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شبیه​سازی سه​ بعدی جریان داخلی در انژکتورهای چرخشی فشاری با ورودی​های مارپیچ
 جهت مطالعه اثر هندسه انژکتور بر کیفیت پاشش 
	مسعود یزدی ممقانی1، محمد رضا مدرس رضوی2

	1و2- دانشگاه فردوسی مشهد


چكيده 
عملکرد انژکتورهای چرخشی در فرآیندهای مختلف احتراقی تأثیر بسزایی بر راندمان احتراق، مقدار آلاینده​های خروجی از موتور و ناپایداری​های احتراقی دارد. به دلیل حضور یک هسته هوا که به هنگام پاشش و بر اثر حضور مؤلفه‌های بزرگ مماسی سرعت درون انژکتور شکل می​گیرد، جریان در داخل این نوع از انژکتورها از نوع جریان​های دو فازی می​باشد. در این پژوهش از روش نسبت حجمی سیال (VOF) برای شبیه​سازی جریان در داخل نوعی از انژکتورهای چرخشی فشاری که برای تولید مؤلفه مماسی سرعت در ورودی از یک هسته چرخش​ساز با کانال​های مارپیچ بهره می​گیرد استفاده شده است و برای تایید صحت روش بکار گرفته شده، از مقایسه نتایج شبیه​سازی​های دو​بعدی و سه​بعدی با نتایج آزمایشگاهی در دسترس استفاده شده است. برای بررسی اثر هندسه چرخش​ساز بر روی مشخصه​های پاشش ( مانند ضریب تخلیه و زاویه مخروط پاشش) در انژکتورهای مورد نظر، چندین مدل​سازی سه​بعدی انجام پذیرفته است. پارامترهای هندسی مورد مطالعه در این تحقیق، زاویه و تعداد کانال​های مارپیچ بوده است و میزان تأثیر آن​ها بر کیفیت پاشش سیال مورد مطالعه قرار گرفته است. نتایج نشان دادند که با افزایش زاویه چرخش و تعداد کانال​های مارپیچ، ضخامت فیلم سیال افزایش و زاویه مخروط پاشش به آرامی کاهش می​یابند. در مقابل ضریب تخلیه بهبود قابل توجهی پیدا کرده است، برای مثال با افزایش تعداد کانال​های مارپیچ از 3 عدد به 12 عدد، ضریب تخلیه تا 28 درصد افزایش یافته است. نتایج بیان​گر اهمیت نقش کاهش تلفات سیال در گذر از طول انژکتور به وسیله بهینه کردن هندسه و بهبود پارامترهای دیگر در طول پروسه ساخت انژکتور می​باشند.
واژه هاي كليدي: انژکتور چرخشی فشاری - نسبت حجمی سیال - ضریب تخلیه - زاویه مخروط پاشش 
مقدمه
موضوع توليد مواد آلاينده کمتر و همچنين کمبود منابع فسيلي در سال​هاي اخير همواره در کانون توجه دانشمندان و محققان در سراسر دنيا بوده است. احتراق پاک با راندمان بالا و با کمترين توليد هيدروکربن​هاي نسوخته، اکسيدهاي ازت (ناکس (NOx)) و دوده، بخش عظيمي از سرمايه گذاري​ها را در اين زمينه به خود جلب کرده است. با آغاز قرن بيستم و توليد انبوه اتومبيل​هاي بنزيني، مسئله کاهش آلاينده​هاي خروجي از موتور اتومبيل و کاهش مصرف سوخت و گرم شدن تدريجي کره زمين بسياري از کارخانه​هاي اتومبيل​سازي را به فعاليت گسترده در زمينه توليد موتورهاي با مصرف کمتر و توليد آلاينده​هاي کمتر وادار کرده است. مهم‌ترين بخش اين مسئله توليد يک مخلوط مناسب از سوخت و هوا مي​باشد که به شدت به سيستم پاشش سوخت مرتبط مي​باشد. توسعه اخير موتورهاي بنزيني تزريق مستقيم Gasoline Direct Injection (GDI))) نويدبخش دستيابي به مصرف سوخت کمتر همراه با کم شدن آلايندگي در دودهاي خروجي حاصل از احتراق در اين موتورها مي​باشد. تزريق توسط سيستم مجهز به انژکتور تا حد نسبتاً زيادي فاکتورهاي عملکردي موتور را بهبود مي​بخشد. براي مثال انژکتورهاي چرخشي فشار بالا که در موتورهاي بنزيني تزريق مستقيم مورد استفاده قرار مي​گيرند يکي از اجزاي بسيار موثر و مهم در سيستم تزريق سوخت مي​باشند که تأثير بسيار زيادي بر روي عملکرد اين​گونه موتورها دارند. اين انژکتورها در فشارهاي پاشش به نسبت پايين (بين 1 تا 10 مگا پاسکال) سوخت را به خوبي اتميزه (Atomize) کرده و فرآيند اختلاط بين سوخت و هوا را تسهيل مي​بخشند. اين عمل سبب آزاد شدن انرژي بيشتري از مقدار معين حجم سيال به جهت افزايش سطح مقطع تماس سوخت با هوا مي​گردد ]1[. اين‌گونه انژکتورها نسل توسعه يافته​اي از اتمايزرهاي ساده مي​باشند که از دير باز در توربين​هاي گاز و موتور موشک​ها مورد استفاده قرار مي​گرفتند. اغلب مطالعات اوليه که در مورد انژکتورهاي چرخشي فشار بالا انجام شده است در رابطه با پديده​هايي مي​باشند که بعد از خروج سيال از انژکتور رخ مي​دهد. حال آنکه از مشخصات جريان سوخت داخل انژکتورها که تأثير بالقوه​اي بر روي مراحل اتميزه شدن آن در خارج از انژکتور دارد کمي غفلت صورت گرفته است. همچنين مطالعات آزمايشگاهي بسيار زيادي نشان دادند که تغييرات کوچک در هندسه داخل انژکتور مي​تواند تأثيرات بسيار زيادي بر روي مشخصه​هاي اسپري توليد شده توسط انژکتور داشته باشد. از جمله برترین مزیت​های استفاده از انژکتورهای چرخشی فشاری برای پاشش سوخت در موتورهای احتراق داخلی، قابلت تولید الگوهای مختلف پاشش بر مبنای فشارهای پشت مختلف در سیلندر در طول فرآیند تزریق می​باشد ]2[. از جمله مهم​ترین مشخصه​های پاشش در انژکتورها که می​توان برای بررسی کیفیت پاشش از آن​ها استفاده نمود، ضریب تخلیه و زاویه مخروط پاشش می​باشند. ضريب تخليه تابعي از اختلاف فشار به وجود آمده در طول گذر از انژکتور بوده و هم​چنين به مقداري از جريان سيال که مي​تواند از تمام سطح انتهايي اوريفيس گذر کند مرتبط مي​باشد ]1[. ضريب تخليه نسبت دبي واقعي گذرنده از اوريفيس به ماکزيمم دبي تئوري گذرنده از اوريفيس در يک افت فشار ثابت در طول اتمايزر تعريف مي​شود و مقدار آن از رابطه (1) به دست می​آید. برای اتمایزر ایده آل که جریان با عدد رینولدز بالا در آن حضور دارد، مقدار ضریب تخلیه به یک خواهد رسید ]3[.
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(1)                           
زاويه مخروط پاشش (θ) در حالت کلي توسط رابطه (2) تعريف مي​گردد:
θ                                 = 2[image: image4.png]


(2)                         
در روابط (1) و (2)، Q بیان​گر دبی جرمی ورودی به انژکتور، ΔP افت فشار در گذر از انژکتور، 𝜌l چگالی سوخت، Ao  مساحت سطح مقطع اوریفیس، 
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 میانگین سرعت مماسی و 
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 میانگین سرعت محوری در خروجی از اوریفیس می​باشند.
ساده​ترین نوع از انژکتورهای چرخشی فشاری با نام انژکتور چرخشی فشاری ساده شناخته می​شود که در شکل 1 نشان داده شده است. همان‌طور که از شکل نيز پيدا مي​باشد کانال​هاي ورودی (Inlet ports)، محفظه چرخش (Swirl chamber) و اوريفيس (Orifice) از اجزاي اصلي اين دسته از انژکتورها مي​باشند. لازم به ذکر است که در تمامي انژکتورها از کانال​هاي ورودي براي توليد مؤلفه مماسي سرعت به سيالي که وارد محفظه چرخش مي​شود استفاده مي​گردد. بخش هم​گرا در محفظه چرخش باعث افزايش سرعت ورودي به اوريفيس خروجي مي​گردد. حرکت چرخشي سيال باعث فشرده شدن آن به ديواره شده، يک منطقه کم فشار را در طول خط مرکزي ايجاد مي​کند که در نتيجه جريان برگشتي (Back flow) هوا در نازل، گردابه​اي از هسته هوا (Air-cored) ايجاد مي​گردد. سيالي که از اوريفيس خارج شده به علت نيروهاي جانب مرکز به صورت يک صفحه مخروطي توخالي (Hollow cone sheet) به بيرون گسترش مي​يابد.
       تحقیقات آزمایشگاهی و عددی متعددی برای بررسی اثر هندسه انژکتورها بر روی مشخصه​های اسپری در آن​ها انجام شده است. ]4، 5 و 6[. دوماس (Doumas) و لستر (Laster) ]7[ تحقيقات آزمايشگاهي زيادي را براي بدست آوردن روابط تجربي روي بيش از 60 اتمايزر چرخشي فشاري که محدوده وسيعي از ابعاد داخلي انژکتور را در بر مي​گرفت انجام دادند. با انجام اين آزمايش‌ها آن‌ها دريافتند که صفحه مخروطي سيال که در اوريفيس خروجي توليد مي​گردد کاملاً توخالي است و دو مشخصه عملکردي زاويه مخروط پاشش و ضريب تخليه کاملاً به هندسه انژکتور وابسته مي​باشند.
       در این تحقیق اثر هندسه بخشی از انژکتور به نام چرخش​ساز Swirl generator)) بر روی کیفیت اتمیزاسیون سیال در نوعی از انژکتورهای چرخشی فشاری با ورودی​های مارپیچ به صورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. شکل 2 هندسه کلی این نوع از انژکتورها را به صورت سه​بعدی نمایش می​دهد.
معادلات حاکم
برای مدل​سازی و تحلیل جریان داخلی از یک روش حل عددی (کد عددی FLUENT 6.3.26) بهره گرفته شده است و برای تعقیب و مدل​سازی جریان دو فازی در محدوده تماس دو فاز در داخل و خارج از انژکتورها از مدل نسبت حجمی سیال (Volume-of-fluid (VOF)) استفاده شده است. معادلات اصلی حاکم بر جریان که توسط کد عددی برای مدل​سازی جریان در داخل و خارج از انژکتور حل می​گردند عبارتند از معادلات پیوستگی (3) و معادلات ناویر استوکس (4).
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 (4)    
اگر رابطه (3) برای فاز مایع با نسبت حجمی 𝜙 در سلول محاسباتی در نظر گرفته شود، برای فاز گازی در آن سلول خواهیم داشت:
                            [image: image10.png]


 (5)                             
مجموع نسبت​های حجمی در هر حجم کنترل باید برابر با یک باشد و برای سلولی که تمام آن انباشته از فاز گازی است [image: image12.png]


 می​باشد. از آن​جا که جریان در دامنه حل دو فازی است، علاوه بر فشار و سرعت، نسبت حجمی فازها نیز در تمامی سلول​های محاسباتی متغیر در نظر گرفته می​شوند و برای نمونه لزجت در سلول محاسباتی از رابطه ترکیبی زیر که اثر هر دو فاز در آن لحاظ شده است محاسبه می​گردد:
                      [image: image14.png]


(6)                      
در رابطه (4) نیروی حجمی در نظر گرفته شده در انتهای رابطه، مربوط به محاسبات صورت گرفته در روش نسبت حجمی سیال بوده و نیروی کشش سطحی متوسط بین دو فاز را وارد محاسبات می​نماید و توسط معادله زیر تعریف می​گردد:
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(7)                       
که در رابطه (7)،
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 معرف انحنای سطح تماس دو فاز در سلول و 
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 معرف ضریب کشش سطحی میان دو فاز می​باشد. هم​چنین با توجه به سرعت بسیار بالای فاز مایع، جریان در داخل انژکتورها از نوع جریان​های مغشوش می​باشد و از مدل k-ɛ (RNG) برای لحاظ کردن اثر آشفتگی جریان در حل عددی استفاده شده است. این انتخاب عمدتاً به این دلیل صورت گرفته است که در این نوع از انژکتورها، مؤلفه چرخشی سرعت دارای اندازه بسیار بزرگی بوده و برای لحاظ کردن این اثر، بهترین مدل توربولانسی موجود دسته معادلات (RNG) می​باشند ]8، 9 و 10[. روابط (8) و (9) به ترتیب بیان​گر معادلات انرژی جنبشی توربولانس و نرخ اتلاف انرژی جنبشی توربولانس می​باشند. در این روابط 
[image: image18.wmf]k
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 بیان​گر تولید انرژی جنبشی توربولانس ناشی از گرادیان​های اصلی سرعت می​باشد و 
[image: image19.wmf]b
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 معرف تولید انرژی جنبشی توربولانس ناشی از نیروهای شناوری می​باشد.
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(9)      
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 به ترتیب معرف مقادیر معکوس عدد پرانتل موثر برای ɛ و k می​باشند. ثابت​های این مدل،
[image: image24.wmf]1

C

e

 و 
[image: image25.wmf]2

C

e

 می​باشند که به صورت تحلیل از مدل RNG استخراج می​گردند و در حل​های انجام شده مطابق با پیش​فرض کد عددی به ترتیب برابر با 42/1 و 68/1 در نظر گرفته شده​اند.
جزئیات روش عددی مورد استفاده
برای هر دو دسته مدل​سازی​های دو بعدی و سه بعدی، از الگوریتم مرتبه دوم بالادستی برای گسسته سازی معادلات مومنتوم استفاده شده و معادلات به صورت صریح حل شده​اند. هم​چنین از الگوریتم سیمپل (SIMPLE) برای حصول معادله گسسته جهت تصحیح فشار در سلول​های محاسباتی استفاده شده است. از روش نسبت حجمی سیال برای مدل​سازی جریان دو فازی داخل و خارج از انژکتور و تعقیب دقیق سطح مشترک فازها استفاده شده است. برای مقایسه نتایج به دست آمده با اندازه​گیری​های آزمایشگاهی در مدل​سازی​های دو بعدی، فرض متقارن محوری بودن نیاز به محاسبه و معادل​سازی سرعت​ها در مدل​سازی انجام شده با ورودی حلقوی برای جریان را در مقایسه با ورودی​های محدود جریان در اتمایزر اصلی را بیان می​کند. پهنای ورودی حلقوی و مؤلفه‌های مماسی و چرخشی سرعت در این بخش با استفاده از مومنتوم زاویه​ای، دبی جرمی کلی گذرنده از آن و هم​چنین انرژی جنبشی سیال در ورودی محاسبه می​گردند. بر اساس محاسبات بر این مبنا، مؤلفه‌های مماسی و چرخشی سرعت به ترتیب توسط روابط (10) و (11) به دست می​آیند.
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در این روابط ds قطر محفظه چرخشی، dp قطر ورودی و Ap مساحت سطح مقطع کانال ورودی می​باشد. 
تایید صحت کد عددی مورد استفاده
برای اطمینان از صحت نتایج به دست آمده از تحلیل​های عددی، ارزیابی روش مورد استفاده و مقایسه آن​ها با نتایج آزمایشگاهی در دسترس امری بسیار مهم می​باشد. در این پژوهش شبیه​سازی​های دو​بعدی برای مقایسه با نتایج آزمایشگاهی که مربوط به یک نوع از انژکتورهای چرخشی فشاری ساده دارای سوزن است انجام پذیرفته و سپس همان مدل​ها به صورت سه​بعدی شبیه​سازی شده و تمامی نتایج با هم مقایسه شده​اند. نتایج حاصل از تحلیل عددی به کمک کد در دسترس که مورد استفاده در این پژوهش است، توافق بسیار خوبی با داده​های آزمایشگاهی داشته است. در شبیه​سازی​های عددی، سیال مایع نرمال هپتان (C7H16) در دمای ثابت 300 کلوین در نظر گرفته شده است. استقلال شبکه از تعداد سلول​های محاسباتی، استقلال حل از دامنه حوزه حل و هم​چنین استقلال حل از گام زمانی در تمامی مدل​سازی​ها بررسی شده و برای مدل​سازی​های این بخش، در حالت دو بعدی 24662 و در حالت سه بعدی 241700 سلول محاسباتی برای استقلال جواب​ها از تعداد سلول​های محاسباتی انتخاب شده است. مقدار ضریب تخلیه و زاویه مخروط پاشش با انتخاب این تعداد سلول محاسباتی، ثابت شده و با تغییر تعداد سلول​ها جواب​ها تغییری نخواهند کرد. انژکتور مدل​سازی شده در این بخش دارای قطر محفظه چرخش برابر با 5 میلی​متر، نسبت طول به قطر اوریفیس برابر با یک، زاویه مخروطی سوزن معادل 140 درجه و لیفت سوزن 70 میکرومتر می​باشد. خلاصه ای از نتایج به دست آمده و مقایسه آن​ها با کارهای آزمایشگاهی در جدول 1 آورده شده است.
جدول 1- مقایسه نتایج مدل​سازی​های دو بعدی و سه بعدی با نتایج آزمایشگاهی
	مدل​سازی​های دو بعدی 

	منبع استخراج نتایج
	ضریب تخلیه) (Cd
	زاویه مخروط پاشش (درجه)

	آزمایشگاهی ]2[  
	1200/0
	00/90

	تحقیق حاضر
	1187/0
	90/91

	مدل​سازی​های سه بعدی

	منبع استخراج نتایج
	ضریب تخلیه) (Cd
	زاویه مخروط پاشش (درجه)

	تحقیق حاضر
	1134/0
	70/92


همان طور که از مقایسه نتایج پیدا است، توافق خوبی میان نتایج روش عددی مورد استفاده و کارهای آزمایشگاهی دیده می​شود. شکل 3 کانتور توزیع فازها در یکی از زمان​هایی که انژکتور هنوز به حالت کارکرد پایدار خود نرسیده است (23/0 میلی​ثانیه)، و شکل 4 خطوط مسیر جریان را در حالت کارکرد پایدار انژکتور نمایش می​دهند. همان​طور که در شکل​ها دیده می​شود بخشی از محیط تخلیه سیال نیز جهت درک بهتر چگونگی اتمیزاسیون سیال مدل​سازی شده است.
مدل​سازی انژکتورهای چرخشی فشاری با ورودی مارپیچ
برای مطالعه اثر هندسه بخش چرخش​ساز بر روی مشخصه​های جریان و کیفیت پاشش در انژکتورهای چرخشی فشاری با ورودی​های مارپیچ، مدل​سازی​های متعدد سه بعدی انجام پذیرفته است. پارامترهای هندسی مورد نظر عبارت از زاویه چرخش (زاویه کانال​های مارپیچ) و تعداد کانال​های مارپیچ می​باشند. مقطع تمامی کانال​های مارپیچ مربع شکل و با طول ضلع 5/0 میلی​متر در نظر گرفته شده است. شکل 5 یکی از مدل​سازی​های انجام شده برای انژکتور با شش کانال مارپیچ با زاویه چرخش 5/32 درجه را نشان می​دهد. همان گونه که در شکل دیده می​شود، مسیر عبور جریان در کد عددی مدل​سازی و تحلیل می​شود.
       جدول 2 مشخصات هندسی مدل​های مورد بررسی را نشان می​دهد. در این بخش هم سیال مایع نرمال هپتان در دمای 300 درجه کلوین در نظر گرفته شده است و دبی جرمی ورودی معادل 01/0 کیلوگرم بر ثانیه تحت فشار 7 مگاپاسکال می​باشد. لازم به ذکر است که تعداد سلول​های محاسباتی در این بخش حدود 600000 سلول بوده که بیان​گر هزینه بسیار بالای محاسبات می​باشد. همان گونه که در جدول 2 نیز آورده شده است، در مجموع تعداد هفت عدد مدل​سازی سه بعدی برای بررسی اثر پارامترهای هندسی بر کیفیت پاشش در اتمایزرهای چرخشی فشاری با ورودی​های مارپیچ انجام شده است.
جدول 2- مشخصات هندسی مدل​​سازی​های انجام شده برای انژکتورهای چرخشی فشاری با ورودی مارپیچ
	قسمت​های انژکتور
	مقدار

	طول کلی انژکتور (میلی​متر)
	14/6

	طول اوریفیس (میلی​متر) 
	8/0

	قطر اوریفیس (میلی​متر)
	84/1

	قطر بخش چرخش​ساز (میلی​متر)
	5

	قطر مخزن اصلی (میلی​متر)
	64/5

	تعداد کانال​های مارپیچ
	3 و 6 و 9 و 12

	زاویه چرخش
	5/32 و 45 و 60 و 75

	طول ضلع کانال​های مارپیچ (میلی​متر)
	5/0 


نتایج
برای بررسی اثر زاویه کانال​های مارپیچ بر کیفیت پاشش، چهار مورد مدل​سازی با زوایای 5/32، 45، 60 و 75 درجه برای انژکتوری با 6 کانال مارپیچ انجام شده است. شکل 6 تغییرات زاویه مخروط پاشش و ضریب تخلیه را در برابر تغییرات زاویه کانال​های مارپیچ نشان می​دهد. افزایش هر یک از دو پارامتر زاویه مخروط و ضریب تخلیه بیان​گر بهبود کیفیت اتمیزاسیون می​باشد. با بررسی شکل 6 دیده می​شود که با افزایش زاویه چرخش، زاویه مخروط پاشش کاهش و ضریب تخلیه افزایش پیدا می​کند. با افزایش زاویه چرخش از 5/32 درجه تا 75 درجه، ضریب تخلیه با افزایش قابل توجهی مواجه شده است. 
       شکل 7 تغییرات زاویه مخروط پاشش و ضریب تخلیه را در برابر تغییرات تعداد کانال​های مارپیچ نشان می​دهد. تعداد 3،6،9 و12 کانال با زاویه 5/32 درجه برای این دسته از مدل​سازی​ها انتخاب شده​اند. برای انتخاب بهترین هندسه جهت اتمیزه کردن دبی معینی از سوخت، با توجه به نرخ تغییرات مشخصه​های اسپری و اولویت مورد نظر برای هر کاربرد مشخص، می​توان هندسه بهینه را بدست آورد. همان طور که از شکل 7 مشخص است، انژکتوری که دارای بیشترین تعداد کانال​های مارپیچ است اسپری با کوچک​ترین زاویه را تولید می​کند و از طرفی هم دارای بیشترین مقدار ضریب تخلیه می​باشد. نکته قابل توجه این است که با بررسی شکل 7 می​توان دریافت که با افزایش تعداد کانال​ها، زاویه مخروط پاشش با شیب نسبتاً کمی کاهش پیدا می​کند و در مقابل، افزایش ضریب تخلیه با شیب قابل ملاحظه‌ای صورت می​پذیرد. به گونه​ای که با افزایش تعداد کانال​ها از 3 عدد به 12 عدد، ضریب تخلیه تا حدود 25 درصد افزایش پیدا می​کند. 
       شکل 8 کانتور توزیع فازها را برای حالت کارکرد پایدار انژکتوری با 6 کانال مارپیچ 5/32 درجه نشان می​دهد. در شکل 8 هسته هوای تشکیل شده در داخل انژکتور که تا نوک سوزن آن امتداد دارد به وضوح قابل مشاهده می​باشد. همان طور که در بخش مقدمه نیز اشاره شد، در صورت مناسب بودن اندازه مؤلفه‌های شرعت در ورودی انژکتور، هسته هوای پایداری در زمان کارکرد پایدار انژکتور از محیط تخلیه به سمت بیرون شکل می​گیرد و تخلیه فاز مایع به صورت یک مخروط توخالی از دهانه اوریفیس به سمت بیرون خواهد بود. هسته هوای شکل گرفته در شکل 8 با رنگ تیره تر به وضوح قابل مشاهده است.
نتيجه‌گيري و جمع​بندی
شبیه​سازی​های سه​بعدی متعددی برای تعیین اثر هندسه چرخش​ساز بر زاویه مخروط پاشش و ضریب تخلیه در انژکتورهای چرخشی فشاری با کانال​های مارپیچ انجام شده است. نتایج نشان می​دهند که با افزایش تعداد کانال​های مارپیچ، توزیع جریان یکنواخت‌تر شده اما به جهت افزایش سطح تماس و بیشتر شدن تلفات، زاویه مخروط پاشش کاهش می​یابد. این در حالی است که ضریب تخلیه اندکی بهبود پیدا کرده و به مقدار واحد نزدیک‌تر می​گردد. همچنین با افزایش زاویه کانال​ها، روند تغییرات به همین شکل می​باشد. برای انتخاب هندسه بهینه جهت اتمیزه کردن یک دبی جرمی مشخص از سیال، دقت به نرخ تغییرات گفته شده نکته کلیدی می​باشد. بهبود کیفیت ساخت و استفاده از موادی با کمترین تولید اصطکاک جهت اتمیزه کردن یک سوخت مشخص از دیگر موارد مهم می​باشد که با بررسی نتایج می​توان به آن پی برد. 
شکل​ها و نمودارها
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شکل 1- نمایی از یک انژکتور چرخشی فشاری ساده با دو کانال ورودی ساده
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شکل 2- انژکتور چرخشی فشاری با ورودی​های مارپیچ
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شکل 3- کانتور توزیع فازها بر مبنای توزیع فاز مایع برای انژکتور چرخشی فشاری سوزن​دار در زمان 23/0 میلی​ثانیه پس از شروع تزریق
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شکل 4- کانتور خطوط جریان در حالت کارکرد پایدار انژکتور چرخشی فشاری سوزن​دار
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شکل 5- مدل​سازی انجام شده برای مسیر گذر سیال در انژکتور چرخشی فشاری با ورودی مارپیچ
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شکل 6- تغییرات ضریب تخلیه و زاویه مخروط پاشش در برابر تغییرات زاویه کانال​های مارپیچ
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شکل 7- تغییرات ضریب تخلیه و زاویه مخروط پاشش در برابر تغییرات تعداد کانال​های مارپیچ
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شکل 8- کانتور توزیع فازها در حالت کارکرد پایدار انژکتور در یک برش طولی گذرنده از مرکز در صفحه XZ
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