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 چكیده 
های ند. این نوع از انژکتورها شامل: ورودی گیر می مورد استفاده قرار    داخلی   احتراق  شی مماسی به صورت گسترده در موتورهایانژکتورهای پیچ 

اوریفیس خر  استفاده از روش حجم سیال )   هستند. در این مقاله وجی  مماسی، محفظه چرخش، بخش همگرا و  سازی جریان ( به شبیهVOFبا 
انژکتور   داخل  در  است. سیال  شده  پرداخته  مماسی  و    2  سازی شبیهدر    پیچشی  چرخشی(  محوری  صورت  )به  همزمان    3بعدی  حل  با  بعدی، 

و مدل   استوکس  ناویر  بررسی    VOFمعادلات  ا  مشخصه های جریان به  پرداخته شده  در داخل  رفتار سیال  ارزیابی  و  انژکتور  اوریفیس  نژکتور، 
و ضخامت لایه فیلمی نفت سفید تشکیل شده در اوریفیس   کسر حجمی بعدی نشان دادند، از نقطه نظر  3بعدی و   2های    سازی شبیه نتایج   است. 

به تئوری   انژکتور  دو    حالت  هر  است  زیر    سازیشبیهنزدیکتر  ام   5خطایی  دارند،  جمله سرعت  درصد  از  جریان  مشخصه های  نظر  از  در  ا  کل 
 .نزدیکتر است  به حالت تجربی و تئوری  سه بعدی   سازیشبیه  اوریفیس انژکتور و زاویه پاشش 

 .، نفت سفیدVOF،  سازیشبیهپیچشی مماسی،   انژکتور ها:یدواژهکل
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Abstract 
The simplex atomizers are widely used in an internal combustion engine. Commonly, this type of injectors 
consists of tangential inlet ports, a swirl chamber, a converging spin chamber, and a discharge orifice. In this 
paper, the Volume-of-Fluid (VOF) method is used to simulate internal fluid flow in simplex atomizers. The two-
dimensional (axisymmetric swirl) and three-dimensional, Navier-Stokes equations coupled with the VOF method 
are employed for accounting for the formation mechanism of the liquid film inside the swirl chamber, the orifice 
hole injector, and evaluation of fluid behavior. The 2D and 3D simulations showed that volume fraction and 
liquid film of kerosene in orifice injector like theoretical data and have an error less than 5 percent, but the 
characterization of fluid flow such as velocity magnitude in the orifice of injector and cone angle in 3D simulation 
close the experimental and theoretical. 
Keywords: Simplex atomizer, Simulation, VOF, Kerosene 
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 مقدمه . 1
عملکرد  پا و  احتراق  احتراقییداری  فرایند    موتورهای  به  بشدت 

و  اتمی داردزاسیون  بستگی  اکسیدکننده  و  سوخت  انواع   .اختلاط 

با توجه  انژکتورهای موجود    بین  وجود دارند که از  انژکتورهامختلفی از  

انژکتورهای   بهتر  عملکرد  تزریق    ماسیمپیچشی  به  فشارهای  در 

انژکتو  ،پایین داخلی  این  احتراق  موتورهای  در  گسترده  به صورت  رها 

گ قرار  استفاده  انژکتورهای  .  اندرفتهمورد  از  استفاده  وسیع  گسترش 

 به علت سادگی در ساختار، قابل اطمینان بودن و تاثیر  پیچشی مماسی

ها در اتمیزاسیون سیالات و همچنین دستیابی به چتر پاشش بهینه آن

آنها در  پژوهش  .[ 2,  1]  ست ا  مناسب  این  داخلی  در  انژکتور   جریان 

مماسی قر  پیچشی  مطالعه  استار  مورد  شکل  گرفته    شماتیک  1. 

 .[3] دهدانژکتور پیچشی مماسی را نشان می

 

 .[3]انژکتور پیچشی مماسی . 1شکل

 

اسپری،   پارامترهای زاویه  هوا،  هسته  قطر  قبیل:  از  امت  ضخ  مهمی 

سیال سیال  لایه  سرعت  پیچشی    و  انژکتور  داخل  جریان  شدت  به 

هستند وابسته  کارها   .[3]  مماسی  اولین  مورد از  در  شده  انجام  ی 

تئوری لایه    از  تیلور.  [4]  توان به کار تیلور اشاره کردجریان داخلی می

انژکتور فشاری   جریان در داخل اوریفیس   مرزی برای تعیین مشخصه

جریان لایه مرزی فضای دهانه   پیچشی نمود  ادعا  استفاده کرد. وی 

در را  انژکتور  در می  بر  خروجی  پتانسیل  تئوری  از  استفاده  و  گیرد 

سه مدل  یه با استفاده از   . ریفیس و ناحیه همگرایی، دقت کافی نداردوا

گردابه لزجت  یک    1خطی  ایآشفتگی  تنش و  صریح  جبری  مدل 

انژکتور شبیه   2رینولدزی  داخل  جریان  انتها    سازی  مماسی  پیچشی 

داد قرار  بررسی  مورد  را  نتایج  [5]  همگرا  بررسی  از  بعد    سازیشبیه . 

 
1 Linear Eddy Viscosity Models (LEVM) 
2 Algebratic Reynolds Stress Model (ARSM) 

که   شد  مناسبمشخص  رینولدز  تنش  صریح  جبری  استمدل    .تر 

پیچشی   انژکتور  سازی جریان خارجقدام به شبیهامکارانش  و ه  بالهدف

سازی جریان دو  جهت شبیه  3. آنها از روش اویلری[6]  کردندمماسی  

انژکتور  یفاز رینولدزی   درون  تنش  مدل  استفاده   4و  آشفتگی    برای 

سرعت محوری    سازی در خصوص مقدار حاصل از شبیهنتایج    .کردند

و نشان داده مدل    تجربی مقایسه کردند  جریان خارج انژکتور با نتایج

آشفتگی تنش رینولدز مناسب برای پیش بینی رفتار سیال در انژکتور  

-شبیه  ی خود را در زمینه رساله دکتر  کبریایی  . پیچشی مماسی است

  . وی از روش [7]  ارائه داد  پیچشیسازی جریان درون انژکتور فشاری  

جریان را    سازی جریان دو فاز استفاده کرد وبرای مدل  5سطح  تنظیم

شبیه آشفته  و  آرام  تنبه صورت  روش  از  و  کرده  رینولدزی   ش سازی 

رژیم    در  که  بود بیانگر آن    برای رژیم آشفته استفاده کرده است. نتایج

دارد  تجربی  نتایج  با  تطبیق خوبی    آرام جریان درون محفظه چرخش 

را نشان می بالاتری  اوریفیس رژیم آشفته دقت  .  دهددر حالی که در 

همکاران امی   چرخش    و  سرعت  و  مایع  ویسکوزیته  تاثیر  بررسی  به 

پرداختندسیال   سیاله  دو  انژکتور  یک  در  اتمیزاسیون  فرایند  .  [8]  بر 

افزایش    6نشان دادند با افزایش ویسکوزیته طول شکست اولیه ایشان  

و با افزایش سرعت چرخش ناپایداری افزایش و طول شکست کاهش  

انجام شده است    اخیرا نیز در یک مطالعه جدید که توسط فی   یابد.می

ر بر  تخلیه  محیط  فشار  تاثیر  مماسیبه  پیچشی  انژکتور  پرداخته    وی 

است این  [9]  شده  نتایج  سرعت    سازیشبیه .  پروفایل  که  داد  نشان 

محوری مستقل از فشار محیط تخلیه است در حالی که زاویه پاشش با  

می پیدا  کاهش  موارد  برخی  در  تخلیه  محیط  فشار  کند. افزایش 

ا رفتار  و  داخلی  جریان  همکاران  و  رازقی  انژکتور همچنین  سپری 

  مورد مطالعه قرار دادند   را به دو روش عددی و تجربی   پیچشی مماسی

روش[10] از  آمده  دست  به  تجربی  مشاهدات  مطالعه  این  در  های  . 

از  نشان می  7پراکندگی میا و لیف  با دانسیته بالا  ناحیه  دهد که چهار 

 سیال در محیط پاشش شکل گرفته است. 

می  شده  گفته  مطالب  به  توجه  زمینه  با  در  که  گرفت  نتیجه  توان 

انژکتوعددی،    تحقیقات داخل  به    رجریان  مماسی    2صورت  پیچشی 

نتایج مقایسه    شده است، اما در خصوص  سازیشبیه بعدی    3بعدی و  

از   نگرفته    بعدی پژوهشی  2بعدی و    3  همطالعبه دست آمده  صورت 

 
3 Euler 
4 Reynolds Stress 
5 Level Set 
6 Primary breakup 
7 Mie and LIF Scattering 
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انجام  است با  مقاله  این  در  لذا  و    2  سازیشبیه،  به    بعدی،  3بعدی 

به دست آمده از  مقایسه   از    3بعدی و    2  سازیشبیه نتایج  نظر  بعدی 

حج کسر  سیال،  توزیع  سرعتمی  پاشش،  و ضخامت    زاویه  خروجی 

 در شرایط عملیاتی یکسان پرداخته خواهد شد.  لایه فیلمی مایع 

 

 روش تحقیق. 2

 معادلات حاکم.  2-1
معادلات حاکم بررای جریران دو فرازی در انژکترور پیچشری مماسری 

( و مومنتروم یرا نراویر 1معادلات بقرای جررم یرا پیوسرتگی )معادلره  

مقدار کسر حجمی هر فاز   VOF( هستند. در مدل  2له  استوکس )معاد
در هر سلول محاسباتی توسط معادله دیگری تحت عنوان معادله کسر 

 شود.( محاسبه می3حجمی )معادله  
 

(1) 

(2        ) 

 

(3)

In gas 
 

at the gas-liquid interface 
 

In liquid 
 

 

 برره ترتیررب، بررردار سرررعت، ρ و  U ، µ،P(،2( و )1معررادلات )در 

شرتا    g پرارامتر مقردار فشرار و چگرالی هسرتند. ویسکوزیته سیال،

بیانگر نیرروی ترنش سرطحی کره تنهرا در سرطح   bFگرانش بوده و  

)تغییرر تانسور تنش    Dدهد.  را نشان میدهد  مشترک دو سیال رخ می
ددی شماره گره در مدل ع  xزمان و    t،  (3)در معادله    .باشدشکل( می
  است.

 شكل هندسی.  2-2
نجرام بعدی در این مقاله، از کرار تجربری ا 3بعدی و    2شکل هندسی  

ابعراد هندسری  راج شده اسرت.استخ [11] شده توسط کیم و همکاران
آورده شرده   1ه توسط کیم و همکراران در جردول  انژکتور استفاده شد

 است.
 

 .[11]. ابعاد هندسی انژکتور استفاده شده توسط کیم و همکاران1جدول 

 مقدار مشخصه 

 2 ( mmقطر روزنه ورودی )

 2 تعداد روزنه  

 7 ( mmقطر محفظه چرخش )

 4 ( mmطول محفظه چرخش )

 2 ( mmقطر اوریفیس )

 2 ( mmطول اوریفیس )

 45 ( degزاویه همگرا )

محور   جهت  در  همگرا  ناحیه  طول 
 ( mmانژکتور )

5/2 

 

در ، ی مماسیشپیچبعدی در داخل انژکتورهای  جریان سهنوع  علت  به  
از یک مدل دوبعدی متقارن محوری برا در نظرر بعدی،    2مدل سازی  

به علت ماهیت حل دو بعدی متقرارن . شودگرفتن چرخش استفاده می
یک انژکتور واقعی بایرد برا مقردار   های ورودی درمحوری تعداد کانال

در مدل   متناظر آن در روش دو بعدی متقارن محوری جایگزین گردد.
قسمت ورودی و همچنین محاسبه سرعت مماسری و   عرض  دو بعدی

ای و دبی جرمی کلری سریال شعاعی با استفاده از معادله ممنتوم زاویه
بنرابراین در مردل دو بعردی  آید.چرخش بدست می  در ابتدای محفظه

( و مقدار سرعت شرعاعی برا معادلره 4مقدار سرعت مماسی با معادله )
 شود.( در ورودی دامنه حل محاسبه می5)

 

(4) 

(5) 

 

( دبری ( قطرر محفظره چررخش انژکترور، )SDدر معادلات فروق، )

-( سطح مقطع مروثر روزنره( دانسیته سیال و )جرمی عبوری، )

سازی دو بعردی و ( طول ناحیه ورودی در شبیههای ورودی، )

(dp قطر روزنه ورودی به )[9, 10]انژکتور است. 
رسرم شرده  1مدل سه بعدی بر اساس ابعاد نشان داده شده در جدول 

 است.
شی مماسی بررای پیچ انژکتور ، ابعاد هندسی و نوع مرزها دردامنه حل
 ( -2شرکل )بعردی در  3مردل ( و الرف-2شرکل  )  بعدی در  2مدل  
سرازی . در این پژوهش شرایط مرزی برای شبیهداده شده است  نشان

دیرواره، محرور (،  2شرکل)دو بعدی و تقارن محوری همراه با چرخش  
و فشرار برار(    10)بر اساس فشار تزریق  ورودی جریان  سرعت  تقارن،  
شررط مررزی دیرواره برای  خروج در نظر گرفته شده است.    درمحیط  

بعردی  3 سرازیشبیهبرای  .است شرط عدم لغزش در نظر گرفته شده
بار و فشار خروجی فشار محریط و مرابقی مرزهرا بره   10فشار ورودی  

 عنوان دیوار در نظر گرفته شده است.
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 بعدی  3بعدی  ( مدل   2ور الف( مدل . دامنه و ابعاد انژکت2شکل

 

 سازیشبیهروش .  2-3
 شیبرای حل عددی جریان داخل انژکتور پیچ  FLUENTنرم افزار  
برای حل معرادلات، از روش عرددی حرل استفاده شده است.    مماسی

طرر    .شرده اسرتکننده بر اساس فشار و با الگوریتم مجزا، اسرتفاده  

ی مقدار فشار بر روی هر سطح برای محاسبه  PRESTO!  درونیابی
هرای . زیرا این طر  برای مسائلی برا جریرانشده است  سلول استفاده

ی دوم بررای مرتبره طرر  بالادسرت.  دباشچرخشی، طر  مناسبی می
توربولانس و نرخ اترلاف، اسرتفاده   معادلات مومنتوم و انرژی جنبشی

بندی بره صرورت جریان از خطوط شربکه  . زیرا هنگامی کهشده است
سرازی ی اول، خطرای گسستهطر  بالادست مرتبره  مور ، عبورکند،

-فشار برای کوپلینگ SIMPLE الگوریتم دهد.عددی را افزایش می
در ( RSM) تررنش رینولرردز. مرردل آشررفتگی دشررسرررعت اسررتفاده 

هرای گرادیران  و  به دلیل چررخش قروی  انژکتورهای پیچشی مماسی
بینررری بهترررری از جریررران سررریال دارد. روش پیشفشرررار شررردید 

Compressive .برای کسر حجمی استفاده شده است  
 

 اعتبار سنجی.  2-4
ه روش حجم سیال در حالت سازی بنتایج به دست آمده از روش شبیه

هرای آزمایشرگاهی از و داده  انژکترور پیچشری مماسری  عملکرد پایای
نشان داده شده است. با مقایسه نتایج مشاهده   1در جدول    [11]مرجع  
شود که خطا برای مقدار دبری خروجری آزمایشرگاهی و مقردار بره می

 1و  7/0،  5/0،  3/0دست آمده از روش عرددی در فشرارهای پاشرش  
درصد است. لازم به ذکر است با توجه به اینکره در   5مگاپاسکال زیر  

درجرره  25 در شرررایط ترمودینررامیکی سرروخت کروسررین [11]مرجررع 
و  N/m 027/0، کشش سطحی  3kg/m  800گراد با دانسیته  سانتی

بره کرار به عنوان سریال عامرل    Pa.s  0024/0ویسکوزیته دینامیکی  
های این مرجرع از داده  نیز  پژوهش  این  هایسازیدر شبیهرفته است،  

 استفاده شده است.

 
 سازی و تجربی دبی انژکتور پیچشی مماسی. . مقایسه نتایج شبیه 2جدول 

 ( MPaفشار ) 3/0 5/0 7/0 1

047/0 04/0 035/0 028/0 (kg/s) 

045/0 039/0 033/0 026/0 (kg/s) 

 خطا )%(  91/4 62/3 06/3 60/3

 

 جینتا یبحث بر رو. 3
کسرر حجمری مربوط بره    ههدف مقاله، نتایج به دست آمدبه  با توجه  

نفت سفید، زاویه پاشش، سرعت نفت سفید و ضرخامت لایره فیلمری 
شده دامه به این موضوعات پرداخته  ادر  که  د  گیرمیمورد مقایسه قرار  

 .است
 

 کسر حجمی نفت سفید.  3-1

 
برار( شرکل  10دهد در یک فشار عملیاتی یکسران )نشان می  3شکل  

هسررته هرروای تشررکیل شررده در راسررتای محررور انژکتررور در هررر دو 
باشرد. ایرن امرر نشران بعدی مشابه هرم می  3بعدی و    2سازی  شبیه
ی مطرر  شده برا معیارهرای فیزیکرالگوی هسته هوا تشکیل  دهد  می
در مورد انژکتورهای پیچشی مماسی مطابقت دارد و قطرر هسرته   شده

رفته رفته کاهش سازی  در هر دو شبیهانژکتور    در داخلهوا به تدریج   
لذا با توجه به توزیع کسر حجمی نفرت سرفید از نظرر شرکل   .یابدمی

وت بعردی تفرا  3بعردی و    2هسته هروای تشرکیل شرده برین مردل  
 .[1]گیری وجود ندارد چشم

 

 
 . بعدی 2دی  ( مدل بع 3. توریع کسر حجمی نفت سفید الف( مدل 3شکل  

 

 ضخامت لایه فیلمی.  3-2
ترین پارامترها در انژکتور پیچشی مماسی که تاثیر بسزایی یکی از مهم

دول جردر طول شکست لایه فیلمی دارد، ضخامت لایه فیلمی اسرت. 
برر اسراس را  اوریفیس انژکتورضخامت لایه فیلمی شکل گرفته در   3
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ابطره رد.  دهرمینشران    عردیب  3بعدی و    2  سازیشبیهرابطه تجربی،  

به ( liquid filmh) ارائه شده برای تخمین صخامت لایه فیلمیتجربی 
 است. (6صورت رابطه )

 

(6 ) 
 

 
( دبی جرمی انژکترور، ṁ( قطر اوریفیس انژکتور، )dn(، )6در رابطه )

(µl( ،ویسکوزیته دینامیکی مایع )𝑝( دانسیته مرایع و )P∆ اخرتلاف )
همانظور که قابرل مشراهده اسرت، خطرای .  [3]  دباشمیفشار تزریق  

د و در ایررن بخررش اشرربمیبعرردی  3بعرردی کمتررر از  2 سررازیشبیه
 بعدی عملکرد بهتری داشته است. 2 سازیشبیه
 

 بعدی. 3بعدی و  2. مقایسه صخامت لایه فیلمی نفت سفید در مدل  3جدول

 بعدی 2 بعدی 3 تئوری 

ضخامت لایه فیلمی  

(mm ) 
351/0 335/0 345/0 

 70/1 55/4 - )%(  درصد خطا

 

 زاویه پاشش.  3-3
نشان از میزان توزیع سوخت یا اکسید   زاویه پاشش خروجی از انژکتور

کریم و   توسرط  انردازه گیرری شرده  زاویه پاشش  4کننده دارد. جدول  
 .[11]  ددهرمیبعردی را نشران    3دو بعردی و    سازیشبیهو    همکاران
بعردی بره   3د که زاویه پاشرش مردل  دهمینشان    4  دولهای جداده
گفت  توانمی. در توجیه این امر راتب از خطای کمتری برخودار استم
بعدی در اعمال شرایط مررزی ورودی انژکترور، یرک  2 سازیشبیهدر  

شده است. امرا حاسبات تئوری با فرضیات ساده کننده استفاده  سری م
بعدی با اعمال فشار تزریرق نیرازی بره اعمرال ایرن   3  سازیشبیهدر  

شرایط نیست و مطمئنا شرایط از نظر عملکردی مشرابه کرار تجربری 
د و دیگر اینکه با توجه به وجود ناحیه همگررا در انژکترور نررخ باشمی

 ه مراتب پیچیرده ترر ازبعدی ب  3در مدل  گر  تبدیل سرعت ها به یکدی
 .دباشمیبعدی  2مدل 
 

 بعدی. 3بعدی و  2نفت سفید در مدل   زاویه پاشش. مقایسه 4جدول

 بعدی 2 بعدی 3 جربیت 

 36 5/35 31 (degزاویه پاشش )

 88/13 38/1 - درصد خطا )%(

 

 سرعت کل نفت سفید در اوریفیس انژکتور.  3-4
، وابسته به میرزان ریزتبدیل فیلم مایع به قطرات    اتمیزاسیون وپدیده  

 نیروی ائرودینامیکی وارد شده به لایه فیلمی است. با توجه بره رابطره

ور سررعت سریال ه به مجذتبسنیروی ائرودینامیکی، این نیروی وا  (7)
 است. 

(7 ) 
 

( gasu، )ضرریب در   نیروی باز دارنده یرا  ضریب(dC(، )7)  در رابطه

(  fluidu) گراز در خرارج از انژکترور،محیط تزریق یرا سررعت سرعت 

سطح تصرویر (  Aمحیط تزریق یا گاز و )  چگالی  (gaspمایع، )  سرعت
 .[2] باشدمی بر روی صفحه عمود بر جهت جریان مایعشده 
نشان داده است.   5س سرعت کل لایه فیلمی در جدول  ن اساایلذا بر  

بعردی   3مده از مدل  دست آسرعت کل سیال به  شود که  مشاهده می
(  بر اسراس رابطره 8رابطه )  ( نزدیکتر است.8ابطه )روری  ئمقدار تبه  

( نوشته شرده zبا نادیده گرفتن انرژی پتانسل در جهت ارتفاع )برنولی  
 است.

(8 ) 
 

ضرریب ( α( دانسریته مرایع و )𝑝( اختلاف فشار، )∆P(، )8در رابطه )
 08/1تصحیح سرعت است. در جریان های آشفته این مقدار در حدود  

در این معادله مقدار سرعت تئروری   08/1با قرار دادن مقدار  د.  باشمی
تایج ن 5ی جدول هادادهبا توجه به لذا . [12] به دست خواهد آمد 1/48

طبق رابطه نیروی زدیکتر بوده و  بعدی به حالت تئوری ن  3  سازیشبیه
 خواهد بود. رتبه  ملکرد فرایند اتمیزاسیونعآئرودینامیکی 

 
 بعدی.  3بعدی و  2سفید در مدل سرعت کل نفت  . مقایسه5جدول

 بعدی 2 بعدی 3 تئوری 

سرعت محوری  

(m/s ) 
1/48 6/45 2/44 

 10/8 19/5 - درصد خطا )%( 

 
 یریگجهینت. 4

بعردی در  3بعدی و  2شی مماسی به صورت کتور پیچدر این مقاله انژ
های مهم جریان و مشخصه شد سازیشبیهبار  10کسان یفشار تزریق  
ی نفت سفید، صخامت لایره فیلمری، زاویره کسر حجم  سیال از قبیل:

در اوریفیس انژکتور به دست آمرده از   پاشش و سرعت کل نفت سفید
و خلاصه نتایج   گردیدها با مقدار تئوری و تجربی مقایسه    سازیشبیه

 زیر به دست آمد:

یع کسر حجمی نفت سفید و شکل هسته هوای تشکیل توز •
بعدی با تئوری های مطر    3بعدی و  2  سازیشبیهشده در  

 .شده در مورد انژکتورهای پیچشی مماسی مطابقت دارد

 3نسربت بره مردل  بعردی  2ضخامت لایه فیلمی در مدل   •
 است.زدیکتر ی نتئور لبعدی به ح



 موتورهاي درونسوز  ملی همايش  مجموعه مقالات سومین

 دانشگاه تربیت دبیر شهید رجايی، تهران، ايران ، 1399بهمن  30تا  29

 

   

 

6 

بعدی بره   3زاویه پاشش و سرعت کل نفت سفید در مدل   •
حالت تجربی و تئوری نزدیکتر اسرت و از خطرای کمترری 

 برخودار است.

 3مرده مردل  در حالت کلی بر اساس خطاهای بره دسرت آ •
ارائره   بعردی  2برا مردل  در مقایسره    بعدی نترایج بهترری

 د.دهمی

 

 فهرست علائم 

dC  ضریب درگ 

fluidρ ( 3دانسیته محیط تزریقkg/m ) 

gasρ ( 3دانسیته محیط تزریقkg/m ) 

A ( 2سطح  مقطع تصویر شده یا عبور جریانm) 

fluidV( سرعت سیال مایعm/s ) 

aeroF ( نیروی آئرودینامیکیN ) 

Δp ( اختلاف فشارPa ) 

 ( kg/sدبی جرمی )  

su ( سرعت چرخشیm/s ) 

ru ( سرعت شعاعیm/s ) 

Ds ( قطر محفظه چرخشm ) 

pD ( قطر روزنه ورودی به انژکتورm ) 

pA  ( 2سطح مقطع روزنه های ورودی به انژکتورm) 

µ  ( ویسکوزیته سیالPa.s ) 

h  ( ضخامت لایه فیلمی در اوریفیس انژکتورm ) 
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