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   چکیده

افشانه حاصل با مشخصات شدت کاویتاسیون و  ژکتور و افزایش فشار تزریق برهندسه و ایجاد جریان چرخشی درون نازل انتغییر بررسی تاثیر این مقاله بهدر 

با نتایج عددي اي و مخروطی همگرا و اعتبارسنجی سازي انژکتور با سوراخ نازل استوانهبدین منظور پس از شبیه. پرداخته شده است Fireافزار استفاده از نرم

دهند که استفاده نتایج عددي نشان میاست.  فشارهاي تزریق متفاوت استفاده شدههمچنین نازل مخروطی همگرا و سوراخ نتایج تجربی موجود، از خان درون 

طول نفوذ افشانه  منجر به افزایش افزایش فشار تزریق گردد. همچنینمنجر به افزایش زاویه مخروطی افشانه و کاهش طول نفوذ و قطر متوسط ذرات می از خان

افزایش  استفاده شده است. MATLABافزار زاویه مخروطی افشانه از نرممنظور محاسبه مقادیر به .شودمی افشانه و قطر متوسط ذرات کاهش زاویه مخروطی و

افزایش و  هاي سیلندر برخورد کند و در نتیجه آن مقدار هیدروکربن نسوختهکه پاشش سوخت به پیستون و یا دیوارهطول نفوذ افشانه در این حالت، احتمال آن

  توانند کنترل شوند.و فشار تزریق مینازل مشخصات افشانه سوخت از طریق تغییر هندسه دهد. بنابراین را افزایش می بازده موتور کاهش یابد،

   .کاویتاسیون، زاویه مخروطی افشانه، تزریق نازل انژکتور، جریان چرخشی، افزایش فشار  :کلیدي هاي واژه
  

  

 Numerical investigation on the effect of creating swirly flow inside the nozzle and 
injection pressure increase on the cavitation and diesel fuel spray characteristics  

  

Department of Mechanical engineering , Imam Ali University, Tehran, Iran  A. H. Farajollahi 
Department of Mechanical engineering , Imam Khomeini International University, 
Qazvin, Iran R. Firuzi 

 

Abstract  
In this paper, the effect of changing geometry and creating swirly flow inside the injector nozzle and increase of injection pressure 
on the cavitation and resulted spray characteristics are investigated using Fire software. To this end, after simulating injector with 
cylinderical and conical nozzle holes and validating numerical results with experimental data, spiral rifling like guides inside the 
converged conical nozzle hole and different injection pressure have been used. Numerical results show that using spiral rifling like 
guides leads to increasing spray cone angle and decreasing penetration length and Sauter mean diameter. Also, increase of the 
injection pressure leads to increasing penetration length and decreasing spray cone angle and sauter mean diameter. Matlab software 
has been used in order to calculating the spray cone angle. The increased spray penetration length in this case may lead to 
impingement and bore wetting resulting increased hydrocarbon emissions and decreasing engine efficiency. Thus, the fuel spray 
characteristics can be controlled by changing nozzle geometry and injection pressure.        

 Keywords: Injector nozzle, Swirly flow, Injection pressure increase, Cavitation, Spray cone angle.  
  

   مقدمه - 1

به مشخصات پاشش سوخت و  فرایند احتراق در موتورهاي دیزل

-اتمیزاسیون آن جهت ایجاد مخلوط سوخت و هواي بهتر وابسته می

باشد. هندسه سوراخ ورودي نازل، فشار تزریق، پروفیل بالابري سوزن، 

ر زیادي بر روي مشخصات نوع سوخت و همچنین دماي آن تاثیر بسیا

هاي انواع سیستم .شده و عملکرد موتور دیزل دارندسوخت پاشش

موقع سوخت در یک موتور دیزل، رسانی و پاشش صحیح و بهسوخت

همین علت بیشتر د. بهنباشمیآن  ترین عامل در بهبود بازدهیاساسی

 رسانی تحقیقات وسازندگان موتورهاي دیزل در زمینه سیستم سوخت

 هاي مخصوص به خود را دارند.کارهاي بسیاري انجام داده و روش

کردند که موتورهاي قدیمی از فناوري ساده تزریق سوخت استفاده می

براتور هاي آن بود. کارجایگزین کاربراتور براي غلبه بر برخی از کاستی

طور کامل قادر به کنترل یک نسبت به که یک دستگاه مکانیکی بود که

رو آن را با تکنولوژي جدید تزریق  هواي دقیق نبود. از اینسوخت و 

ي اسپري کردن آن وسیلهسوخت به که در آنریل مشترك سوخت 

جایگزین کردند. در این شود، (پودرسازي) می توسط انژکتور، اتمیزه

تواند با رسانی ریل مشترك، فرایند احتراق میبا سیستم سوخت روش

 .سازي شودتر بهینهتر و مصرف سوخت پایینتولید مقادیر آلاینده کم

ورودي نازل سوراخ در انژکتورهاي دیزل به دلیل تغییر ناگهانی هندسه 

گردد، پدیده که منجر به افت فشار تا فشار بخار سوخت مایع می

دهد. در این حالت لایه مرزي تمایل به جداشدن کاویتاسیون رخ می

پدیده آید. ر بالا به وجود میدارد و جریان برگشتی بر اثر افت فشا

سزایی بر روي مشخصات افشانه سوخت و بهبود هکاویتاسیون تاثیر ب

در مطالعات گذشته، تاثیر پارامترهاي کیفیت اتمیزاسیون آن دارد. 

هندسی مختلف بر روي شدت وقوع پدیده کاویتاسیون درون نازل 

  انژکتور و رفتار افشانه سوخت بررسی شده است.

اثر زبري سطح نازل را بر روي پدیده  همکاران واچوچن 

بررسی کردند. نتایج نشان داد  Fluentافزار کاویتاسیون با استفاده از نرم
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روي سطح زبر در شرایط فشار پایین کاهش  که میزان کاویتاسیون بر

یابد، ولی با افزایش میزان فشار تزریق، مقدار زبري موجب افزایش می

 ].1[ردد گحفره کاویتاسیون می

روي  زو و همکاران تاثیر پارامترهاي هندسی نازل انژکتور را بر

افزار صورت عددي و با استفاده از نرمجریان و پدیده کاویتاسیون به

Fluent دست آمده نشان داد که نسبت طول به بررسی کردند. نتایج به

اي بر ضریب قطر اریفیس و شعاع انحناي ورودي تاثیر قابل ملاحظه

  ].2[ جریان و پدیده کاویتاسیون درون نازل دارد

مهدي و سالاري به بررسی عددي تاثیر فاصله سوزن و شکل 

نشیمنگاه بر پدیده کاویتاسیون درون نازل انژکتور پرداختند. نتایج 

نشان داد که ارتفاع سوزن انژکتور و شکل نشیمنگاه علاوه بر ضریب 

 ].3[ یز تاثیرگذار استتخلیه بر محل تشکیل حفره کاویتاسیون ن

ول تاثیر پارامترهاي موثر روي ط خسروي و انصاري به بررسی 

نتایج نشان داد که با افزایش سرعت شکست اولیه جت سیال پرداختند. 

یابد. فاز و یا کاهش چگالی سیال مایع، طول شکست کاهش می بین دو

داشته ر رژیم جریان امکان یهمچنین با افزایش قطر خروجی نازل، تغی

  ].4[ کندو طول شکست نیز تغییر می

ازل انژکتور دیزل استفاده محمدي و همکاران از خان درون ن 

نتایج نشان داد که ایجاد خان درون نازل منجر به افزایش زاویه کردند. 

 ].5[گرددمخروطی افشانه و کاهش طول نفوذ آن می

افشانه میشل و کارلو به بررسی جریان درون نازل و مشخصات 

هاي دیزل و بیودیزل در انژکتور دیزل به صورت عددي براي سوخت

سازي جریان درون انژکتور نشان داد که پدیده پرداختند. نتایج شبیه

کاویتاسیون براي سوخت دیزل در نواحی نسبتا بیشتري نسبت به 

-دهد. همچنین نتایج شبیهسوخت بیودیزل درون نازل انژکتور رخ می

نشان داد که سوخت دیزل طول نفوذ افشانه بیشتر و قطر سازي افشانه 

  ].6[ متوسط ساتر کمتري نسبت به سوخت بیودیزل دارد

هاي نازل بر سهرابی و همکاران به بررسی تاثیر تعداد سوراخ 

جریان داخل نازل و پدیده کاویتاسیون پرداختند. بدین منظور تعداد 

د. نتایج نشان داد که با افزایش تغییر دادن 8تا  2هاي افشانه را ازسوراخ

اي درون هاي گردابههاي افشانه، ساختار و قدرت جریانتعداد سوراخ

کند. از نقطه نظر هاي افشانه به شدت تغییر میکیسه و سوراخ

هاي افشانه، هاي جریان داخل افشانه، با افزایش تعداد سوراخمشخصه

یش شدت کاهش سرعت تزریق و شار جرمی جریان موجب افزا

مقطع موثر افشانه شود. همچنین ضریب تخلیه و سطح کاویتاسیون می

  ].7یابد [کاهش می

تبار و همکاران به بررسی تاثیر نسبت شعاع منحنی ورودي شروانی

ها گزارش نازل به قطر آن را بر روي پدیده کاویتاسیون پرداختند. آن

هاي بدادند که افزایش این نسبت منجر به کاهش ترکیدن حبا

  ].8شود [افزایش قطر متوسط ساتر می شود و این باعثکاویتاسیون می

افزار جیا و همکاران شکل مخروطی پاشش سوخت را با کمک نرم

Fluent سازي کردند و نشان دادند که کاویتاسیون علاوه بر سرعت شبیه

  . ]9[جریان خروجی نازل، بر روي زاویه پاشش نیز تاثیر دارد

مدي و همکاران به بررسی عددي تاثیر استفاده از علی مححاجی 

ها براي انژکتور موتور دیزل سواري روي خصوصیات افشانه ریزسوراخ

سازي نشان داد در افشانه با ریزسوراخ سوخت پرداختند. نتایج شبیه

گروهی با افزایش زاویه بین دو سوراخ، مقدار طول نفوذ و جرم 

  .]10[یابدوسط ذرات کاهش میتبخیرشده افشانه افزایش و قطر مت

 روي بر زیادي مطالعات که دهدمی نشان گذشته قالاتم مرور

 پدیده ایجاد و انژکتور نازل درون جریان بر گذار تاثیر عوامل

تغییر هندسه،  ترکیب تاثیر تاکنون ولی است شده انجام کاویتاسیون

 نحوه برتزریق  افزایش فشار و انژکتور نازل ایجاد جریان چرخشی درون

 بر آن تاثیرو دیزل  درون نازل انژکتور کاویتاسیون پدیده گیريشکل

هدف و نوآوري این . است نشده انجامسوخت دیزل  افشانه خصوصیات

روي انژکتور دیزل  مقاله بررسی تاثیر اعمال تغییرات ذکرشده بر

CRI1 افزار ساخت شرکت بوش با کمک نرمAVL Fire باشد. می  

  

  معادلات حاکم - 2

سازي جریان درون نازل انژکتور و افشانه حاصل از به منظور شبیه

ساخته شده و با  Sdidworksافزار آن، ابتدا هندسه مورد نظر در نرم

 AVL Fireافزار دینامیک سیالات محاسباتی کمک نرم
بندي به شبکه 1

  شود. و تحلیل عددي آن پرداخته می

  

  سازي انژکتورمعادلات حاکم بر شبیه - 2-1

 دو جریان سازيشبیه برايبا توجه به وقوع پدیده کاویتاسیون، 

معادلات بقا  .شده است استفاده اویلر - اویلر مدل از انژکتور درون فازي

شوند. جریان دوفازي شامل صورت جداگانه براي هر دوفاز حل میبه

باشند. معادلات حاکم شامل معادلات بقاي جرم، دیزل مایع و بخار می

باشند. با نتوم، انرژي جنبشی آشفتگی و تلفات آشفتگی میبقاي موم

توجه به فرض یکسان بودن دماي سوخت، از آوردن و حل معادله انرژي 

  صرفنظر شده است.

  بقاي جرمي معادله

)1(  1,

. ,

k=1,...,N

N
k k

k k k k l
l k l

v
t

 
 

 


   




  

سرعت �k، v  چگالی فاز �k  ،ρکسر حجمی فاز  �∝که در آن، 
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باشد. همچنین می lو  kبیانگر تبادل جرمی بین دو فاز  

  شرط سازگاري نیز بایستی صدق کند. 
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بردار نیروي حجمی شامل نیروي جاذبه و اینرسی  fکه در آن، 

بیانگر  Mبردار تنش رینولدزي،  ��بردار تنش برشی، � است.

 . باشدفشار استاتیکی می pها و اندرکنش مومنتوم بین حالت

 آشفتگیانرژي جنبشی 

  

                                                             
1-AVL Fire 
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لزجت دینامیکی،  �، آشفتگیانرژي جنبشی  kدر معادله فوق، 

  است. آشفتگینرخ تلفات  �کشش سطحی و  �لزجت ملکولی، ��

  

  حالتیسازي اندرکنش بینمعادلات حاکم بر شبیه - 2-2

تفاوت بین جریان چندفازي و تک فازي، اندرکنش بین مهمترین 

تبادل جرم بین دو حالت . باشدمومنتوم میهاي جرم و حالتی کمیت

مایع و بخار با مدل کاویتاسیونی غیر خطی مدل شده است. معادله 

  باشد:صورت زیر میبهبر این مدل حاکم 

)5(  ''' 24c d dN R R      

باشد. شعاع حباب می Rچگالی عددي حباب و  ����که در آن، 

صورت زیر مشتق زمانی شعاع حباب با کمک معادله رایلی به

  شود:محاسبه می

)6(  23

2 c

p
RR R




    

چگالی حالت پیوسته  ��اختلاف فشار موثر و  �Δ که در آن

، با توجه به رمپ خطی ���� چگالی عددي حباب،  .باشد(مایع) می

  شود:صورت زیر محاسبه مینزولی فرض شده به

)7(  
'''
0

'''
0

0.5
'''

0.52( 1)(1 ) 1

d

dd

N
N

N





  
  

   
  

��
باشد که به مشخصات فاز مایع چگالی عددي اولیه حباب می ���

گیرد استفاده قرار میوابسته است و براي سوخت دیزل که اکثرا مورد 

اختلاف فشار موثر شامل اثرات نوسانات فشار  .]11[باشدمی 1012برابر 

  باشد و برابر است با:می

)8(  
2

3
sat E c cp p p C k 

 
    

 
  

ضریب اگلر بوده و وابسته به سطح آشفتگی  ��در معادله فوق، 

این ضریب به بررسی تاثیر آشفتگی بر روي فشار محلی  باشد.محلی می

تبادل مومنتوم بین دو حالت مایع و بخار با در نظر گرفتن  پردازد.می

  شود:صورت زیر محاسبه میبه آشفتگی خشتاثیر نیروهاي پسا و پ

)9(  '''1

8
c D c i r r TD c c d dM C A v v C k M        

CD  ،ضریب پساvr ت نسبی بین دو حالت مایع و بخار، سرعCTD 

 ����باشد.می آشفتگیانرژي جنبشی  Kو خش آشفتگی ضریب پ

باشد و براي مدل بیانگر چگالی سطح مشترك بین دو حالت می

  شود:صورت زیر محاسبه میبه پساکاویتاسیونی 

)10(  
1 2

''' 2 3 3''' (36 ''')i b dA D N N     

صورت زیر تابعی از عدد رینولدز حباب بوده و بهضریب پسا 

  :]12شود [محاسبه می

)11(  
0.75192

(1 0.1Re ) Re 1000
Re

Re 1000
0.438

b b

bD

b

C


  

  
 



  

    

  شود:صورت زیر تعریف می نیز به عدد رینولدز حباب

 

  افشانهسازي شبیهمعادلات حاکم بر  - 2-3

- می 1روش قطره گسسته سازي افشانهمدل مورد استفاده در شبیه

که در آن قطرات مایع عضو یک گروه قطرات بدون فعل و  ]13[باشد 

افشانه را به این روش رفتار واقعی  باشند.انفعال داخلی به نام دسته می

کند و به حل معادله مومنتوم شامل نیروهایی صورت آماري توصیف می

معادلات حاکم پردازد. شود، میکه بین فاز پیوسته و گسسته مبادله می

  باشند:صورت زیر میبه

  بقاي مومنتوم

)12(  id
d idr ig ip ib

du
m F F F F

dt
     

  باشد و برابر است با:نیروي پسا می Fidrکه در آن، 

)13(  
1

.
2

idr g d d rel irelF A C u u  

)14(  

0.68724
(1 0.15Re ) Re 1000

Re

0.44
Re 1000

d d
d p

D

d
p

C
C

C


  

 
  
  


  

عدد . باشدمیضریب تصحیح کانینگهام  ��در معادله فوق، 

لزجت سیال  ��شود که در آن، صورت زیر محاسبه می رینولدز ذره به

  باشد.می

)15(  Re
g rel d

d

g

u D


  

تمامی نیروهاي سطحی و بدنی روي قطره افشانه  )،13(در معادله 

نیروها در  بزرگی نیروهاي فشاري و سایر اند. از آن جایی کهلحاظ شده

 شی قابل اغماض است، فقط نیروي پساو گران مقایسه با نیروهاي پسا

هاي فشار و ویسکوز) براي فروپاشی روي قطره افشانه (شامل مولفه

  ].14افشانه سوخت مایع لحاظ شده است [اولیه و ثانویه 

  باشد:می زیرصورت شتاب قطره در محیط گازي به

)16(  

3 1
( ) (1 )

4

g gid
D g d ig id i

d d d

du
C u u u u g

dt D

 

 
    

  

با توجه به فشار تزریق خیلی بالا در انژکتورهاي دیزل، فرایند 

فروپاشی افشانه شود. فروپاشی افشانه به دو قسمت تقسیم و بررسی می

در نزدیکی خروجی نازل که در آن ستون مایع اولیه به قطرات کوچک 

بینی شود در حالی که پیششوند، فروپاشی اولیه نامیده میتجزیه می

هاي فروپاشی ادامه فرایند فروپاشی از قطرات ایجادشده توسط مدل

هاي استفاده شده شامل مدل زیرمدل .]6[گیردثانویه صورت می

در بر هم کنش میان ذرات، مدل  3در تبخیر، مدل ارورکه 2کوویچدو

                                                             
1Discret droplet  method 
1 Dukowicz 
2O-Rourke  

)11(  Re r b

b

c

v D


  
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-براي فروپاشی ثانویه می 2در فروپاشی اولیه و مدل موج 1تزریق گلوله

ي و مشخصه rAي شعاع قطره مشخصهدر مدل تزریق گلوله باشند. 

بیانگر شعاع واقعی قطره بوده و نرخ  Rباشد. می ��زمان فروپاشی 

  باشد:فروپاشی آیرودینامیکی به صورت زیر قابل محاسبه می

)17(  
 

2 .

a

a

a a

r rdr
R

dt C 

 
   

 
 

)18(  1.ar C   

به منظور تنظیم زمان فروپاشی و  C2 و  C1ضرایب ثابت مدل، 

فروپاشی  جملهگیرند. مشخصه شعاع قطره مورد استفاده قرار می

محاسبه  ��و زمان اغتشاش �� هاي طول اغتشاش اغتشاش از مقیاس

  شود.می

)19(  
1.5

0.75
T

k
r C  
  

)20(  
T

k
C 


  

)21(  �
3

4

T

T

r C rdR

dt C 


   

  باشند.هاي مسئله میثابت c4و  c3)، 22در معادله (

با صرف نظر کردن از تاثیر پخش شدگی، معادله اغتشاش براي 

  تواند به صورت زیر نوشته شود:سوخت مایع می

)22(  
k

dk
S

dt
    

)23(  
 . . ε k

d
C S

dt k

 
    

نرخ تلفات  �، انرژي جنبشی اغتشاش Kدر معادلات فوق 

 ��باشد و تاثیر کاویتاسیون توسط ترم ثابت مدل می Cاغتشاش و 

نرخ کاهش شعاع قطره نسبت به زمان  مدل موجدر  اعمال شده است.

 شود: صورت زیر ارائه می به

)24(  ( )stable

a

r rdr

dt 


   

 باشد و برابر است با:زمان فروپاشی مدل می ��که در آن، 

)25(  23.726
a

C r


 


 
 

شعاع  �������کند. زمان فروپاشی مدل را تصحیح می ��ثابت 

ترین رشد مربوط به موج با سریع Λنهایی قطره و متناظر با طول موج 

  باشد.       روي سطح قطره می

وابسته به مشخصات محلی سیال  Ωو نرخ رشد موج  Λطول موج 

 شوند:صورت زیر بیان میبوده و به

)26(  
0.5 0.7

1.67 0.6

(1 0.45 )(1 0.4 )
9.02

(1 0.87 )g

oh T
r

We

   
  

 
  

)27(  
1.53

0.5

0.6

0.34 0.38
( )

(1 )(1 1.4 )

gd
Wer

Oh T






 
 

  
 

    

و  باشدمیعدد اونسورگ   Ohعدد وبر و Weدر معادلات فوق، 

                                                             
3 Blob injection 
4wave  

 داریم:

)28(  0.5T Oh We   
    

  

  محاسبات عددي  - 3

  انژکتور -1- 3

 تولید CRI1دیزل  انژکتور مورد استفاده در مطالعه حاضر، انژکتور

ها با فاصله سوراخه که در آن سوراخ، پنج بوششده توسط شرکت 

 سازيشبیه براي اویلر- اویلر مدل باشد.اند، مییکسانی از هم قرار گرفته

. است شده برده کار به انژکتورنازل  درون کاویتاسیون و فازيدو جریان

 نازل خروجی مقطع در انژکتور داخل جریان محاسبات از حاصل نتایج

 ذخیره هايداده کمک به افشانه سازيشبیه ادامه در. شوندمی ذخیره

. گیردمی صورت ورودي هايداده عنوان به نازل خروجی مقطع در شده

-می روش آماري قطره گسسته سازي،شبیه این در شده استفاده مدل

 شده آورده 1 شکل در انژکتورهاي مختلف نامگذاري قسمت. باشد

 با عددي محاسبات زمان مدت کاهش و دقت افزایش منظور به. است

هاي نازلسوراخ انژکتور با  در انژکتور، متقارن مرزي شرط به توجه

نازل داراي سوراخ و در  دهمکی تنهاسازي اي و مخروطی شبیهاستوانه

افزار توسط نرم انژکتور هندسه کل ازپنجم یکسازي تنها خان، شبیه

AVL Fire گرفته صورتباشد، که بر پایه روش عددي حجم محدود می 

صورت زیر به k، ضریب سوراخ نازل مخروطی در یک انژکتوردر  است.

  شود:تعریف می

)29(  
[ ] [ ]

10[ ]

D m D m
in outk factor

m

 




   

قطر خروجی سطح مقطع  Doutقطر ورودي و  Dinکه در آن، 

  باشد. دایروي نازل انژکتور می

  

  
  هاي مختلف انژکتور دیزلنامگذاري قسمت -1شکل 

  

سازي در هاي مورد استفاده در این شبیهمشخصات نازلهندسه و 

قطر ورودي  Dinطول نازل،  Lها آورده شده است که در آن 2 شکل

شعاع منحنی در  rقطر خروجی سوراخ نازل و  Doutسوراخ نازل، 

سازي مورد نظر در این شبیه kضریب  باشد.ورودي سوراخ نازل می

  باشد.می 3/1برابر 
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  استوانه

  

  

  

  

مخروط 

  همگرا

  

 سازيمورد استفاده در شبیه هايلهندسه و مشخصات ناز -2شکل 

  

 ،افزایش زاویه مخروطی افشانهبه منظور ایجاد جریان چرخشی، 

بهبود مشخصات و افزایش راندمان احتراق به ایجاد چهار خان راستگرد 

ن نازل انژکتور متر درومیلی 035/0متر و ارتفاع میلی 08/0داراي گام 

بدون بعد مهم براي  عدد کاویتاسیون پارامتر پرداخته شده است.

باشد و به کمک معادله توصیف پدیده کاویتاسیون در نازل انژکتور می

 :]7[باشدزیر قابل محاسبه می

)30(  
injection back

back vapor

P P
CN

P P





  

فشار  Pbackفشار تزریق سوخت،  Pinjectionفوق،   در معادله

فشار بخار سوخت در دماي مورد نظر  Pvaporسوخت در خروجی نازل و 

-باشد که با کمک نرممی 3صورت شکل بندي انژکتور بهشبکهباشد. می

با توجه به این شکل به دلیل تغییرات انجام شده است.  AVL Fireافزار 

بندي ریزتري ر ورودي سوراخ، در این ناحیه از شبکهزیاد جریان د

نمودار میزان جابجایی سوزن بر حسب زاویه میل استفاده شده است. 

براي بررسی استقلال حل از شبکه، آورده شده است.  4لنگ در شکل 

به مطالعه تاثیر اندازه شبکه بر دبی جرمی جریان سوخت خروجی از 

هاي نازلسوراخ  در 5افشانه پرداخته شده است. با توجه به شکل 

نازل سوراخ و در  156246تعداد سلول  اي و مخروطی دراستوانه

یان دبی جرمی جر 716148مخروطی داراي خان در تعداد سلول 

رسد. لذا از این می نسبتا یکنواختیسوخت خروجی انژکتور به مقدار 

در محاسباتی براي حل جریان داخل انژکتور استفاده شده است.  شبکه

ها در نازل و اي ومخروطی همگرا، تعداد سلولهاي استوانهسوراخ نازل

 میکرومتر و 5/1بندي با اندازه متوسط دانه92400نزدیکی سوراخ برابر 

با اندازه  61600مانده نیز تعداد سلول مورد استفاده در قسمت باقی

باشد. در سوراخ نازل مخروطی داراي میکرومتر می 5بندي متوسط دانه

 430000ها در نازل و نزدیکی ورودي سوراخ برابر با خان، تعداد سلول

مانده نیز میکرومتر و در قسمت باقی 1بندي با اندازه متوسط دانه

باشد. میکرومتر می 5بندي سلول با اندازه متوسط دانه 286148

ها، حداقل منظور جلوگیري از صفرشدن ضخامت سلولهمچنین به

زمان کل میکرومتر در نظر گرفته شده است.  10مقدار جابجایی سوزن 

 5×10-7ثانیه تا 1×10- 8میلی ثانیه و گام زمانی حل نیز از  8/0تزریق 

سوخت مورد استفاده باشد. چکتر در شروع حل میهاي کوثانیه، با گام

باشد که خواص میرایج در کشورهاي اروپایی دیزل  در این شبیه سازي

 6آورده شده است [ 1در جدول  سلسیوسدرجه  40در دماي آن 

  ]. 15و

  

  
  (الف) 

  

  
  (ب)

شبکه بندي انژکتور داراي، (الف) نازل بدون خان و (ب) نازل  -3شکل 

  داراي خان

  

  
  ]5[لنگپروفیل بالابري سوزن بر حسب زاویه میل -4شکل 

  

دور بر دقیقه است. افت فشار  3750سرعت دورانی موتور برابر

شود. به درون سوراخ نازل انژکتور منجر به ایجاد پدیده کاویتاسیون می

همین دلیل جریان دو فازي (دیزل مایع و دیزل بخار) در نظر گرفته 

  شده است.
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  (الف)

  
  (ب)

با در انژکتور  دبی جرمی خروجی براي مقادیر متفاوت سلول -5شکل 

  ، (الف) نازل بدون خان، (ب) نازل داراي خانپروفیل جابجایی سوزن 

   

  سلسیوسدرجه  40خواص سوخت دیزل در دماي  -1 جدول

  بخار  مایع  فاز سوخت

 kg/m3(  825  5چگالی(

  pa.s(  0021/0  00001/0لزجت(

  -   pa(  1000فشار بخار(

 

شرایط مرزي و اولیه براي  .باشدمی �-kمورد استفاده  آشفتگیمدل  

با توجه آورده شده است.  2سازي انژکتور در حالت پایه در جدول شبیه

در انژکتور مورد نظر، فشار تزریق  1به استفاده از فناوري تغذیه مشترك

شرایط مرزي در طرفین  .]16[در طول فرایند پاشش تقریبا ثابت است

باشد. همچنین به منظور بررسی اثر افزایش قطاع نیز از نوع تقارن می

 فشار 4فشار بر جریان داخلی انژکتور و خصوصیات افشانه سوخت از 

استفاده شده است. ) بار 2100و 1850، 1600، 1350(تزریق مختلف 

و کسر حجمی از نوع  مومنتوم، آشفتگیسازي براي هاي گسستهاسکیم

د. نباشمی 3و براي پیوستگی از نوع تفاضل مرکزيمرتبه دوم  2بالادست

براي مومنتوم، فشار، انرژي جنبشی مورد استفاده  4فروواهلشضریب 

، 1/0، 3/0ترتیب برابر  آشفتگی، نرخ تلفات آشفتگی و کسر حجمی به

تبادل جرم مابین دو فاز   در نظر گرفته شده است. 3/0و  15/0، 15/0

                                                             
1 Common rail  
2 Upwind  
3 Central differencing 
4Under relaxation factor 

توسط مدل کاویتاسیون خطی مدل شده است. در این مدل ضریب 

 اگلر، عدد چگالی، ضریب کاهش چگالش و فشار اشباع به ترتیب برابر با

در نظر گرفته شده است. تبادل مومنتوم مابین  1000و  5، 1012، 2/1

براي محاسبه   ز توسط مدل درگ کاویتاسیونی مدل شده است.دوفا

مشتق موجود در  جملاتمقادیر مرزي از روش برونیابی و براي محاسبه 

. همچنین براي استفاده شده است معادلات از روش حداقل مربعات

   ت.استفاده شده اسSIMPLE مومنتوم از الگوریتم  -کوپل فشار
  

  شرایط اولیه و مرزي جریان سیال درون انژکتور -2 جدول

    شرایط مرزي    شرایط اولیه

 1350 فشار تزریق(بار)  1350  فشار جریان (بار)

  10  فشار خروجی(بار)  313  دماي اولیه(کلوین)

 
 هايهندسه از حاصل افشانه نتایج مشاهده و سازيیهشب براي

 احتراق محفظه ازیک ،متفاوت فشارهاي تزریق و نازلسوراخ  مختلف

 مترمیلی 130 ارتفاع و مترمیلی 40قطر  با ثابت حجم اياستوانه

منظور افزایش دقت حل عددي، در قسمت  به .]5[ است شده استفاده

 سازيشبیهبندي ریزتري استفاده شده است. تزریق سوخت از شبکه

 سلولتعداد  در با توجه به بررسی استقلال حل از شبکه، حاصل افشانه

نتایج مربوط به بررسی استقلال حل از . است گرفته صورت 248000

 استفاده مورد سیالآورده شده است.  6شبکه براي افشانه در شکل 

 مدت. باشدمی کلوین 300 دماي و بار 10 فشار ارايد متراکم هواي

 استفاده مورد آشفتگی مدل. است ثانیهمیلی 8/0سوخت  تزریق زمان

k-� نوع از پیوستگی و مومنتوم براي سازيگسسته هاياسکیم. باشدمی 

 بالادست نوع از حجمی کسر و انرژي ،آشفتگی براي و مرکزي تفاضل

مومنتوم، ضرایب مادون رهایی مورد استفاده در  .دنباشمیمرتبه دوم 

، 6/0ترتیب برابر فشار، انرژي جنبشی، نرخ تلفات آشفتگی و انرژي به

 از مومنتوم -فشار کوپل براي همچنینباشند. می 8/0و 4/0، 4/0، 2/0

  . است شده استفاده سیمپل الگوریتم

  

  
  براي مقادیر متفاوت سلول افشانهنفوذ طول  -6شکل 

  

  اعتبارسنجی مدل عددي - 4

 هايداده مقایسه به حاصل، عددي نتایج دقت بررسی منظور به

 هاينازلسوراخ  سازيشبیه از حاصل نفوذ طول مشخصه عددي

 با پایه حالت در سوزن بالابري پروفیل با همگرا مخروطی و اياستوانه

 7 شکل به توجه با. است شده پرداخته ]17[ موجود تجربی نتایج

  .دارد وجود عددي و تجربی نتایج بین خوبی تطابق
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هاي نازل اعتبارسنجی نتایج عددي طول نفوذ افشانه هندسه -7شکل 

  همگرا با مقادیر تجربیاي و مخروطی استوانه

  

  بحث و بررسی نتایج -5

  انژکتور -5-1

تغییرهندسه، ایجاد خان درون نازل و تاثیر منظور بررسی  به

بر روي رفتار جریان سوخت مایع و شدت وقوع افزایش فشار تزریق 

بررسی کسر حجمی فاز مایع درون انژکتور در  پدیده کاویتاسیون، به

است. نمودار کسر حجمی فاز زمان پاشش سوخت پرداخته شده مدت

آورده شده است. با توجه  8زمان پاشش در شکل مایع بر حسب مدت

سوراخ اي نسبت به نازل استوانهسوراخ به این شکل، کاویتاسیون درون 

دهد. دلیل این امر نازل مخروطی همگرا با شدت بیشتري رخ می

اي نسبت هو شعاع منحنی در ورودي سوراخ نازل استوان  کمتربودن قطر

باشد. کاهش قطر و شعاع منحنی به سوراخ نازل مخروطی همگرا می

سوراخ ورودي نازل منجر به افزایش افت فشار درون نازل گردیده و لذا 

شدت وقوع کاویتاسیون در این حالت بیشتر است. همچنین در حالت 

مخروطی  لفشار تزریق یکسان سوخت، کاویتاسیون درون سوراخ ناز

اي خان با شدت کمتري نسبت به سوراخ نازل استوانه و همگرا دار

دهد. دلیل این امر افزایش تلفات و همچنین همگرا رخ می یمخروط

مقدار نسبتا کمی درون  افزایش فشار جریان چرخشی سوخت مایع به

منجر  نازلسوراخ درون  . افزایش فشارباشدسوراخ نازل داراي خان می

با افزایش فشار تزریق، . گرددن میبه کاهش شدت وقوع کاویتاسیو

میزان کسر حجمی فاز مایع درون نازل داراي خان کاهش یافته است. 

، در سوراخ نازل مخروطی داراي خان با افزایش فشار تزریق سوخت

افزایش و عدد کاویتاسیون اختلاف فشار بین ورودي و خروجی انژکتور 

در حالت سوراخ نازل مخروطی یافته و لذا کاویتاسیون با شدت بیشتري 

دهد. با افزایش شدت وقوع این پدیده میزان فاز مایع رخ میداراي خان 

یابد. کانتور کسر حجمی فاز مایع درون کاهش میدرون سوراخ نازل 

در حالات مختلف هندسه نازل در پنج سطح مقطع متوالی نازل انژکتور 

در  ثانیه)میلی 8/0زمان انتهاي پاشش (مدتو فشار تزریق سوخت در 

توان طور کلی می آورده شده است. با توجه به این شکل، به 9شکل 

نقاط  نازل، توزیع کسر حجمی فاز مایع گفت که با ایجاد خان درون

در حالی که با افزایش فشار میزان  گیردتري از نازل را در بر میوسیع

  یابد.توزیع فاز مایع درون نازل کاهش می

  

  
هاي مختلف شده در حالتسرحجمی فاز مایع محاسبهک -8شکل 

  هندسه نازل و فشار تزریق سوخت

  

  

  

  

  

  

  

  

 حالت  ثانیهمیلی 8/0

 

1  

  استوانه

 

2  

مخروط 

  همگرا

 

3  

مخروط 

  داراي خان

  بار1350

 

4  

مخروط 

  داراي خان

  بار1600

  

5  

مخروط 

  داراي خان

  بار1850

  

6  

مخروط 

  داراي خان

  بار 2100

هاي مختلف کانتور کسرحجمی فاز مایع درون نازل در حالت -9شکل 

  زمان انتهاي پاششهندسه  و فشار تزریق سوخت در مدت

  

 لهمچنین خطوط جریان درون کیسه و نازل انژکتور در حالت ناز

آورده شده است. با توجه به این  10داراي خان و بدون خان در شکل 

به حرکت چرخشی جریان سوخت  شکل، ایجاد خان درون نازل منجر

  درون نازل شده است که این حرکت تا خروجی نازل ادامه دارد.
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  (الف)

  

  
  (ب) 

، (الف) نازل بدون خان، خطوط جریان درون کیسه انژکتور - 10شکل 

  (ب) نازل داراي خان

  
  

  افشانه - 5-2

منظور بررسی تاثیر تغییرهندسه، ایجاد خان درون نازل و  به

افزایش فشار تزریق سوخت بر روي مشخصات افشانه سوخت دیزل، به 

بررسی اطلاعات مربوط به مشخصات طول نفوذ، قطر متوسط ذرات و 

زاویه مخروطی افشانه پرداخته شده است. نتایج مربوط به اطلاعات 

آورده شده است. با توجه به  11شکل  طول نفوذ افشانه در هر حالت در

شکل، طول نفوذ افشانه سوراخ نازل مخروطی همگرا نسبت به  این

بودن قطر و شعاع  باشد. دلیل این امر بیشتراي بیشتر میاستوانه

باشد که منجر به منحنی ورودي سوراخ نازل مخروطی همگرا می

زل کاهش تلفات اصطکاکی و افزایش سرعت سیال در خروجی نا

گردیده است. با افزایش سرعت سیال در خروجی نازل، طول نفوذ 

یابد. همچنین با ایجاد خان درون نازل انژکتور، افشانه افزایش می

جریان چرخشی سوخت مایع منجر به افزایش تلفات اصطکاکی و در 

کاهش  گردد. بانتیجه آن منجر به کاهش سرعت در خروجی نازل می

یابد. فشار ول نفوذ آن نیز کاهش میزل، طسرعت سیال در خروجی نا

تزریق سوخت یکی از پارامترهاي تاثیرگذار روي خصوصیات افشانه 

، افزایش فشار تزریق منجر به 11با توجه به شکل باشد. سوخت می

با افزایش فشار تزریق، انرژي و افزایش طول نفوذ افشانه گردیده است. 

توان گفت که سرعت نتیجه میمومنتوم سوخت افزایش پیدا کرده و در 

یابد. با نسبی میان هوا و سوخت در راستاي پاشش آن افزایش می

یابد. شده، طول نفوذ آن نیز افزایش میافزایش سرعت سوخت پاشش

نتایج عددي مربوط به قطر متوسط ذرات در هر حالت  12در شکل 

راخ آورده شده است. با توجه به این شکل، قطر متوسط ذرات براي سو

-نازل استوانهسوراخ در اي و مخروطی تقریبا با هم برابرند. استوانه لناز

نازل مخروطی همگرا افزایش سرعت سوراخ اي وقوع کاویتاسیون و در 

در خروجی نازل منجر به بهبود فروپاشی افشانه سوخت گردیده و در 

اند. با افزایش سرعت در خروجی نازل، نتیجه قطر ذرات کاهش یافته

سرعت نسبی میان ذرات افشانه و هواي متراکم درون محفظه احتراق 

افزایش یافته و در نتیجه نیروي آیرودینامیکی پسا که منجر به 

یابد. مقادیر بالاي سرعت گردد، افزایش میفروپاشی افشانه سوخت می

در خروجی نازل و وقوع کاویتاسیون کیفیت اتمیزاسیون سوخت را 

نین با افزایش فشار تزریق سوخت، قطر متوسط بخشند. همچبهبود می

با افزایش فشار تزریق سوخت، انرژي ساتر کاهش بیشتري یافته است. 

شدن قطرات ذرات افشانه افزایش یافته و میزان برخورد و منهدم

یابد که در سوخت با هواي فشرده درون محفظه احتراق افزایش می

یفیت اتمیزاسیون سوخت نتیجه آن قطر متوسط ذرات کاهش یافته و ک

و  13نتایج مربوط به دبی جرمی خروجی نازل در شکل یابد. افزایش می

آورده شده است.  14ط به سرعت در خروجی نازل در شکل نتایج مربو

یا جذر تفاضل  �∆�با توجه به این که دبی جرمی خروجی نازل با 

بار  1350فشار تزریق و فشار محیط متناسب است، با افزایش فشار از 

به از نازل بار، میزان دبی جرمی خروجی  2100و  1850، 1600به 

لازم به ذکر است که در این یابد. درصد افزایش می 25و  17، 9ترتیب 

ها ثابت و مطالعه، فشار خروجی نازل (فشار محیط) در تمامی حالت

شده در  ساختار افشانه محاسبهبار در نظر گرفته شده است.  10برابر با 

آورده شده است. با  15زمان انتهاي پاشش در شکل هر حالت در مدت

توجه به این شکل، ایجاد خان و افزایش فشار تزریق سوخت منجر به 

اي و نسبت به حالت سوراخ نازل استوانه افزایش زاویه مخروطی افشانه

به منظور بررسی دقیق گردیده است.  مخروطی همگراي بدون خان

رون نازل انژکتور و افزایش فشار تزریق بر روي زاویه تاثیر ایجاد خان د

افزار از طریق نرم این زاویهبه محاسبه دقیق مخروطی افشانه حاصل، 

 یین زاویه مخروط افشانه لازم استبراي تعپرداخته شده است. متلب 

طور شده بهسازيتا مرز میان هوا و سوخت در محفظه احتراق شبیه

هاي ظاهري افشانه حاصل منظور ابتدا شکلدقیق تعیین گردد. بدین 

عنوان ورودي  هستند، به Fireافزار هاي مختلف که خروجی نرمدر زمان

شوند. سپس به کمک دستور مربوطه داده می MATLABافزار به نرم

شکل ظاهري پاشش به ماتریس شدت نور تبدیل شده که با بررسی 

و هوا را مشخص کرد.  توان مرز بین سوختهاي این ماتریس میداده

زوایاي مخروطی افشانه  ،شکل ظاهري افشانه سوخت ادامه با کمکدر 

با افزایش دبی جرمی  به شکل دقیق محاسبه کرد.توان میحاصل را 

خروجی از نازل داراي خان در مدت زمان انتهاي پاشش و در نتیجه 

شده درون محفظه احتراق و همچنین افزایش میزان جرم پاشش

-بودن جریان منجر به افزایش مقدار سوخت تبخیرشده می چرخشی

گردد و بخارات تولیدشده با درجه آزادي بیشتري از قطرات مایع مشابه 

  یابد. کنند و در نتیجه زاویه مخروطی افشانه افزایش میحرکت می

  
  

  
هاي مختلف هندسه شده در حالتطول نفوذ افشانه محاسبه -11شکل 

  سوخت نازل و فشار تزریق
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هاي مختلف شده در حالتسط ذرات محاسبهوقطر مت -12شکل 

  هندسه نازل و فشار تزریق سوخت

  

  
  

هاي شده در خروجی نازل براي حالتدبی جرمی محاسبه -13شکل 

  مختلف هندسه نازل و فشار تزریق سوخت

  

  
هاي شده در خروجی نازل براي حالتسرعت متوسط محاسبه - 14شکل 

  نازل و فشار تزریق سوخت مختلف هندسه

  

اي بر روي زاویه مخروطی افشانه دارد. افزایش فشار نیز تاثیر ویژه

آورده شده است. با  16نتایج مربوط به محاسبه این زاویه در شکل 

توجه به این شکل با افزایش فشار تزریق، زاویه مخروطی افشانه کاهش 

ي سوخت در راستاي یابد. با افزایش فشار تزریق، مومنتوم و انرژمی

پاشش افزایش یافته و در نتیجه منجر به حرکت افشانه در راستاي 

درون نازل داراي  گردد. همچنین با افزایش فشار تزریقمحوري می

ایجادشده در راستاي پاشش افزایش یافته و  خان، قدرت ورتکس

شوند. در نتیجه سمت محور پاشش هدایت می نتیجتا ذرات سوخت به

-مل منجر به کاهش زاویه مخروطی با افزایش فشار تزریق میاین عوا

  شوند. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 حالت  ثانیهمیلی 8/0

  

1  

  استوانه

  

  
  

2  

  مخروط همگرا

  

  
  

3  

 همگرا مخروط

  داراي خان

  بار1350

  

  
  

4  

همگرا مخروط 

  داراي خان

  بار1600

  

  
  

5  

 همگرا مخروط

  داراي خان

  بار1850

  

  
  

6  

همگرا مخروط 

  داراي خان

  بار 2100

هاي شده در خروجی نازل براي حالتاختار افشانه محاسبهس -15شکل 

  مختلف هندسه نازل و فشار تزریق سوخت

  

  
هاي مختلف شده در حالتزاویه مخروط افشانه محاسبه - 16شکل 

  هندسه نازل و فشار تزریق سوخت
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  گیرينتیجه - 6

تغییر هندسه و ایجاد خان تاثیر عددي بررسی  در این مقاله به

روي جریان سوخت مایع  درون نازل و افزایش فشار تزریق سوخت بر

درون انژکتور، وقوع کاویتاسیون درون نازل و همچنین مشخصات 

 پرداخته شده است. Fireافزار با استفاده از نرمافشانه سوخت دیزل 

-هاي استوانهسازي انژکتور داراي سوراخ نازلمنظور ابتدا به شبیه بدین

ها پرداخته شده است. نتایج اي و مخروطی همگرا و افشانه حاصل از آن

عددي مربوط به طول نفوذ افشانه حاصل با مقادیر تجربی موجود 

دست آمد. و تطابق قابل قبولی بین این دو نتایج به اعتبارسنجی شده

 ر، بهمنظور ایجاد جریان چرخشی سوخت مایع درون انژکتو در ادامه به

ایجاد خان درون سوراخ نازل مخروطی همگرا پرداخته و همچنین از 

مختلف استفاده شده است. نتایج مربوط به سوخت فشارهاي تزریق 

جرمی و سرعت خروجی نازل، قطر متوسط  کسرحجمی فاز مایع، دبی

طول نفوذ و زاویه مخروطی افشانه براي حالات مختلف موردنظر  ذرات،

کسر حجمی فاز مایع  میزان ،ه گردید. با ایجاد خانمقایساستخراج و 

زاویه مخروطی افشانه افزایش ولی دبی جرمی و سرعت  و  درون انژکتور

-خروجی در نازل، طول نفوذ افشانه و قطر متوسط ذرات کاهش می

تواند منجر به بهبود اتمیزاسیون افزایش زاویه مخروطی افشانه مییابند. 

سوخت و ایجاد مخلوط سوخت و هواي بهتر گردد و در نتیجه باعث 

- یندهآلاکاهش افزایش راندمان احتراق و بهبود عملکرد موتور دیزل و 

بار به  1350از  تزریق با افزایش فشار گردد. هاي ناشی از احتراق

سوخت و مومنتوم  با توجه به افزایش جرم بار، 2100و  1850 ،1600

آن افزایش و زاویه مخروطی  ط به طول نفوذ افشانهمقادیر مربو ،ورودي

مقادیر زاویه مخروطی تغییر منظور بررسی دقیق یابد. بهکاهش می

 MATLABافزار در هر حالت، به محاسبه این زاویه از طریق نرمافشانه 

ش انرژي همچنین افزایش فشار تزریق باعث افزای پرداخته شده است.

هاي سوخت گردیده و در نتیجه موجب افزایش احتمال برخورد مولکول

ذرات سوخت با یکدیگر و با هواي مترکم درون محفظه احتراق گردیده 

اتمیزاسیون سوخت  و در نتیجه قطر ذرات افشانه کاهش و کیفیت

تواند عملکرد موتور دیزل و آلایندگی ناشی از یابد که میمی بهبود

-منظور بهینه مشخصات افشانه سوخت به بهبود بخشد.ن را احتراق آ

توانند از طریق تغییر فشار تزریق، تغییر سازي عملکرد موتور دیزل می

هندسه و همچنین اعمال تغییرات در مشخصات خان ایجادشده مانند 

  تعداد دورها، گام و ارتفاع آن کنترل و تنظیم بشوند.

  

  نمادها - 7

CD  ضریب پسا (-)  

Cp  ضریب کانینگهام )-(  

D قطر نازل )m(  

L طول نازل )m(  

M تبادل مومنتوم )kgm��s��(  

t ) زمانs(  

u ) سرعت ذرهms��(  

α
�
 )-( kکسر حجمی فاز  
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