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  چكیده
رفتار  روی بر قابل توجهی تأثیرانژکتور  نازل ولی وقوع این پدیده درون دارد هاتوربوماشینمخربی بر عملکرد  پدیده کاویتاسیون اثرات

هدف . دباشندر ایجاد این پدیده می تأثیرگذاراز عوامل سوزن و نوع سوخت  بالابری پروفیل نازل، هندسه. دارد سوخت افشانه هیدرودینامیکی

 رفتار و کاویتاسیون ایجاد روی سوزن بر بالابری پروفیل انژکتور و نازل هندسه زمان هم تغییر تأثیربررسی  تحقیق حاضر اصلی و نوآوری

همگرا ای و مخروطی استوانه هایدر قسمت اول جریان مایع و مشخصات افشانه نازل ،بنابراین .باشدمی دیزل سوخت هیدرودینامیکی افشانه

در مرحله . عددی بررسی شده است صورت بهاستفاده از کد دینامیک سیالات محاسباتی ای وی ال فایر  ارای پروفیل بالابری سوزن یکسان باد

شده است. نتایج عددی حاصل در قسمت دوم این مطالعه نشان  سازی شبیهبالابری سوزن متفاوت  هایبا پروفیل همگرادوم، نازل مخروطی 

 وچکتریک ذراتو قطر متوسط  افشانه بیشترفوذ دارای طول ن، متفاوت بالابری سوزن هایبا پروفیلهمگرا  مخروطی هایزلکه نا دهندمی

 . باشندمی این مطالعه اول در قسمتشده  سازی شبیه هاینسبت به نازل

 سوخت تی، افشانهدینامیک سیالات محاسبا سوزن، پروفیل بالابری هندسه نازل، کاویتاسیون، های کلیدی:واژه 
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ABSTRACT 

Cavitation phenomenon has destructive effects on the turbomachines performance but the occurrence of this 

phenomenon inside the injector nozzle has significant effect on the fuel spray hydrodynamic behavior. The nozzle 

geometry, needle lift profile and fuel type are effective parameters in creation of this phenomenon. The main goal 

and novelty of the present study is to investigate the effect of simultaneous change of the injector nozzle geometry 

and the needle lift profile on the creation of cavitation and diesel fuel spray hydrodynamic behavior. Thus in the 

first part, the liquid flow and spray characteristics of the cylindrical and converged conical nozzles with the same 

needle lift profile are investigated numerically using AVL-Fire CFD code. In the second step the converged conical 

nozzles with different needle lift profiles are simulated. Numerical results of the second part of this study show that 

the converged conical nozzles with different needle lift profiles have a longer spray penetration length and smaller 

Sauter-mean diameter than nozzles simulated in the first part of this study. 
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 مقدمه -1

پیشران یکی از نکات مهمم و کلیمدی در صمنعت     های سامانه

در صممنایع نمممامی و حمممل و نقممل  خصممو  بممههممر کشممور 

هما از  خما  در آن  فناّورییابی به شوند و دستمحسوب می

همای  اهمیت بسیار بالایی برخوردار اسمت. تماکنون پیشمران   

ای همای بخمار، زلمالی، دیزلمی و هسمته     مختلفی مانند موتور

در این  .اند شدهها و کاربردهای مختلف عرضه ناسب با نیازمت

همای پیشمران در   ترین سامانههای دیزل از مهممیان پیشران

 همایی ویژگمی  داشمتن  دلیمل شوند که بمه جهان محسوب می

بالا نسمبت بمه    گشتاور و تولیدی توان تراکم، نسبت همچون

هما،  بمر در وسایل مختلفی از جمله قطمار، نفر  هاسایر پیشران

 توجمه  های بزرگ و کوچک کاربرد دارند. بما ها و شناورتانک

 از ناشممی مشممک ت و موتورهمما ایممن روزافممزون بریکممار بممه

 و اهمیمت  حائز هاآلاینده کاهش برای ت ش ها،آن آلایندگی

 شمدت  بمه  دیمزل  موتورهمای  در احتمرا   فرآیند. است الزامی

 زاسمیون اتمی پدیده و سوخت پاشش هایمشخصه به وابسته

. باشمد هوا ممی  و سوخت اخت ط و تبخیر نرخ افزایش جهت

 پاشمش،  نمرخ  شمروع،  زممان  سموخت،  پاشمش  فشمار  عوامل

 بمر  زیمادی  تأثیر سیلندر داخل محیط شرایط و نازل هندسه

 موتمور  خروجمی  همای آلاینمده  میزان و احترا  اخت ط، نرخ

بردن کمار  بمه [. امروزه در کنار 8] دارند مستقیم پاشش دیزل

کنتمرل و   منممور  بمه مختلمف   همای  سمامانه ها و انواع سوخت

هما، هندسمه نمازل انژکتمور     های آلاینده در موتمور تنمیم گاز

یک عامل مهم در بهبمود کیفیمت سموخت و بمازده      عنوان به

توانمد  . جریمان درون نمازل ممی   ]2-4[ شمود موتور مطرح می

توسط دینامیک، هیدرودینامیک و فاکتورهای هندسمی کمه   

های فشار تزریمق، جریمان دوفمازی    گسترده در ترم رتصو به

سوخت مایع درون نازل، پروفیل بمالابری سموزن و هندسمه    

. ]6 و 5[ ، کنتمرل شمود  انمد  گرفتهاریفیس مورد مطالعه قرار 

گمذرگاه   رفتار هیدرودینامیک جریمان سموخت ممایع میمان    

 درونممی نممازل شممامل وقمموع پدیممده کاویتاسممیون و آشممفتگی 

 یزاسیون افشانه سوخت دیزل را بهبود بخشمیده تواند اتممی

          و زاویممه مخروطممی افشممانه را افممزایش دهممد     ]8 و 9، 2[

 .]81 و 3[

تغییر هندسه نازل و پروفیل  تأثیردر مطالعات گذشته 

کاویتاسیون و مشخصات بالابری سوزن بر روی ایجاد پدیده 

 های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.افشانه سوخت

 بر نازل هایسوراخ تعداد تأثیر همکاران و سهرابی

. را بررسی کردند کاویتاسیون پدیده و نازل داخل جریان

تغییر دادند.  8تا  2های نازل را از تعداد سوراخ منمور بدین

 ساختار ،نازل هایسوراخ تعداد افزایش با که داد نشان نتایج

 آن هایسوراخ و کیسه درون ایگردابه هایجریان قدرت و

 داخل جریان هایمشخصه دیدگاه از. کندمی تغییر شدت به

 سرعت کاهش افشانه، هایسوراخ تعداد افزایش با افشانه،

 شدت افزایش موجب جریان جرمی شار و تزریق

 مقطع سطح و تخلیه ضریب همچنین. شودمی کاویتاسیون

 [.88] یابدمی کاهش افشانه مؤثر

س انژکتور دیزل محمدی و همکاران از خان درون اریفی

استفاده کردند. نتایج نشان داد که زاویه مخروطمی افشمانه و   

افزایش ولی طمول نفموذ افشمانه کماهش      ذراتقطر متوسط 

 [.82] یابدمی

 بررسی را مختلف هایشکل با نازل نوع 5 استراند برگ

 کلی طوربه همگرا مخروطی نازل که داد نشان نتایج. نمود

 کمتری سوخت مصرف و خروجی داکسینیتروژن گاز و دوده

 دوده تر کوچک قطر با نازل و دارد ایاستوانه نازل به نسبت

 [.89] کندمی تولید تربزرگ قطر با نازل به نسبت کمتری

های سام و همکاران به مقایسه جریان انژکتور و مشخصه

نتمایج   افشانه برای دو سوخت دیمزل و بیمودیزل پرداختنمد.   

پدیمده   شان داد که برای سوخت دیمزل سازی انژکتور نشبیه

تری نسبت بمه  کاویتاسیون و تشکیل بخار در نواحی گسترده

گیرد. همچنین نتایج سوخت بیودیزل درون نازل صورت می

سازی افشانه نشان داد که طول نفموذ و قطمر متوسمط    شبیه

افشانه سوخت بیودیزل نسبت به دیزل انمدکی بیشمتر    ذرات

 [.84] باشندمی

اده و همکاران به بررسی طول نفوذ افشانه دیزل جبارز

 ی، مخروطی همگرا و واگرا پرداختند.اهای استوانهدر نازل

های ابتدایی پاشش، نوع در زمان داد کهنتایج حاصل نشان 

چندانی روی طول نفوذ افشانه ندارد. ولی با  تأثیرنازل 

واگرا دارای طول  نازل مخروطی نهایتدر گذشت زمان، 

مخروطی همگرا و آن نیز دارای  بیشتری نسبت به نازل نفوذ

 . ]85[ باشدای میطول نفوذ بیشتری نسبت به نازل استوانه

 پدیده تأثیرات بررسی به همکاران و کیو هیون

. پرداختند دیزل سوخت اتمیزاسیون روی بر کاویتاسیون
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 محدوده کی در تخلیه ضریب که حالتی در داد نشان نتایج

 نسبت مختلف مقادیر ازایبه کاویتاسیون د،باش مشخصی

 ) قطر به طول

 
 این تر کوچک مقادیر ازایبه و شده ظاهر (

 شودمی بهتر فروپاشی به منجر و افتی خواهد توسعه نسبت،

[86]. 

 5/8دسانتس و همکاران از یک روش ویژه برای مشاهده 

ه آزمودن رابط منمور بهافشانه سوخت دیزل  اول متر یلیم

کاویتاسیون درون نازل و رفتار افشانه پرداختند.  بین پدیده

بدین منمور به بررسی یک نازل متقارن دیزل پرداختند. 

قابل توجه زاویه مخروطی و  نتایج حاصل حاکی از افزایش

های دلیل وجود حبابکانتور افشانه به های نممی بی

 [.89] کاویتاسیون در خروجی اریفیس بود

نسبت شعاع منحنی ورودی تأثیر و همکاران تبار شروانی

اریفیس به قطر اریفیس را بر روی پدیده کاویتاسیون 

ها گزارش دادند که افزایش این نسبت بررسی کردند. آن

و  شودهای کاویتاسیون میمنجر به کاهش ترکیدن حباب

 [.88] شودمی ذراتدر نتیجه باعث افزایش قطر متوسط 

 سوزن بالابری پروفیل تأثیر سیبرر به همکاران و پایری

 تجربی صورتبه دیزل سوخت افشانه رفتار روی بر انژکتور

 و 8رمپ مربعی، پروفیل سه از هاآن منمور بدین. پرداختند

 نفوذ طول که داد نشان حاصل نتایج. کردند استفاده 2بوت

 دیگر حالت دو از بیشتر مربعی حالت در سوخت افشانه

 [.83] باشد می

آن   دهنده نشاندر این قسمت  گذشته الاتقمرور م

 جریان بر تأثیرگذار عوامل روی بر زیادی مطالعات که است

 شده انجام کاویتاسیون پدیده ایجاد و انژکتور نازل درون

 نازل هندسه زمان هم تغییر ترکیب تأثیر تاکنون ولی است

 پدیده گیریشکل نحوه بر سوزن بالابری پروفیل و انژکتور

سوخت  آن بر مشخصات افشانه تأثیر نتیجهدرو  یونکاویتاس

 بررسی حاضر، مقالهو نوآوری  هدف. است نشده انجامدیزل 

 سوزن بالابری پروفیل و هندسه زمان هم تغییر تأثیرعددی 

 سوخت افشانه رفتار و کاویتاسیون پدیده گیریشکل روی

متعلق به  Boschساخت شرکت  CRI1در انژکتور دیزل 

 . باشدمی Mini-sac هایگروه نازل
 

 

1- Ramp 
2- Boot 

 محاسباتی مدل -2

 و نازل هندسه تأثیر بررسی به مرحله دو در مقاله، این در

 رفتار بر ایجاد پدیده کاویتاسیون و سوزن بالابری پروفیل

 اویلر-اویلر مدل. است شده پرداخته دیزل سوخت افشانه

 درون کاویتاسیون و فازی چند جریان سازیشبیه برای

 محاسبات از حاصل نتایج. است شده برده کار به انژکتور

شده و  ذخیره نازل خروجی مقطع در انژکتور داخل جریان

 مورد استفاده ورودی هایداده عنوان به افشانه سازیشبیه در

 مدل سازی افشانه،در شبیه شده استفاده مدل. گیرندقرار می

زل دی انژکتور کی از مطالعه این در. باشدمی لاگرانژ–اویلر

CRI1  ساخت شرکتBosch های متعلق به گروه نازل

Mini-sac،  کسانیی فاصله با هاسوراخ آن در که سوراخهپنج 

 شده استفاده    =Ø با زاویه انحراف  اند،گرفته قرار هم از

مشخصات هندسی مجموعه سوزن،  گذاری نام. است

 داده نشان 1شکل  درو کیسه انژکتور نازل  ،نشیمنگاه آن

 زمان مدت کاهش و دقت افزایش منموربه. است دهش

 انژکتور، تقارن هندسیشرط  به توجه با عددی محاسبات

 کل درجه( از 96قطاع با زاویه )دهم کی تنها سازیشبیه

 سازیشبیه این در. است گرفته صورت انژکتور هندسه

 ال وی ای محاسباتی سیالات دینامیک افزار نرم از عددی

 باشد،می محدود حجم عددی حل روش ایهپ بر که 9فایر

 .است شده استفاده

 فازی چند جریان سازی شبیه بر حاکم معادلات -2-1

 نازل درون

، ک سیال از حالت مایع به بخار در دمای ثابتتغییر فاز ی

کاویتاسیون نام دارد. این پدیده هنگامی که فشار استاتیکی 

دهد. رخ می از فشار بخار آن باشد، تر پایینمحلی سیال 

ها و ها، سرریزها، اژدرتواند در توربوماشینکاویتاسیون می

نازل، پروفیل بالابری  نازل انژکتور سوخت رخ دهد. هندسه

 ایجاد در سوزن، نوع سوخت و دمای آن از عوامل مهم

 پدیده وقوع با .شوندمی محسوب مایع کاویتاسیون سوخت

 دارای نواحی درهای گازی حباب نازل، درون کاویتاسیون

 دارای نواحی در و شده تشکیل بخار فشار از ترپایین فشار

 و ابتدا بین ما بالا فشار اخت ف. ترکندمی بیشتر فشار

 نازل هندسی مشخصات بر ع وه انژکتور اریفیس انتهای

 

 

3- AVL Fire 
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  افزایش نازل خروجی در را جریان سرعت که انژکتور

 فشار و لاتربا دینامیکی فشار داشتن به منجر دهد،می

 نهایت در و شده نازل داخلی جریان در ترپایین استاتیکی

 .[82] گرددمی کاویتاسیون رشد باعث

 
 های مختلف انژکتورقسمت گذاری نام(: 1) شکل

 و مومنتوم جرم، بقای معادلات شامل حاکم معادلات

 دماهم توجه به فرض. باشندمیآشفتگی  جنبشی انرژی

 .است شده نمر صرف انرژی معادله و حلآوردن  از بودن،

 معادله بقای جرم
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Γو  kسرعت فاز    ، kکسر حجمی فاز    که در آن، 

  
 

باشد. همچنین می lو  kبیانگر تبادل جرمی بین دو فاز 

 شرط سازگاری نیز بایستی صد  کند. 
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 معادله بقای مومنتوم
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بردار نیروی حجمی شامل نیروی جاذبه و  fکه در آن، 

بردار تنش رینولدزی،    بردار تنش برشی، 𝜏 نرسی است.ای

M ها و بیانگر اندرکنش مومنتوم بین حالتp  فشار

 .باشداستاتیکی می

 معادله انرژی جنبشی آشفتگی

1, 1,

. . ( )

, k=1,...,N

t

k k k k

k k k k k k k

k

N N

k k k k k kl k kl

l k l l k l

K
v K K

t

p K K

  
   



   
   


     



    

   (4)  

اناادرکن   سااازی شاابیهمعااادلات حاااکم باار  -2-2

 حالتی بین

حالتی شامل سازی اندرکنش بینمعادلات حاکم بر شبیه

معادلات تبادل جرم و تبادل مومنتوم بین دو حالت 

 باشند.  می

 حالتی جرمتبادل بین -2-2-1

مدل کاویتاسیونی تبادل جرم بین دو حالت مایع و بخار با 

 باشد:صورت زیر میخطی مدل شده است. معادله حاکم به

(5)                                     ''' 24c d dN R R     

شعاع حباب  Rچگالی عددی حباب و      ، که در آن

باشد. مشتق زمانی شعاع حباب با کمک معادله رایلی  می

 شود:صورت زیر محاسبه می به

(6)                                                   23

2 c

p
RR R




  

چگالی حالت    و  مؤثراخت ف فشار   Δ ،که در آن

 باشد. پیوسته )مایع( می

، با توجه به رمپ خطی نزولی      چگالی عددی حباب،

 شود: صورت زیر محاسبه میفرض شده به

(9)               
'''

0

'''

0

0.5
'''

0.52( 1)(1 ) 1

d

dd

N
N

N





  
  

   
   

  
باشد که به مشخصات فاز چگالی عددی اولیه حباب می    

مورد  اکثراًی سوخت دیزل که مایع وابسته است و برا

 .]21[ باشدمی 8182 گیرد برابراستفاده قرار می

 حالتی مومنتومتبادل بین -2-2-2

تبادل مومنتوم بین دو حالت مایع و بخار با در نمر گرفتن 

صورت زیر محاسبه نیروهای پسا و پخش آشفتگی به تأثیر

 شود:می

(8) '''1

8
c D c i r r TD c c d dM C A v v C k M       
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CD  ،ضریب پساvr دو حالت مایع و بخار،  سرعت نسبی بین

CTD  ضریب پخش آشفتگی وK  انرژی جنبشی آشفتگی

بیانگر چگالی سطح مشترک بین دو حالت      باشد.می

صورت زیر محاسبه شد و برای مدل کاویتاسیونی پسا بهبامی

 :شودمی

(3)                             
1 2

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

صورت لدز حباب بوده و بهضریب پسا تابعی از عدد رینو

 :[28شود ]زیر محاسبه می

(81)               
0.75192

(1 0.1Re ) Re 1000
Re

Re 1000
0.438

b b

bD

b

C


  

  
 



 

 شود:صورت زیر تعریف مینیز به عدد رینولدز حباب

(88)                                                      Re
r b

b

c

v D


 

 معادلات حاکم بر افشانه -2-3

کاربرد  2و لاگرانژی 8اویلری افشانه دو رویکرد سازی شبیهدر 

دارند. در رویکرد اویلری، سیال همانند یک محیط پیوسته 

سازی بر ردیابی کند ولی در رویکرد لاگرانژی، مدلرفتار می

جایی که در نزدیکی مسیر قطرات متمرکز است. از آن

خروجی نازل افشانه للیظ است، استفاده از رویکرد لاگرانژی 

سازی افشانه نیست. همچنین شبیهدر این قسمت مناسب 

با رویکرد اویلری در نواحی دور از نازل که افشانه رقیق است 

[. با توجه به وقوع کاویتاسیون درون 22شود ]توصیه نمی

سازی افشانه با جریان دو فازی مایع و نازل انژکتور، در شبیه

      بخار مواجه هستیم. بنابراین، استفاده از رویکرد 

رسد. در رابطه با فاز ژی مناسب به نمر میلاگران-اویلری

تمامی محاسبات مربوط به افشانه در  عم ًامروزه ، مایع

صورت  9محیط مهندسی بر پایه روش آماری قطره گسسته

گیرد. این روش با حل کردن معادلات دیفرانسیل می

ارت قطرات معمولی برای مسیر، مومنتوم، انتقال جرم و حر

ها عضو یک گروه قطرات بدون فعل آنواحد که هر کدام از 

شود، انجام نامیده می 4و انفعال داخلی یکسان که یک دسته

 :باشندصورت زیر میمعادلات حاکم به .[29شود ]می

 

 

1- Eulerian  
2- Lagrangian 
3- Discrete Droplet Method 
4- Parcel 

 معادله بقای مومنتوم

(82)                            id

d idr ig ip ib

du
m F F F F

dt
    

 باشد و برابر است با:می 5نیروی پسا Fidrکه در آن، 

(89)                                    1
.

2
idr g d d rel irelF A C u u 

(84)      

0.68724
(1 0.15Re ) Re 1000

Re

0.44
Re 1000

d d
d p

D

d

p

C
C

C


  

 
  
  


 

شود که در آن صورت زیر محاسبه میعدد رینولدز ذره به

 باشد.لزجت سیال می   

(85)                                               Re
g rel d

d

g

u D


 

ی روی تمامی نیروهای سطحی و بدن (،82)در معادله 

اند. از آن جایی که بزرگی نیروهای قطره افشانه لحاظ شده

فشاری و سایر نیروها در مقایسه با نیروهای پسا و گرانشی 

قابل الماض است، فقط نیروی پسا روی قطره افشانه )شامل 

فشار و ویسکوز( برای فروپاشی اولیه و ثانویه  های مؤلفه

 [.82افشانه سوخت مایع لحاظ شده است ]

 باشد:صورت زیر میتاب قطره در محیط گازی بهش

(86) 3 1
( ) (1 )

4

g gid

D g d ig id i

d d d

du
C u u u u g

dt D

 

 
     

در تبخیر،  6شامل مدل دوکوویچ شده استفادههای زیرمدل

 8کنش میان ذرات، مدل تزریق گلولههمردر ب 9مدل ارورکه

 برای فروپاشی ثانویه  3در فروپاشی اولیه و مدل موج

باشند. در این مدل نرخ کاهش شعاع قطره نسبت به می

 شود:صورت زیر ارائه میزمان به

(89)                                              ( )stable

a

r rdr

dt 


  

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

(88)                                                23.726
a

C r


 


 
 

 

 
5- Drag  

6- Dukowicz 
7- O-Rourke 
8- Blob injection 
9- Wave 
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        کند. زمان فروپاشی مدل را تصحیح می   ثابت 

مربوط به موج  Λشعاع نهایی قطره و متناظر با طول موج 

 باشد.  ترین رشد روی سطح قطره میبا سریع
 

(83)                                                       
1stabler C  

وابسته به مشخصات  Ωو نرخ رشد موج  Λطول موج 

 شوند:صورت زیر بیان میو به محلی سیال بوده

(21)             
0.5 0.7

1.67 0.6

(1 0.45 )(1 0.4 )
9.02

(1 0.87 )g

oh T
r

We

   
  

 
 

(28)                   
1.53

0.5

0.6

0.34 0.38
( )

(1 )(1 1.4 )

gd
Wer

Oh T






 

 
  

 

 8عدد اونسورگ Ohعدد وبر و  Weدر معادلات فو ، 

 باشد و داریم:می

(22)                                                  0.5T Oh We  

 محاسبات عددی -3

 انژکتور -3-1

هندسه نازل و پروفیل بالابری سوزن  تأثیرمنمور بررسی به

انژکتور بر ایجاد پدیده کاویتاسیون و مشخصات افشانه، از 

و دو پروفیل متفاوت  همگرامخروطی ای و دو نازل استوانه

یک نازل، همگرای استفاده شده است. در اریفیس مخروطی 

 شود:صورت زیر تعریف میبه kضریب 

(29)                   
[ ] [ ]

10[ ]

D m D m
in outk factor

m

 




  

قطر خروجی سطح مقطع  Doutقطر ورودی و  Dinکه در آن، 

در کاربردهای مربوط  معمولاًباشد. دایروی نازل انژکتور می

باشد می 2و  8/8به صنعت اتومبیل، این ضریب بین اعداد 

[. مشخصات هندسی انژکتورهای مورد استفاده در این 24]

بندی انژکتور شبکهه شده است. آورد 1سازی در جدول شبیه

افزار ای وی ال باشد که با کمک نرممی 2صورت شکل به

های مورد استفاده شکل هندسی نازل فایر انجام شده است.

در  آورده شده است. 3ها در شکل و ابعاد آندر این مقاله 

 Lقطر خروجی نازل،  Doutی نازل، دقطر ورو Dinاین شکل، 

 

 

1- Ohnesorge Number  

باشند. منحنی در ورودی نازل میشعاع  rطول نازل و 

جایی سوزن انژکتور، از یک شبکه متحرک در هدلیل جاب به

استفاده شدن سوزن آن از زمان بازشدن تا بستهسازی شبیه

زمان باز و بسته جایی سوزن و مدتهنحوه جاب است. شده

با  شود.شدن آن توسط پروفیل بالابری سوزن تعریف می

توجه به تغییرات زیاد جریان در نزدیکی سوراخ انژکتور، در 

ریزتری استفاده شده است. برای  بندی شبکهاین ناحیه از 

اندازه شبکه  تأثیر، به مطالعه 2بررسی استق ل حل از شبکه

 نازل انژکتوربر دبی جرمی جریان سوخت خروجی از 

 پرداخته شده است.
 

 تورانژک هندسی مشخصات (:1جدول )

 همگرا نازل مخروطی ای استوانهنازل 

 k 9/8ضریب  k 1ضریب 

ورودی  قطر

 )میکرومتر(

ورودی  قطر 891

 )میکرومتر(

849 

 911 طول )میکرومتر( 911 ()میکرومتر طول

 ورودی منحنی شعاع

 (میکرومتر)

 

2 

 ورودی منحنی شعاع

 )میکرومتر(

 

81 
 

ی ، دب854111در تعداد سلول  4با توجه به شکل 

جرمی جریان سوخت خروجی از نازل انژکتور به مقدار 

رسد. لذا از این تعداد سلول محاسباتی یکنواختی می نسبتاً

 برای حل جریان داخل انژکتور استفاده شده است.

 

 
 انژکتور بندی شبکه(: 2شکل )

 

 
2- Grid Study 
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 )الف(

 
 )ب(

های مورد استفاده، )الف( هندسه و ابعاد نازل :(3) شکل

 ای، )ب( نازل مخروطی همگرانازل استوانه

 

 
 سلول متفاوت مقادیر برای خروجی جرمی دبی (:4) شکل

 

در  لنگ میلبر حسب زاویه  8نمودار بالابری سوزن

آورده شده است  4های مختلف مورد نمر در شکل پروفیل

 باشد. حالت پایه می 8که در آن پروفیل 

 
 هزاوی حسب بر سوزن بالابری های پروفیل:(0) شکل

 لنگ میل

مورد و گام زمانی  ثانیه میلی 8/1زمان کل تزریق 

، با ثانیه 5×81-9 تاثانیه  8×81-8 حل نیز ازاستفاده در 

روش باشد. در شروع حل می تر کوچکهای گام

از  2سازی زمانی مورد استفاده نیز روش ضمنی گسسته

سوخت مورد استفاده در این  باشد.مرتبه دوم می

درجه  41باشد که خوا  آن در دمای می سازی، دیزل شبیه

 .]26 و 25[ آورده شده است 2گراد در جدول سانتی

 درجه 41 دمای در دیزل سوخت مشخصات (:2جدول )

 گرادسانتی

 

دور بر دقیقه است.  9951 سرعت دورانی موتور برابر

افت فشار بالا درون سوراخ نازل انژکتور منجر به ایجاد 

شود. به همین دلیل جریان دو فازی پدیده کاویتاسیون می

 مدل آشفتگی)دیزل مایع و بخار( در نمر گرفته شده است. 

باشد. شرایط مرزی و اولیه برای می k-𝜀مورد استفاده 

آورده شده  3پایه در جدول  سازی انژکتور در حالتشبیه

 

 

1- Needle Lift 
2-Implicit 

 فاز سوخت
 چگالی

(Kg/m3) 

 ویسکوزیته

(Pa.s) 

 فشار بخار

(Pa) 

 8111 1128/1 825 مایع

 - 11118/1 5 بخار
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و  آشفتگیسازی برای مومنتوم، گسسته 8هایاست. اسکیم

و برای پیوستگی  از مرتبه دوم 2کسر حجمی از نوع بالادست

 د.نباشمی 9از نوع تفاضل مرکزی

 

 درون سیال جریان مرزی و اولیه شرایط (:3جدول )

 انژکتور

 شرایط مرزی شرایط اولیه

 bar 8951 ورودی فشار bar 8951 فشار جریان

 دمای

 سوخت

989 k 

 

 خروجی فشار

 
81 bar 

بیشترین و کمترین تعداد تکرار برای معیار همگرایی به 

ضریب مادون رهایی برای مومنتوم،  و 81 و 811ترتیب 

فرض شده  8و  8/1، 9/1حجمی به ترتیب  فشار و کسر

 کار به 4مومنتوم الگوریتم سیمپل -است. برای کوپل فشار

 برده شده است.

 افشانه -3-2

 از حاصل افشانه نتایج مشاهده و سازیشبیه برای

 بالابری متفاوت هایپروفیل و نازل مختلف های هندسه

قطر  با ثابت حجم ایاستوانه احترا  محفمه ازیک سوزن

 است شده استفاده متر میلی 891 ارتفاع و متر میلی 41

 6 ا  در شکلشده محفمه احتر بندی شبکههندسه  .]82[

شده است. با توجه به این شکل، در قسمت پاشش  آورده

افزایش دقت حل عددی از  منمور بهافشانه سوخت 

 بندی ریزتری استفاده شده است. شبکه

و جزئیات  ای استوانهمحفمه احترا   بندی شبکه (:6شکل )

  آن در مرکز استوانه
 

 

3- Scheme 
4- Upwind  
5- Central Differencing 
3- Simple 

با توجه به نتایج بررسی حاصل  افشانه سازیشبیه

 صورت 248111 تعداد سلول درستق ل حل از شبکه، ا

آورده  7نتایج مربوط به این بررسی در شکل  .است گرفته

 81 فشار دارای هوای فشرده استفاده مورد سیالشده است. 

 مورد آشفتگی مدل. باشدمی کلوین 911 دمای و بار

 برای سازیگسسته هایاسکیم. باشدمی k-𝜀 استفاده

 و آشفتگیمومنتوم،  برای و مرکزی تفاضل نوع از پیوستگی

بیشترین و . دنباشمیاز مرتبه دوم  بالادست نوع از انرژی

 و 811کمترین تعداد تکرار برای معیار همگرایی به ترتیب 

ضریب مادون رهایی برای مومنتوم، فشار و انرژی به  و 81

 برای فرض شده است. همچنین 8/1و  2/1، 6/1ترتیب 

 .است برده شده کار بهسیمپل  الگوریتم منتوممو -فشار کوپل
 

 
 مقادیر متفاوت سلولطول نفوذ افشانه برای  (:7شکل )

 سنجی مدل عددیاعتبار -4

  مقایسه به حاصل، عددی نتایج دقت بررسی منموربه

 متوسط قطر و نفوذ طول هایمشخصه عددی هایداده

 طیمخرو و ایاستوانه نازل سازیشبیه از حاصل 5ذرات

 تجربی نتایج با پایه حالت در سوزن بالابری پروفیل همگرا با

 به توجه با. ]29 و 25[ است شده پرداخته عددی موجود و

  .دارد وجود عددی و تجربی نتایج بین خوبی تطابق 1 شکل

 

 

 

4- Sauter Mean Diameter 
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 )الف(

 
 )ب(

)الف(  عددی، و تجربی نتایج با سنجیاعتبار (:1شکل )

 ساتر سطمتو )ب( قطر افشانه، نفوذ طول

 نتایج و بحث -0

 ترینمهم از کیی انژکتور نازل درون کاویتاسیون پدیده

 سوخت افشانه هیدرودینامیکی رفتار در تأثیرگذار عوامل

 پدیده بهبود به منجر پدیده این ایجاد که باشدمی

. شودمی هوا و سوخت بهتر اخت ط و سوخت اتمیزاسیون

 شدت روی بر وزننازل و پروفیل بالابری س هندسه تغییر

 نازل منمور بدین. باشندمی تأثیرگذار پدیده این وقوع

 ازداده و  همگرا تغییر مخروطی شکل را به ایاستوانه

 3در شکل . است شده استفاده بالابری مختلف هایپروفیل

های ها و پروفیلخطوط جریان برای انژکتور با هندسه

اشش آورده زمان انتهای پمختلف بالابری سوزن در مدت

ای در های گردابهشده است. این شکل بیانگر تشکیل جریان

باشد. در پروفیل بالابری یکسان، در ها میتمامی حالت

انژکتور با نازل مخروطی همگرا، با افزایش قدرت گردابه 

و یکنواختی جریان نسبت به نازل درون کیسه انژکتور 

زل کاهش یافته ای، افت فشار در لبه ورودی سوراخ نااستوانه

است. لذا درون نازل مخروطی همگرا میزان فاز مایع نسبت 

ای آن بیشتر است. تغییر پروفیل بالابری به نوع استوانه

سوزن نیز منجر به افزایش قدرت گردابه و یکنواختی جریان 

در کیسه انژکتور و کاهش افت فشار در لبه ورودی سوراخ 

شدت وقوع پدیده نازل گردیده است. در این حالت نیز 

کاویتاسیون کاهش و میزان فاز مایع درون نازل افزایش 

 یافته است.

 
 8پروفیل  -مخروط  استوانه

  
 9پروفیل  -مخروط  2پروفیل  -مخروط 

  
 

ها و خطوط جریان درون انژکتور برای هندسه :(3شکل )

زمان انتهای های مختلف نازل و سوزن در مدتپروفیل

 پاشش

 

 وندر کاویتاسیون پدیده وقوع شدت بررسی نمورم به

 و هاهندسه در مایع فاز حجمی کسر بررسی به انژکتور نازل

 شده پرداخته 11در شکل مختلف  سوزن های بالابریپروفیل

در حالت پروفیل بالابری یکسان  با توجه به این شکل، .است

ای پدیده کاویتاسیون با شدت سوزن، در نازل استوانه

دهد. دلیل ی نسبت به نازل مخروطی همگرا رخ میبیشتر
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قطر و شعاع منحنی در ورودی نازل  کمتر بودناین امر 

باشد. با کاهش نسبت به نازل مخروطی همگرا می ایاستوانه

قطر و شعاع منحنی ورودی، افت فشار درون نازل افزایش 

-یافته و لذا کاویتاسیون با شدت بیشتری درون آن رخ می

شدت وقوع  ،تغییر پروفیل بالابری سوزنبا دهد. 

شیب نمودار بالابری سوزن در  کند.کاویتاسیون تغییر می

شدن آن و همچنین میزان باز بودن سوزن بازشدن و بسته

هستند. با توجه  تأثیرگذاردر شدت تغییر فاز سوخت مایع 

زمان بازبودن سوزن و همچنین با افزایش مدت 11به شکل 

شدن ار بالابری در لحمات باز و بستهافزایش شیب نمود

های سوزن، فشار جریان مایع درون نازل انژکتور با پروفیل

کمی افزایش  نسبتاًمتفاوت نسبت به حالت پایه به مقدار 

پدیده کاویتاسیون با شدت کمتری درون نازل  یافته و لذا

 دهد. رخ می

 
بر حسب زمان فاز مایع  یکسر حجم نمودار (:11شکل )

 های بالابری مختلف ها و پروفیلای انژکتور با هندسهبر

 

یک صفحه در  مایعتوزیع کسر حجمی فاز  11در شکل 

زمان مدتدر مرکزی مربوط به ورودی و خروجی نازل 

در نازل با توجه به این شکل  .آورده شده استانتهای پاشش 

مایع نسبت به نازل فاز شاهد نواحی کمتری از ای استوانه

هستیم و های بالابری مختلف همگرا با پروفیل مخروطی

 وقوع پدیدهافت فشار بیشتر درون نازل و دلیل آن 

در نتیجه آن باشد که می آن کاویتاسیون با شدت بیشتر در

  یافته است.میزان کسر حجمی فاز مایع کاهش 

 
 

 ورودی نازل خروجی نازل
8/1  ms 

هندسه 

 نازل

  

 

-استوانه

 ای

 

  

 -خروطم

 لیپروف

8 

  

 -مخروط

 لیپروف

2 

  

 -مخروط

 لیپروف

9 

کسر حجمی فاز بخار درون نازل در حالات  (:11شکل )

 مختلف
 

 و هندسه زمان هم تغییر تأثیر بررسی منمورادامه به در

 مقایسه به سوخت، افشانه روی بر سوزن بالابری پروفیل

 هایمشخصه ترینمهم از که ذرات متوسط قطر و نفوذ طول

. شده است پرداخته قسمت هر در باشندمی سوخت افشانه

 پاشش زمانمدت در افشانه نفوذ نمودار طول 12شکل  در

 شکل این به توجه با. است شده آورده مورد هر در کسانی

نازل مخروطی همگرا  در دیزل سوخت افشانه نفوذ طول

امر باشد. دلیل این ای بیشتر مینسبت به نازل استوانه

بیشتر بودن قطر و شعاع منحنی در ورودی نازل مخروطی 

باشد که منجر به کاهش تلفات اصطکاکی و همگرا می

. شده استافزایش سرعت افشانه در خروجی نازل مخروطی 
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با افزایش سرعت در خروجی نازل، طول نفوذ افشانه نیز 

تغییر پروفیل بالابری سوزن نیز منجر به یابد. افزایش می

های افشانه سوخت گردیده است. با ر در مشخصهتغیی

شدن افزایش شیب نمودار بالابری سوزن در زمان باز و بسته

زمان بازبودن سوزن انژکتور، تلفات و همچنین افزایش مدت

 و سرعتاصطکاکی درون نازل مخروطی همگرا کاهش یافته 

در خروجی نازل افزایش یافته است و در نتیجه منجر به 

 13 شکل درول نفوذ افشانه سوخت گردیده است. افزایش ط

 در کسانی پاشش زمان مدت در ذرات متوسط نمودار قطر

 قطر نمودار این به توجه با. است شده داده نشان حالت هر

ای و مخروطی همگرا برای دو نازل استوانه ذرات متوسط

در  برابر است. تقریباًدارای پروفیل بالابری سوزن یکسان 

و در  ای، وقوع پدیده کاویتاسیون درون نازلانهنازل استو

منجر  نازل مخروطی همگرا، افزایش سرعت در خروجی نازل

به بهبود فروپاشی افشانه سوخت گردیده و در نتیجه قطر 

تغییر پروفیل بالابری سوزن انژکتور یابد. ذرات کاهش می

منجر به افزایش سرعت در خروجی نازل گردیده است. با 

رعت در خروجی نازل، سرعت نسبی بین ذرات افزایش س

یابد افشانه و هوای فشرده درون محفمه احترا  افزایش می

و در نتیجه نیروی آیرودینامیکی پسا که منجر به فروپاشی 

گردد، افزایش یافته و در نتیجه قطر ذرات افشانه سوخت می

یابد. مقادیر بالای سرعت در خروجی نازل کاهش می

 ر به بهبود کیفیت اتمیزاسیون سوخت گردد.تواند منج می

 

 
 هایپروفیل و هاهندسه برای افشانه نفوذ : طول(12) شکل

 سوزن و نازل مختلف

 
  و هاهندسه برای ذرات متوسط قطر :(13شکل )

 سوزن و نازل مختلف هایپروفیل

انتهای پاشش  زمان مدتدر  شده محاسبهساختار افشانه 

نمودار  10همچنین در شکل ست. آورده شده ا 14در شکل 

نمودار نرخ  16سرعت سیال در خروجی نازل و در شکل 

های تمامی حالت دبی جرمی خروجی از نازل انژکتور برای

با آورده شده است. زمان تزریق سوخت در مدتموجود 

همچنین افزایش و با کاهش تلفات  هاتوجه به این شکل

خروجی از آن  سرعت در خروجی نازل، میزان دبی جرمی

 یابد.نیز افزایش می

 

 

ثانیه میلی 8/1  
 زمان
 

 

 

 ایاستوانه

 

 

 مخروط

 8 لیپروف

 

 مخروط

 2 لیپروف

 

مخروط 

 9 لیپروف

در در هر حالت شده ساختار افشانه محاسبه :(14شکل )

 زمان انتهای پاششمدت
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سرعت متوسط جریان در خروجی نازل انژکتور  :(10شکل )

 های مختلف نازل و سوزنها و پروفیلی هندسهبرا
 

 
نرخ دبی جرمی خروجی از نازل انژکتور برای  :(16شکل )

 های مختلف نازل و سوزنها و پروفیلهندسه

 گیری نتیجه -6

 تأثیرگذارترین عوامل مشخصات افشانه سوخت یکی از مهم

 جی و عملکرد موتور دیزل های خرودر تشکیل آلاینده

 تأثیر بررسی به مرحله دو در حاضر، مقاله در .باشندمی

 روی بر سوزن بالابری پروفیل و انژکتور نازل هندسه تغییر

 افشانه هیدرودینامیکی رفتار دیزل و سوخت داخلی جریان

  نازل هندسه اول مرحله در. است شده پرداخته آن

 دوم مرحله در و داده تغییرهمگرا  مخروطی به را ایاستوانه

همگرا در نازل مخروطی  متفاوت بالابری پروفیل دو از

برای  در بررسی جریان داخل نازل استفاده شده است.

های بالابری مختلف سوزن مشخص ها و پروفیلهندسه

 له دوم پدیده کاویتاسیون با شدت کمتریگردید که در مرح

درون نازل صورت گرفته است که علت آن تغییر پروفیل 

بررسی رفتار افشانه ادامه در د. در باشبالابری سوزن می

 متوسط قطر و نفوذ طول مهم مشخصه سوخت دیزل دو

 نتایج نفوذ، طول مشخصه بررسی شدند. در بررسی ذرات

 نسبت دوم مرحله در افشانه نفوذ طول افزایش دهنده نشان

 افشانه سرعت افزایش آن دلیل که باشندمی اول مرحله به

 تلفات علت به همگرا مخروطی نازل خروجی در سوخت

 بالابری پروفیل تغییر و نازل سوراخ در کمتر اصطکاکی

 متوسط قطر مشخصه بررسی در همچنین .باشدمی سوزن

 دوم مرحله در این مقدار کاهش دهنده نشان نتایج ذرات

 . باشندمی اول مرحله به نسبت

تواند منجر به بهبود میبهبود مشخصات افشانه سوخت 

گشتاور تولیدی و ، دیزل مانند افزایش توانعملکرد موتور 

-همچنین کاهش مصرف سوخت و آلایندهراندمان موتور و 

ذکر است که طول  لازم بههای ناشی از احترا  آن گردد. 

ایجاد مخلوط سوخت و هوای  منمور بهنفوذ افشانه سوخت 

بهتر و جلوگیری از برخورد آن با دیواره محفمه احترا  

زیرا در صورت ؛ ا هندسه موتور باشدبایستی متناسب ب

های روکربنهیدمیزان  ،برخورد آن با دیواره محفمه احترا 

های افشانه مشخصه ،بنابراین؛ دیابنسوخته افزایش می

از طریق تغییر منمور افزایش بازده احترا  بهسوخت 

 باشند.هندسه نازل و پروفیل بالابری سوزن قابل کنترل می
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