ند.ساز راهمفاحتراق را با ایجاد یکنواختی در فرایند اتمیزاسیون 

ی یدارانژكتورهای جریان پیچشی با ورودی مماسی، به دلیل پا
گر ی دیهااحتراق بالا، هندسه ساده و ساخت آسان نسبت به مدل

ورد انژكتور جریان پیچشی در موتورهای سوخت مایع بیشتر م
ا ورودی ب[. انژكتور جریان پیچشی 11اند ]استفاده قرار گرفته

در  شود كه شماتیک آنمماسی از چهار قسمت اصلی تشکیل می

 [ كه عبارتند از:15نشان داده شده است ] 2شکل 

 ورودی مماسی، -1

 ،1محفظة چرخش انژكتور -2

 و 2ناحیه یا قسمت همگرا -3

 اوریفیس یا نازل انژكتور. -4
 

 
 [.15شماتیک انژكتور پیچشی با ورودی مماسی ] (:2كل )ش

اع محفظة (، شعiRشعاع روزنة ورودی مماسی با ) 2 شکلدر 

( و شعاع اوریفیس انژكتور با β(، زاویة همگرایی با )1Rچرخش با )
(2Rنشان داده شده است. همان ) دهد، نشان می 3طوركه شکل

این انژكتورها یک اسپری به صورت لایة نازک سیال كه به علت 
چرخش اولیه به صورت یک صفحة مخروطی شکل تو خالی در 

وارد شدن سیال با سرعت بالا به درون كنند. آیند، را ایجاد میمی
شود كه در محفظة چرخش انژكتور، باعث ایجاد چرخش در آن می

ای عاری از سیال نتیجه قسمت مركزی فضای درونی انژكتور، ناحیه
آید و فیلم نازک سیال به به وجود می 3یا به اصطلاح حفره هوا

 [.15-16چسبد ]دیواره نازل انژكتور می

نشان داده شد در انژكتور  3ر شکل طوركه دهمان

پیچشی مماسی، سیال از طریق ورودی مماسی وارد محفظة 

                                                           

1. Swirl Chamber 

2. Spin Chamber (convergent section) 

3. Air Core 

با شود. در ادامه، چرخش انژكتور شده و از اوریفیس خارج می

اسیون زیگیری قطرات در اتمفرایند شکل 4توجه به شکل 

است  به این صورتبا استفاده از انژكتور جریان پیچشی پیشرانه 
به قطرات درشت  فیلمی خروجی از نازل انژكتور ةكه در لای

شود كه این مرحله یعنی شکست جت یا فیلم مایع شکسته می
نامند. در ادامه، قطرات درشت ایجاد شده از می 4را شکست اولیه

شوند كه به این مرحله شکست اولیه به قطرات ریزتر تبدیل می
یت به منظور بررسی كیف گویند.می 5مرحله شکست ثانویه

اتمیزاسیون و پاشش صورت گرفته توسط انژكتور جریان 
 گیرند.پیچشی پارامترهای مختلفی مورد ارزیابی قرار می

 

 
 [.15ماسی ]م-شکل اتمیزاسیون در انژكتور پیچشی (:3كل )ش

 
شماتیک نواحی ارزیابی كیفیت اتمیزاسیون انژكتور جریان  (:4كل )ش

 [.11پیچشی ]

                                                           

4. Primary Breakup 

5. Secondary Breakup 
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ر ی دب انژكتورهای جریان پیچشبا توجه به كارایی مناس
وة صوص نحمایع، مطالعات زیادی در خهای اتمیزاسیون پیشرانه

 یون وزاسعملکرد و تأثیر ساختار هندسی انژكتور بر روند اتمی
ت ه اسهای مایع در این انژكتورها صورت گرفتپاشش پیشرانه

جود، مطالعات تجربی كمی در مورد نحوة و[. با این 17-16]
ورد مچشی های ژلی توسط انژكتور جریان پییون پیشرانهاتمیزاس

 مطالعه قرار گرفته است.

در این مقاله با مرور كارهای انجام شده در خصوص 
های ژل با انژكتور جریان پیچشی، به تأثیر اتمیزاسیون پیشرانه

ترین پارامترهای ها روی مهمخواص رئولوژیکی ژل
جریان پیچشی یعنی،  كنندة كیفیت پاشش در انژكتورتعیین

انژكتور در قسمت نازل انژكتور،  1دبی جرمی و ضریب تخلیه
در ناحیة شکست اولیة  3و زاویه مخروط پاشش 2طول شکست

[ پرداخته شده 11جت و قطر قطرات در ناحیه شکست ثانویه ]
است و الزاماتی طراحی انژكتور جریان پیچشی برای 

ها با این پیشرانه های ژل جهت تشابه اتمیزاسیونپیشرانه
 های مایع آورده شده است.اتمیزاسیون پیشرانه

 

 

تأثیر رئولوژی پیشرانة ژل بر  -2

 های اتمیزاسیون انژكتور پیچشیمشخصه
نکتة مهم در استفاده از انژكتورهای جریان پیچشی برای 

های ژلی آن است كه خصوصیات اتمیزاسیون پیشرانه
های مایع متفاوت است. شرانهها با پیرئولوژیکی این پیشرانه

یک خاصیت رئولوژیکی اساسی سیال ویسکوزیته است. 
به  4سیالات براساس نوع وابستگی ویسکوزیته به نرخ برش

شوند. بندی میدو دسته نیوتونی و غیر نیوتونی تقسیم
سیالات غیر نیوتونی به دو دسته سیالات غیر همچنین، 

از . شوندزمان تقسیم مینیوتونی مستقل از زمان و وابسته به 
ها سیالاتی غیر نیوتونی هستند كه ژل، نقطه نظر دینامیکی

سیالات  ءجز دارند و عموماً رفتاری وابسته به زمان
ای . تیکسوتروپی پدیدهشوندتیکسوتروپ محسوب می

رئولوژیکی و وابسته به زمان است. بدین صورت كه 
با گذشت ثابت،  ویسکوزیته پیشرانة ژل در یک نرخ برش

ژل دارای های پیشرانه ،براینعلاوهیابد. زمان كاهش می

                                                           

1. Discharge Coefficient 

2. Breakup Length 

3. Spray Cone Angle 

4. Shear Rate 

 نرخیعنی با افزایش  ،هستندنیز  شوندگی برشیخاصیت نازک
طوركه در . همانیابدكاهش می پیشرانه ةویسکوزیت، برش

شود، ویسکوزیتة اولیه پیشرانة ژل )همان دیده می 5شکل 

ار پایین( در های برش بسیویسکوزیتة پیشرانة ژل در نرخ
مقایسه با ویسکوزیته پیشرانه پایه مایع بیشتر است. اما 

شود، پیشرانة ژل بعد از عبور از خواص رئولوژی ژل باعث می
خطوط لوله و انژكتور اگر به اندازه كافی تحت نیروهای 

به ویسکوزیته پیشرانة مایع  برشی قرار گیرد، ویسکوزیته آن
 [.18-21نزدیک شود ]

 

 
با افزایش نرخ  5منحنی تغییرات ویسکوزیته ژل پارافین/تیکساترول (:5كل )ش

 [.18برش ]

دهد با افزایش تركیب درصد عامل تحقیقات نشان می
كننده و یا مواد پرانرژی فلزی، ویسکوزیته اولیه پیشرانه ژل

نمودار  6[. شکل 19، 22كند ]یا سوخت ژل افزایش پیدا می

تهیه شده از اتانول با تغییرات ویسکوزیته ظاهری ژل 
و افزودنی نانوذرات پرانرژی آلومینیوم  6كننده متیل سلولزژل

طوركه مشخص است با دهد. همانرا با نرخ برش نشان می
درصد ویسکوزیته  9درصد به  8افزایش درصد متیل سلولز از 

های اولیه ژل افزایش یافته است. حتی در برخی از پیشرانه
ننده موجب ایجاد تنش تسلیم ژل افزودن عامل ژل ك

براین، با افزایش درصد نانوذرات الومینیوم از شود. علاوهمی
درصد ویسکوزیته ژل به شدت افزایش  20درصد به  10

و تغییر  6و  5های با توجه به شکل[. 22یافته است ]

ویسکوزیته پیشرانة ژل با اعمال نرخ برش در ادامه به 
ارامترهای مهمی اشاره شده بررسی تأثیر ویسکوزیته روی پ

 در انتهای مقدمه پرداخته می شود.

                                                           

5. Thixatrol/Paraffin 

6. Methyl Cellulose (MC) 
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امل عدرصد  نمودار تغییرات ویسکوزیته سوخت ژل با افزایش (:6كل )ش

لومینیوم ( و نانوذرات آ000,40كننده )متیل سلولز با وزن مولکولی ژل
 [.22نانومتر( با تغییر نرخ برش ] 50)متوسط اندازه ذرات 

پیشرانة ژل بر دبی  رئولوژيكیخواص ر تأثی -2-1

 جرمی و ضريب تخلیة انژكتور جريان پیچشی

ت. ه استخلی ترین پارامترها در طراحی انژكتورها ضریبیکی از مهم
، از كنداین ضریب كه نقش اصلی را در تعیین دبی جرمی ایفا می

 دست ال بهنسبت دبی جرمی واقعی به دبی جرمی در حالت ایده
 ،ت دیگربه عبار( نشان داده شده است. 1دلة )آید كه در معامی

سبت واقعی نجرمی معیاری برای سنجش میزان دبی  ضریب تخلیه
 [.14] تئوری خروجی از انژكتور است جرمی به دبی

(1) 𝐶𝑑 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑚̇𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

 

ر أثیتبا توجه به اهمیت ضریب تخلیه و به منظور بررسی 

دبی  ومقادیر ضریب تخلیه  1بر آن، جدول  خواص پیشرانة ژل

ک یهای اتانول مایع و ژل در برای پیشرانهجرمی خروجی 
هد. دیمانژكتور جریان پیچشی با فشار تزریق یکسان را نشان 

ه و مشخص است كه ضریب تخلی 1های جدول با توجه به داده

 .[23دبی جرمی اتانول ژل از اتانول مایع بیشتر است ]

 
 ژل در وضریب تخلیه و دبی جرمی دو پیشرانه اتانول مایع  (:1جدول )

 [.23انژكتور جریان پیچشی ]

  نوع پیشرانه                  
 مشخصه پیشرانه

 اتانول ژل  اتانول مایع

دو سر انژكتور اختلاف فشار 
(MPa) 

25/0 25/0 

 809 855 (3Kg/mدانسیته )

 306/0 264/0 ضریب تخلیه

 92/11 83/13 (g/sدبی جرمی )

بر  خواص رئولوژیکی پیشرانهتأثیر  جهت بررسی هر چه بهتر

روند تغییرات دبی خروجی  7ژل، شکل اتمیزاسیون سوخت  كیفیت

در مقابل فشار تزریق برای دو پیشرانة كروسین مایع و كروسین ژل 
دهد. در نگاه اول در یک نمونه انژكتور جریان پیچشی را نشان می

كه در تمامی فشارهای تزریق دبی جرمی باشد مشخص می
خروجی از انژكتور در حالت كروسین مایع كمتر از دبی خروجی 

( دبی 2[. اما با توجه به معادلة )24كروسین در حالت ژل است ]
جرمی انژكتور با ضریب تخلیه نسبت مستقیم دارد. یعنی با افزایش 

 یابد.ضریب تخلیه، دبی جرمی انژكتور افزایش می

(2) 𝑚̇ = 𝐶𝑑⁡A⁡√2𝜌∆𝑝 

دانسیته  ρسطح مقطع نازل انژكتور،  A(، 2در معادلة )
 𝑚̇ضریب تخلیه و  dCاختلاف فشار دو سر انژكتور،  pΔسیال، 

و  7(، شکل 2دبی جرمی انژكتور است. با توجه به معادلة )

آورده شده  2ه در جدول مقادیر دانسیته كروسین مایع و ژل ك

توان نشان داد تأثیرپذیری دبی جرمی نسبت به است، می
افزایش دانسیته در یک اختلاف فشار یکسان كم بوده و عامل 
اصلی افزایش دبی جرمی انژكتور افزایش ضریب تخلیه به خاطر 

 افزایش ویسکوزیته اولیه پیشرانة ژل است.

 

 
تلف با ر در فشارهای عملیاتی مخخروجی از انژكتو دبی جرمی (:7كل )ش

 [.24] ژل و سوخت كروسین مایع

 [.24دانسیته كروسین مایع و ژل ] (:2جدول )

 (3Kg/mدانسیته ) نوع سوخت

 800 كروسین مایع

 1/814 كروسین ژل
 

 7 تر شکلعلاوه بر موضوعات اشاره شده با بررسی دقیق
 شاردر ف توان گفت كه اختلاف دبی دو پیشرانة ژل و مایعمی

ر فشا فزایشابا زیرا تزریق پایین بیشتر از فشار تزریق بالا است. 
ا ن، ببرایشود. بناتزریق، نرخ برش بیشتری به پیشرانه اعمال می

شتر شوندة برشی پیشرانة ژل اعمال نرخ بیتوجه به رفتار نازک
ر ع مادشود پیشرانة ژل از نظر خواص به پیشرانة مایموجب می

 ة مایعشود دبی پیشرانرو، همین امر موجب میز ایننزدیک شود. ا
 [. 12، 24و ژل در فشارهای تزریق بالا نزدیک به هم باشد ]
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در حالت كلی، علت اختلاف در دبی و ضریب تخلیة این دو 
 به پیشرانه را باید در فیزیک جریان درون انژكتور جستجو كرد.

 ندرو در هوایی بالای سیال، حفرة چرخشی سرعت علت
 در. گیردهستند شکل می ورودی مماسی دارای كه هایینازل

 لایة ضخامت نازک بودن علت به پیچشی انژكتورهای جریان
 محفظة چرخش، اعظم بخش در پتانسیل جریان وجود و مرزی

 و بوده 2آزاد چرخش پروفیل )چرخشی( دارای 1مماسی سرعت
 توجه با. یابدمی افزایش انژكتور محور به شدن با نزدیک آن مقدار

 مقدار افزایش و پتانسیل جریان در معادلة برنولی بودن حاكم به
 شدت به انژكتور مركز در انژكتور، مقدار فشار مركز در سرعت
 فشار از كمتر انژكتور به مركز در فشار وقتی. یابدمی كاهش
 هوا حفرة و مکیده انژكتور درون به محیط هوای رسدمی محیط

گیرد كه عمل هسته هوا وقتی شکل می شود. درمی تشکیل
نیروی گریز از مركز به نیروی ویسکوز مایع غلبه كند، بنابراین 
ویسکوزیته مایع و هندسة انژكتور بیشترین تأثیر را بر روی 

[. ویسکوزیته مایع باعث 14-15گیری حفره هوا دارند ]شکل
شود و با كاهش سرعت كاهش سرعت چرخشی جریان می

 یابد.( كاهش می3ی گریز از مركز طبق معادلة )چرخشی، نیرو

(3) 
𝐹 = 𝑚

𝑉2

𝑟
 

 mسرعت چرخشی،  Vنیروی گریز از مركز،  F(، 3در معادلة )
شعاع چرخش است. با كاهش  rجرم سیال در حال حركت و 

نیروی گریز از مركز ضخامت لایة سیال شکل گرفته در قسمت 
شود و به دنبال افزایش ضخامت اوریفیس انژكتور بیشتر می

كند. به عبارت سیال، ضریب تخلیة انژكتور افزایش پیدا می
دیگر، با افزایش ویسکوزیتة اولیة پیشرانة ژل به علت كاهش 
سرعت چرخش، قطر حفرة هوا در اوریفیس انژكتور كاهش یافته 

 [.25كند ]و ضریب تخلیه افزایش پیدا می
 

ول شكست طبر  تأثیر خواص پیشرانة ژل -2-2

 انژكتور جريان پیچشی

 مرحلة در. دارد كلی مرحله دو اتمیزاسیون فرآیند كلی طور به
 باریک، نوارهای به مایع جریان اولیة یا اتمیزاسیون اول

 و شودمی تبدیل درشت قطرات به و یا بلند یا كوتاه هایرشته
 از حاصل درشت ثانویه قطرات اتمیزاسیون یا دوم مرحلة در
 واقع، در .شوندتبدیل می تركوچک به قطرات اولیه میزاسیونات

 به مایع پیوسته فیلم و جت تبدیل پروسة به اتمیزاسیون فرآیند
 كه نیروهای زمانی اتمیزاسیون، در .شودمی گفته ریز قطرات

                                                           

1. Tangential (Swirl) Velocity 

2. Free Vortex 

 مایع اتفاق شکست كند، غلبه 4هدارندنگه نیروهای بر 3شکافنده
خروجی نازل انژكتور تا تشکیل افتد. بنابراین، فاصلة بین می

را  6و یا نقطه فروپاشی پیوستگی صفحه مایع 5اولین لیگامنت

با  7طول شکست 8 [. در شکل2، 26گویند ]طول شکست می

 نشان داده شده است. buLنماد 

 

 
 [.2طول شکست مایع در یک نمونه انژكتور جریان پیچشی ] (:8كل )ش

 سوخت مایع، یادر طراحی محفظة احتراق راكت موتوره
ول ترین پارامترهای طراحی است. ططول شکست یکی از مهم

ین ترشکست در موتورهای احتراقی به منظور دستیابی به بالا
عه و طالمبازدة احتراق و كنترل دقیق ناپایداری احتراق مورد 

امترهای [. از طرف دیگر، یکی از پار27گیرد ]بررسی قرار می
ت. ، طول شکست صفحات مایع اسارزیابی كیفیت اتمیزاسیون

ری یشتبدر حالت كلی، طول شکست كوتاهتر نشان از ناپایداری 
ه شود، پروسهای مایع است كه همین امر باعث میدر ورق

 فتد كهافاق ها به قطره سریعتر اتها و تبدیل آنتشکیل لیگامنت
ن، چنیشود. هممنجر به انجام احتراق كامل در طول محفظه می

هش محفظة احتراق و در نتیجه كا باعث كاهش طول این امر
ن، لازم است در [. بنابرای28-29] شودوزن كلی موتور می

 های ژل نیز طول شکست صفحات مایع در فرایندپیشرانه
 اتمیزاسیون مورد مطالعه قرار گیرد.

و  5را در  ADNروند تغییرات طول شکست ژل  9شکل 

شارهای تزریق مختلف در در ف درصد وزنی عامل ژل كننده، 10

 9دهد. برداشت اولیه از شکل یک انژكتور جریان پیچشی نشان می
 10درصد به  5كننده از دهد كه با افزایش درصد عامل ژلنشان می

                                                           

3. Disruptive 

4. Consolidating 

5. Ligament 

6. Liquid Sheet 

7. Liquid break-up (Lbu) 



 (ترويجی-)علمی
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[. اما با نگاهی 31درصد وزنی طول شکست افزایش یافته است ]
شود كه تر به روند تغییرات طول شکست مشخص میدقیق

یابد. زیرا ست با افزایش فشار تزریق افزایش میاختلاف طول شک
و  5ای ژل در هر دو مقدار در فشارهای تزریق پایین ساختار شبکه

تواند در برابر نیروی برشی اعمال شده مقاومت درصد وزنی می 10
خوبی نشان دهد. اما با افزایش فشار تزریق و به دنبال آن افزایش 

درصد ژلنت نسبت  5حاوی های مولکولی ژل نیروی برشی شبکه
شود و این امر موجب درصد وزنی ژلنت سریعتر شکسته می 10به 

 10[. شکل 30-32شود ]افزایش اختلاف طول شکست می

اتمیزاسیون كروسین مایع و كروسین ژل را با استفاده از انژكتور 
طوركه در شکل مشخص است دهد. همانجریان پیچشی نشان می

زرگتر از طول شکست كروسین مایع طول شکست كروسین ژل ب
است، زیرا ویسکوزیتة اولیة كروسین ژل بیشتر از كروسین مایع 

 [.24است ]

 
ی هابا فشار تزریق برای ژل ADNتغییرات طول شکست ژل  (:9كل )ش

 [.30كننده ]درصد وزنی عامل ژل 10و  5حاوی 

 
ک ر یطول شکست )الف( كروسین مایع و )ب( كروسین ژل د (:10كل )ش

 [.24نمونه انژكتور جریان پیچشی ]

اولیة پیشرانة ژل در  ویسکوزیتهدر حالت كلی، چون 
مقایسه با ویسکوزیته پیشرانه پایه همان سوخت و یا اكسید 
بیشتر است، بنابراین طول شکست پیشرانة ژل بزرگتر از طول 

[. علت این امر را باید در 27شکست پیشرانة پایة آن است ]
ها از میزان قابل توجهی ژللی ژل جستجو كرد. ساختار داخ

اند كه در حالت پایدار تشکیل شده پیوندها و اتصالات عرضی

هنگام حركت رفتاری مشابه سیالات  بوده و و جامدگونه ثابت
غیرنیوتونی دارند. بنابراین، نیروهای جاذبه بین مولکولی پیشرانة 

است. با توجه به  ژل بیشتر از نیروی بین مولکولی پیشرانة مایع
اینکه ویسکوزیته سیال مایع ناشی از نیروی جاذبه بین مولکولی 

های است، بنابراین ویسکوزیته پیشرانة ژل به خصوص در نرخ
برش پایین بیشتر از ویسکوزیته پیشرانة مایع مادر است. از 

رو، پیشرانة ژل مقاومت بیشتری در برابر نیروهای وارد بر آن این
رودینامیکی، نیروی گریز از مركز و نیروی اینرسی( )نیروهای آی

شود. در در ورق مایع می 1های سطحیدارد و مانع از رشد موج
واقع، مقاومت ورق مایع پیشرانة ژل در برابر انرژی جنبشی 
بیشتر و مانع از پراكندگی و تغییر شکل مایع خروجی از انژكتور 

شود كه این امر یشده و باعث كاهش ناپایداری در فیلم مایع م
 [.31-33شود ]موجب افزایش طول شکست صفحه مایع می

 

پیشرانة ژل بر زاوية پاشش در  خواصر تأثی -2-3

 انژكتور جريان پیچشی

زی دسادر محفظة احتراق بر چگونگی آزا پیشرانه اسپری نحوة
ده كنناعیاینیکی از پارامترهای مهم ترد. گذاانرژی آن تأثیر می

اسپری در  ةزاوی. است ی، زاویة پاشش آنرفتاار اساپر
یر ر تأثایان پاارامتدارد. ای های احتراقی اهمیت ویژهسیستم

ر نتشااخاموشی شعله و  ةمحدود زیاادی بار كاارایی اشاتعال
تر چ ةیاطلاع از زاو ،همچنین. سوخته نشده و دود دارد مواد

 هم اباكسید  اثری كه در اختلاط سوخت و با توجه باه ،پاشش
حه و اختلاط با چتر اساپری انژكتورهاای مجااور در صاف

أثیر شش ت. همچنین، زاویة پااهمیت است انژكتاور دارد، حاائز
د زیادی روی توزیع فضای پاشش و شکست مخروط اولیه دار

[11 ،34.] 
 

 
 [.11تعریف زاویة پاشش ] (:11كل )ش

                                                           

1. Surface Waves 



 (ترويجی-)علمی
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گیری زاویة مخروط های مختلفی برای اندازهروش
ر ، با تکنیک پردازش تصاویر گرفته شده از پاشش دپاشش

وط معمولاً خط 11آزمایشات، وجود دارد. با توجه به شکل 

این  شود و زاویة بینهای پاشش رسم میمستقیمی از كناره

روند  12[. شکل 11شود ]خطوط زاویة پاشش تعریف می

زریق ی تتغییرات زاویة پاشش كروسین مایع و ژل را در فشارها
د. دهتلف را در یک نمونه انژكتور جریان پیچشی نشان میمخ

ده اده شدمقدار زاویة پاشش برابر نیم زاویة نشان  12در شکل 

 است. 11در شکل 

 
 [.24ژل ] و برای كروسین مایع فشار تزریقتغییرات زاویة پاشش با  (:12كل )ش

زاویة پاشش كروسین مایع در  12با توجه به شکل 

طوركه قبلا اشاره شد ن ژل بزرگتر است. همانمقایسه با كروسی
كننده باعث افزایش ویسکوزیته اولیه پیشرانة افزودن عامل ژل

شود و در یک پیشرانه هر چه تركیب درصد عامل ژل می
كننده افزایش یابد ویسکوزیته اولیه پیشرانه نیز افرایش ژل

این است كه شیب  12یابد. اما نکته قابل توجه در شکل می

تغییرات زاویة پاشش كروسین ژل بیشتر از كروسین مایع است. 
دلیل این امر رفتار نازک شونده برشی و كاهش ویسکوزیته 

شود كروسین ژل با افزایش فشار تزریق است كه باعث می
كروسین ژل در فشارهای بالاتر به خواص  رئولوژیکی خواص

یق بالا رئولوژیکی كروسین مایع نزدیک شود و در فشارهای تزر

 3[. جدول 24، 22به زاویة پاشش مایع بسیار نزدیک شود ]
مقادیر زاویة پاشش به دست آمده از اتمیزاسیون مخلوط آب و 
گلیسیرین را كه از نظر رفتار دینامیکی جز سیالات نازک شونده 

گیری از برشی بوده و رفتاری مشابه پیشرانة ژل دارد با بهره
اده شده است. با توجه به مقادیر انژكتور پیچشی مماسی نشان د

ویسکوزیته و زاویة پاشش كاملاً واضح است با افزایش 
[. علت كاهش 31كند ]ویسکوزیته زاویة پاشش كاهش پیدا می

زاویة پاشش با افزایش ویسکوزیته به نحوة خروج سیال از 

 13طوركه در شکل انژكتور جریان پیچشی ارتباط دارد. همان

، سیال هنگام خروج از اوریفیس انژكتور نشان داده شده است

جریان پیچشی دارای دو نوع سرعت است: سرعت چرخشی 
 )مماسی( و سرعت محوری.

آب با تغییر -مقادیر زاویة پاشش برای سیال گلیسیرین (:3جدول )

 [.31ویسکوزیته سیال ]

 زاويه پاشش ويسكوزيته گلیسیرين / آب

 درجه mPa.s درصد گلیسرین

0 937/0 67/59 
10 310/1 39/56 
20 888/1 70/55 
40 533/4 35/54 
80 488/79 57/35 

 

 

 

ان جهت بردارهای سرعت در ورودی و خروجی انژكتور جری (:13كل )ش

 [.14پیچشی ]

گیری وجود سرعت چرخشی در سیال باعث شکل
 ین،شود. بنابرامخروط پاشش در انژكتور جریان پیچشی می

د زاویة پاشش نیز افزایش خواهبا افزایش سرعت چرخشی 
ل ژنة یافت. از طرف دیگر، افزایش ویسکوزیتة اولیة پیشرا

 شود. درباعث افزایش مقاومت سیال در برابر حركت می
 انهنتیجه، پیشرانة ژل افت انرژی بیشتری نسبت به پیشر

وم ومنتمن، پایه در حین عبور از انژكتور خواهد داشت. بنابرای
شد. بایای خروجی مشتر از مومنتوم زاویهای ورودی بیزاویه

به همین علت سرعت چرخشی در اوریفیس انژكتور با 
ة یابد و به دنبال آن زاویافزایش ویسکوزیته كاهش می

سبت یابد. به عبارت دیگر، هر چقدر نپاشش نیز كاهش می
سرعت چرخشی به سرعت محوری كاهش یابد زاویة چتر 

 یقاًی كاهش خواهد یافت. دقپاشش در انژكتور جریان پیچش
به همین علت است كه با افزایش فشار تزریق به علت 
افزایش سرعت چرخشی سیال در انژكتور جریان پیچشی، 

 [.14-15كند ]زاویة پاشش افزایش پیدا می



 (ترويجی-)علمی
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پیشرانة ژل بر قطر قطرات در  خواصر تأثی -2-4

 انژكتور جريان پیچشی

ا هل آنبدیت ،در محفظة احتراقهدف از اتمیزاسیون تركیبات پیشرانه 
 یبسطح تبخیر و سپس ترك به قطرات بسیار ریز برای افزایش

لاش اید تن بدر حالت بخار است. در فرآیند اتمیزاسیو سوخت و اكسید
 قدرچچون هر  ،به حداقل مقدار كاهش یابد نمود كه قطر قطرات

 موجب و فتهیاتر باشد، سرعت تبخیر آنها افزایش اندازه ذرات كوچک
 [.26، 13] شودسوخت در محفظه می احتراقكاهش زمان 

به عنوان یکی از  1دی(-ام-قطر متوسط قطره یا ساتر )اس
پارامترهای پركاربرد در تعیین قطر ذرات پاشش شده است كه به 

ها صورت نسبت حجم ذرات پاشش شده به مساحت سطح آن
انند هایی متوان با روشرا میدی -ام-اسشود. تعریف می

و پردازش  4، هولوگرافی لیزری3، دستگاه پی دی ای2پراكندگی می
های ئتوری و تجربی نیز گیری كرد. البته معادلهتصاویر اسپری اندازه

 [.11ارائه شده است ]دی -ام-اسبینی به منظور تخمین و پیش

ه های ژل تهیروند اتمیزاسیون آب و سیمولنت 14شکل 

رصد د 35/0و  15/0كربوپل با  كنندهشده با آب و عامل ژل
ریان ر جوزنی از ژلنت را در فشارهای تزریق مختلف با انژكتو

ش طوركه قبلا اشاره شد با افزایدهد. همانپیچشی نشان می
ش فزایكننده، ویسکوزیتة اولیة سیمولنت ژل ادرصد عامل ژل

ز شان انون، یابد. تصاویر گرفته شده از این فرایند اتمیزاسیمی
لیة تة اووزییش اندازه قطر قطرات تولید شده با افزایش ویسکافزا

مشخص است  14طوركه در شکل سیمولنت ژل دارد. همان

تر و به اسپری تولید شده در اتمیزاسیون آب از نظر یکنواختی
زه نداتر از اقطر قطرات تولید شده در اتمیزاسیون آب كوچک

 [.35قطر قطرات سیمولنت ژل است ]

كننده و افزایش ویسکوزیتة تر تأثیر درصد عاملبرای درک به
های مختلفی از روند فرایند اولیه در فرایند اتمیزاسیون، حالت

اتمیزاسیون با توجه به مقدار افت فشار دو سر انژكتور جریان 

ها به این این حالت 15شود. با توجه به شکل پیچشی معرفی می

، حالت مدادی بهم 5شوند، حالت قطره چکانیصورت نام گذاری می
توسعه  و حالت اتمیزاسیون 8گون، حالت لاله7، حالت پیازی6ریخته
. در حالت كلی، به ترتیب با افزایش افت فشار در دو سر 9یافته

                                                           

1. Sauter Mean Diameter (SMD) 

2. Mie Scattering 

3. Phase Doppler Anemometry (PDA) 

4. Laser Holography 

5. Dribble 

6. Distorted Pencil 

7. Onion 

8. Tulip 

9. Fully Developed Spray 

انژكتور جریان پیچشی از فشارهای كم تا فشارهای زیاد این حالات 

این نکته  15و  14های [. با مقایسه شکل26قابل مشاهده است ]

ل استنباط است كه حالت اتمیزاسیون توسعه یافته برای سیال قاب
دهد در حالی كه در همان آب در اختلاف فشارهای پایین رخ می

اختلاف فشار سیمولنت ژل به مرحله اتمیزاسیون توسعه یافته 
 نرسیده است.

ت تولید قطرادی -ما-اسدهد كه اندازه نشان می 16شکل 

د در درص 15/0نت ژل كربوپل شده از اتمیزاسیون آب و سیمول
ر نژكتواهای مختلف )به سمت پایین دست جریان( از محور فاصله

(Zبا وجود فشار تزریق دو برابر سیمولنت ژل نسبت ب ،)شار ه ف
تولید شده در اتمیزاسیون آب ی د-ام-استزریق آب، اندازه 

یمولنت ژل است. این نتایج نشان سدی -ام-استر از كوچک
دی -ما-اسا افزایش ویسکوزیته اولیه سیمولنت ژل، دهند كه بمی

 [.35شوند ]تر میقطرات تولیدی بزرگ

قطرات حاصل از اسپری آب و ی د-ام-اس 4در جدول 

ست. با درصد وزنی كربوپل آورده شده ا 15/0سیمولنت ژل حاوی 
د شده برای قطرات تولیدی -ام-استوجه به این جدول محدودة 

ت، ب استزریق سیمولنت ژل دو برابر آ سیال آب با اینکه فشار
های این جدول كوچکتر از سیمولنت ژل است. همچنین، د اده

ن از آب و قطرات یکسادی -ام-اسدهد برای تولید نشان می
دن سیمولنت ژل، فشار تزریق سیمولنت ژل به علت بیشتر بو

شد تا ب باآریق ویسکوزیته اولیه آن باید بیشتر از دو برابر فشار تز
 بتواند قطراتی در اندازه قطرات آب ایجاد شود.

 كه با افزایشمشخص است با توجه به نکات ذكر شده 
ر ه دویسکوزیتة اولیة پیشرانة ژل اندازه قطرات ایجاد شد

 توانا میرتر خواهد بود. علت این افزایش اتمیزاسیون آن بزرگ
 ریانجگیری قطره از ورق مایع خروجی انژكتور در روند شکل

ل ژنة پیچشی جستجو كرد. با افزایش ویسکوزیتة اولیة پیشرا
مت قاومضخامت لایه چسبیده به دیواره نازل انژكتور به علت 

 ایشدر برابر چرخش سیال و كاهش نیروی گریز از مركز افز
ه، یواریابد. همچنین با افزایش ضخامت لایه چسبیده به دمی

شود. قطر یضخامت صفحات خروجی از انژكتور نیز بیشتر م
از  ست واها تابع صخامت ورق مایع خروجی از انژكتور لیگامنت

طرف دیگر قطر اولین قطرات تشکیل شده در مرحلة 
براین، . بناارداتمیزاسیون ثانویه ارتباط مستقیم با قطر لیگامنت د
 فزایشالت عدر ابتدای مرحلة اتمیزاسیون ثانویه پیشرانة ژل به 

ی شود كه براتری ایجاد میرشتضخامت ورق مایع قطرات د
 به شکست این قطرات به قطرات كوچکتر باید نیروی بیشتری

 [.25، 13قطره وارد شود ]
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 [.35كننده ]مقایسه اسپری و اندازه قطر قطرات ایجاد شده از اتمیزاسیون آب و سیمولنت ژل كربوپل با درصدهای مختلف از عامل ژل (:14كل )ش

 
 [.26فشار تزریق سیال بر الگوی اتمیزاسیون در انژكتور جریان پیچشی ] تأثیر (:15كل )ش

 
 [.35درصد وزنی كربوپل ] 15/0قطرات تولیدی در اتمیزاسیون آب و سیمولنت ژل حاوی دی -ام-اسمقایسة  (:16كل )ش
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 [.35ات حاصل از اسپری آب و سیمولنت ژل ]قطردی -ام-اس (:4جدول )

 نوع سیال
 SMD فشار تزريق

MPa 𝜇𝑚 

 30-60 4/0 آب

 15/0سیمولنت ژل )كربوپل 
 درصد وزنی(

8/0 95-80 

 

ی دب وفرآیند اتمیزاسیون به هر چهار عامل ضریب تخلیه 
د. جرمی، طول شکست، زاویة پاشش و قطر قطرات بستگی دار

می  ستهبه عبارت دیگر، چهار عامل بررسی شده به یکدیگر واب
تم ثیرگذاری در عملکرد سیسباشند. اما براساس میزان تأ

 توان گفت قطر قطرات پیشرانه ژل به علت پیشرانش ژل می
ری یشتتأثیرگذاری در اختلاط و احتراق پیشرانه از اهمیت ب

به  توجه توان بابرخوردار است. سایر پارامترهای گفته شده را می

 5میزان اثرگذاری در اندازه قطرات به صورت جدول 
 بندی كرد.اولویت

 

 ژل. یشرانشپاولویت بندی پارامترهای تأثیرگذار در عملکرد سیستم  (:5جدول )

 پارامتر
اولويت اثرگذاری پارامتر روی عملكرد 

 سیستم پیشرانش ژل

ضریب تخلیه و 
 دبی جرمی

4 

 2 طول شکست

 3 زاویه پاشش

 1 قطر قطرات

 

 گیرینتیجه -3
ن و پایداری خواص رئولوژیکی پیشرانة ژل در فرایند اتمیزاسیو

احتراق نقش بسیار مهمی دارد. بنابراین در این مقاله، به تأثیر 
افزایش ویسکوزیته اولیه پیشرانة ژل نسبت به پیشرانة مایع مادر 
بر فاكتورهای مهم ارزیابی كیفیت اتمیزاسیون انژكتور جریان 
پیچشی مماسی یعنی ضریب تخلیه، طول شکست صفحات 

طرات پرداخته شد. نتایج حاصل از مایع، زاویة پاشش و قطر ق
ها نشان دادند، با افزایش ویسکوزیتة اولیة پیشرانة ژل بررسی

نسبت به پیشرانة مادر در انژكتورهای پیچشی مماسی، ضریب 
دی -ام-استخلیه انژكتور، طول شکست صفحات مایع و 

قطرات تولیدی به علت افزایش نیروهای بین مولکولی و 
یابد. زاویة پاشش انژكتور پاشی افزایش میمقاومت در برابر فرو

به علت كاهش سرعت چرخشی در اوریفیس خروجی كاهش 
یابد. همچنین، براساس اولویت بندی انجام شده، اندازه قطر می

قطرات نسبت به دیگر پارامترها تأثیر بیشتری روی عملکرد 
ها نشان دادند برای بهبود سیستم پیشرانش ژل دارد. بررسی

های ژل توسط انژكتور جریان پیچشی، با پاشش پیشرانهكیفیت 
های ژل لازم است توجه به رفتار نازک شونده برشی پیشرانه

ای طراحی شود انژكتور جریان پیچشی از نظر هندسی به گونه
كه نیروی گریز از مركز و نرخ برش بیشتری به سیال اعمال 

ژل زمان ماند های كند و یا به علت رفتار تیکسوتروپیک پیشرانه
پیشرانه در انژكتور بیشتر از پیشرانة مایع مادر باشد تا بر 

ند ك غلبهپیشرانة ژل )نیروهای ویسکوز(  نیروهای بین مولکولی
 تر انجام شود.سازی پیشرانه راحتقطرهتا 
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