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علت تاثیرگذاری روی جریان داخلی، پدیده کاویتاسیون، مشخصات اسپری سوخت و رفتار دیزل تزریق مستقیم، هندسه نازل بهدر موتورهای  
عنوان یک موضوع مهم برای تحقق کنترل انتشار گاز است که برای عمکرد موتورها و تشکیل آلاینده بسیار مهم است. هدف این اتمیزاسیون به

پدیده کاویتاسیون روی رفتار اسپری دیزل از قبیل طول نفوذ افشانه و قطر متوسط ساتر است. برای ایجاد پدیده  مقاله بررسی عددی تاثیر
کاویتاسیون و بررسی تاثیر آن روی مشخصات اسپری سوخت از دو انژکتور مشابه با سطح مقطع ورودی نازل متفاوت استفاده شده است و جریان 

ها بررسی شده است )این کار با تغییر محل نازل روی بدنه انژکتور انجام شده است(. برای حاصل از آنها و رفتار اسپری مایع درون آن
دهد که با قرار دادن نازل در قسمت استفاده شده است. نتایج نشان می یرال فا یو یافزار اسازی و حل معادلات بقا از نرمبندی و شبیهشبکه
دهد که شود. همچنین نتایج اسپری نشان میانژکتور میزان کسر حجمی فاز بخار افزایش یافته و رشد پدیده کاویتاسیون زیادتر می تر کیسهپایین

توجهی در اندازه قطرات اسپری برای هر توجه این است که تغییر قابل. نکته قابلکندتر افزایش پیدا میطول نفوذ افشانه برای سوراخ نازل پایین
 تواند کنترل شود.تر از همه، طول نفوذ افشانه سوخت با تغییر محل سوراخ نازل انژکتور میشود. و مهمانژکتور دیده نمیدو 
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 In direct injection diesel engines, diesel nozzle geometry is a major issue in order to fulfill control of 
emission due to the influence on internal flow, cavitation phenomenon, spray characteristics and 

therefore atomization behavior, which are very important for engines performance and 

pollutant formation. The aim of this article is to study the effect of cavitation on Diesel spray behavior 
such as spray penetration lengths and sauter mean diameter. In this study To create a cavitation 

phenomenon and to investigate its effect on the fuel spray characteristics two similar injector different 

in the inlet cross section nozzle have been considered and their internal liquid flow and the behavior of 
their resulted sprays have been investigated( this has been done by moving nozzle on the injector body). 

AVL-Fire CFD code has been used for meshing and simulating and solving the conservation equations. 
The results show that by placing the nozzle hole in lower part of the injector sac, the volume fraction of 

the vapor phase increases. So the growth of the cavitation phenomenon increases. Also the results of the 

spray show that the spray penetration length for lower nozzle hole increases. An interesting point is that 
there is no significant change in the size of the spray droplet for two injectors. Most importantly, the 

spray penetration length can be controlled by place of nozzle hole. 
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 مقدمه  1-

محیط زیست باعث شده است که ها برای حفاظت از امروزه افزایش نگرانی

ها در طراحی ترین چالشکاهش گازهای آلاینده و احتراق سوخت یکی از مهم

های دیزل شود. اساس طراحی موتورهای دیزل، جریان داخلی نازل و موتور

باشد. تاثیر مشخصات هوا می-افشانه سوخت و در نتیجه آن ترکیب سوخت

هوا، که -نه و فرایند ترکیب سوختنازل انژکتور بر روی اتمیزاسیون افشا

گذارد کاملا مشهود است. مستقیما روی احتراق و گازهای خروجی تاثیر می

های مختلف مختلف و سیستم هایبردن انواع سوخت کارامروزه در کنار به

تنظیم گازهای آلاینده موتورها، هندسه نازل انژکتور به عنوان  برای کنترل و

 .[1-3]یفیت سوخت و بازده موتور شناخته می شود یک عامل مهم در بهبود ک

پارامترهای هندسی انژکتور که در مشخصات افشانه سوخت تاثیر گذارند 

عبارتند از قطر اریفیس، طول اریفیس، تعداد اریفیس، موقعیت اریفیس  و 

. هدف اصلی بررسی افشانه، فهمیدن چگونگی تاثیر  [4-6]هازاویه بین اریفیس

روی مشخصات احتراق و گازهای خروجی است. در مطالعات افشانه سوخت 

های مختلف از قبیل قطر نازل، ضریب گذشته مشخصات احتراق هندسه نازل

k  های نوع نازل با شکل 5مورد بررسی قرار گرفته است. برگ استراند ... و
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-کلی دودهطورمختلف را بررسی کرد نتایج نشان داد نازل مخروطی همگرا به

وجی کمتر، گاز نیتروژن اکسید کمتر و مصرف سوخت کمتری نسبت های خر

ای دارد و نازل با قطر کوچکتر دوده کمتری نسبت به نازل با به نازل استوانه

. سان و همکاران تاثیر پارامترهای مختلف [8,7,3]کند قطر بزرگتر تولید می

بالا  هندسی و مشخصات کاویتاسیون نازل را روی موتورهای دیزل فشار

را روی انرژی  K، و ضریب L/Dو  r/Dبررسی کردند؛ آن ها تاثیر نسبت 

نشان داد بررسی کردند. نتایج  کسری حجمی بخار و فشار ،جنبشی توربلانس

درصد کاهش و ماکزیمم  45کسر حجمی بخار تا  0.3تا  0از  r/Dبا افزایش 

  افتد.اتفاق می L/D=4.06مقدار کسر حجمی در 

 
Fig.1 geometry of the injector 1 

 1هندسه انژکتور  1شکل 

 
 Fig.2 geometry of the injector 2 

 2هندسه انژکتور  2شکل 

، تاثیر نسبت شعاع منحنی ورودی اریفیس به [10]شروانی تبار و همکاران 

ها گزارش دادند که را روی پدیده کاویتاسیون بررسی کردند، آن قطر اریفیس

شود و ی کاویتاسیون میهااین نسبت منجر به کاهش ترکیدن حبابافزایش 

شود. در مقاله دیگری شروانی این باعث افزایش قطر متوسط ذرات افشانه می

تبار و همکاران، از خان در درون اریفیس استفاده کردند نتایج نشان داد زاویه 

های تزریق . برای سیستم  [11]یابدپاشش افشانه در این حالت افزایش می

 فشار بالا، پدیده کاویتاسیون در داخل نازل انژکتور برای عملکرد کلی

طوری که باشد به( بسیار مهم میبخصوص روی مشخصات جریان انژکتور)

توان تاثیر آن را در طراحی انژکتور نادیده گرفت. رفتار هیدرودینامیکی نمی

-کاویتاسیون و بروز توربولانس میسیال در درون انژکتور موجب ایجاد پدیده 

تواند افشانه و اتمیزاسیون را بهبود دهد و زاویه پاشش را افزایش شود که می

. سان و همکاران برای بررسی تاثیر کاویتاسیون روی [1-15,12]دهد 

هایی با نسبت طول به قطر متفاوت ، نازلاتمیزاسیون سوخت دیزل و بیودیزل

پی بردند کاویتاسیون در نازل اریفیس، اتمیزاسیون ها را آزمایش کردند آن

دهد همچنین نسبت طول به قطر اریفیس بزرگتر نیز سوخت را بهبود می

. خسروی و انصاری با بررسی [16,14]بخشد اتمیزاسیون سوخت را بهبود می

تاثیر پارامترهای موثر روی طول شکست اولیه جت سیال نشان دادند که با 

جی، طول شکست افزایش و با کاهش آن طول شکست افزایش قطر خرو

علت تغییر عدد یابد همچنین نشان دادند با افزایش قطر خروجی بهکاهش می

. سهرابی و همکاران تاثیر تعداد [17] وبر ممکن است رژیم جریان تغییر کند

سوراخ های نازل بر جریان داخل نازل و پدیده کاویتاسیون را بررسی کردند 

رش دادند با افزایش تعداد سوراخ های نازل ساختار جریان درون ها گزاآن

های جریان درون نازل، کند، از نقطه نظر مشخصهکیسه نازل بشدت تغییر می

های نازل، سرعت تزریق و دبی جرمی کاهش و شدت با تعداد سوراخ

. جبارزاده و همکاران طول نفوذ افشانه [18] یابدکاویتاسیون افزایش می

ها ای و مخروطی را بررسی کردند آنهای استوانهدیزل در نازلسوخت 

های ابتدایی پاشش، نوع نازل تاثیر چندانی روی طول گزارش دادند در زمان

های مخروطی طول نفوذ کلی، نازلطورنفوذ نوک افشانه ندارد، هر چند به

با گذشت دهند. ای در اختیار قرار میبیشتری را در مقایسه با نازل استوانه

تر شده و نهایتا، طول نفوذ نوک افشانه ها مشهودزمان، اختلاف بین رفتار نازل

نازل مخروطی واگرا بیشتر از نازل مخروطی همگرا و آن نیز بیشتر از نازل 

 .[19] شودای میاستوانه

دهد، مطالعات زیادی روی عوامل تاثیر مرور مطالعات گذشته نشان می

ازل و پدیده کاویتاسیون انجام شده است، اما تاکنون گذار در جریان داخل ن

گیری کاویتاسیون در داخل نازل انژکتور و تاثیر محل اریفیس در نحوه شکل

گیری افشانه انجام نشده است. در کار تاثیر آن بر جریان داخل نازل و شکل

حاضر با تغییر محل اریفیس روی انژکتور تاثیر آن روی وقوع پدیده 

ن در داخل نازل انژکتور و رفتار هیدرودینامیکی جریان داخل نازل کاویتاسیو

 کنیم. گیری افشانه را بررسی میو در نتیجه روی شکل

  مدل محاسباتی -2

 سازی پدیده کاویتاسیون در داخل نازل با در نظر گرفتن جریانبرای شبیه

از جریان دو ، در این مقاله اویلر استفاده شده است -چند فازی، از مدل اویلر

باشد. نتایج فازی استفاده شده است که شامل دیزل مایع و دیزل بخار می

از محاسبات جریان داخل نازل در مقطع خروجی اریفیس ذخیره شده  حاصل

های ورودی مورد استفاده قرار گرفته عنوان دادهسازی افشانه بهو برای شبیه

در این  .شودکار برده میهانژ بلاگر-سازی افشانه تقریب اویلراست. برای شبیه
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 0.2متر و قطر خروجی میلی 1سوراخه با طول اریفیس  6مقاله یک انژکتور 

. برای افزایش دقت و کاهش زمان محاسبات متری استفاده شده استمیلی

سازی عددی تنها عددی با توجه به شرایط مرزی متقارن انژکتور، برای شبیه

سازی ایم. برای شبیهسازی کردهانژکتور را شبیهیک دوازدهم از کل هندسه 

 استفاده شده است. 1عددی از کد دینامیک سیالات محاسباتی ای وی ال فایر

 معادلات حاکم بر جریان چند فازی در نازل  -1-2

تغییر فاز از حالت مایع به بخار یک سیال به علت فشار پایین، کاویتاسیون 

علت وقوع شود. بهدی سوراخ نازل پدیدار میشود.کاویتاسیون در وروگفته می

های بخار در نواحی با فشار پدیده کاویتاسیون در جریان داخل نازل، حباب

تر از فشار بخار اشباع ایجاد شده و همراه با جریان به نواحی با فشار پایین

ترکند. اختلاف فشار بالا مابین ابتدا و انتهای اریفیس بالاتر منتقل شده و می

نژکتور علاوه بر مشخصات هندسی نازل انژکتور که سرعت جریان را در ا

دهد، منجر به داشتن فشار دینامیکی بالاتر و فشار خروجی نازل افزایش می

استاتیکی پایین در جریان داخلی نازل شده و در نهایت باعث رشد 

لر سازی جریان چند فازی از تقریب اویلر اویشود. برای شبیهکاویتاسیون می

باشد. استفاده شده است که جریان چند فازی شامل مایع و بخار آن می

 صورت زیر هستند.معادلات بقایی در قالب چندسیالی به

 معادله بقای جرم 1-1-2-

(1) 
𝜕𝛼𝑘𝜌𝑘
𝜕𝑡

+ ∇ ∙ 𝛼𝑘𝜌𝑘𝑣𝑘 = ∑ 𝛤𝑘𝑙

𝑁

𝑙=1,𝑙≠𝑘

  

k=1,2,3…,N 
𝛼𝑘  کسر حجمی فازk  ، 𝑣𝑘 سرعت فازk  و𝛤𝑘𝑙

 lو  kتبادل جرمی بین دو فاز  

 باشد.شرط سازگاری باید صدق کندمی

∑𝛼𝑘 = 1

𝑁

𝑘=1

 

 معادله بقای ممنتوم 2-1-2-

(2) 𝜕𝛼𝑘𝜌𝑘𝑣𝑘
𝜕𝑡

+ ∇ ∙ 𝛼𝑘𝜌𝑘𝑣𝑘

= −𝛼𝜅∇𝑝 + ∇ ∙ 𝛼𝑘(𝜏𝑘 + 𝑇𝑘
𝑡) + 𝛼𝑘𝜌𝑘𝑓 

+ ∑ 𝑀𝑘𝑙

𝑁

𝑙=1,𝑙≠𝐾

+ 𝑣𝑘 ∑ Γ𝑘𝑙

𝑁

𝑙=1,𝑙≠𝑘

 

k=1,2,3…,N 

 جنبشی توربلانسمعادله انرژی  3-1-2-

(3) 

𝜕𝛼𝑘𝜌𝑘𝑘𝑘
𝜕𝑡

+ ∇ ∙ 𝛼𝑘𝜌𝑘𝑘𝑘

= ∇ ∙ 𝛼𝑘 (𝜇𝑘 +
𝜇𝑘
t

𝜎𝑘
)∇𝑘k + ακPK

− 𝛼k𝜌k𝜀k + ∑ 𝐾K𝑙

𝑁

𝑙=1,𝑙≠𝐾

+ 𝐾K ∑ 𝛤𝐾𝑙

𝑁

𝑙=1,𝑙≠𝐾

 

k=1,2,3…,N 

 معادلات حاکم بر افشانه -2-2

رو برای حل عددی سازی افشانه شامل جریان چند فازی است از اینشبیه

معادلات بقایی هر دو فاز مایع و بخار باید لحاظ شود. در رابطه با فاز مایع 

-بنا می 2عملا امروزه تمامی محاسبات بر پایه روش آماری به نام قطره مجزا

ی حل معادلات دیفرانسیل معمولی برای مسیر، وسیلهشود. این روش به

                                                                                                                                  
1 AVL Fire 
2 Discrete Droplet Method 

ای متفاوت انجام هممنتوم، انتقال گرما و جرم برای قطرات واحدی از گروه

 باشند.صورت زیر میشود. معادلات حاکم بهمی

 معادله بقای ممنتوم 1-2-2-

(4) 
𝑚d

𝑑𝑢id
𝑑𝑡

= 𝐹idr + 𝐹ig + 𝐹ip + 𝐹ib 

 نیروی درگ است. 𝐹idrکه در آن 

(5) 
𝐹idr =

1

2
𝜌g𝐴d𝐶D|𝑢rel| ∙ 𝑢irel 

(6) 
𝐶D =

{
 
 

 
 24

ReD
(1 + 1.05 ∙ Red

1.687)           Red < 103

1.24

𝑐p
                                              Red ≥ 10

3
 

𝜇gشود که در آن صورت زیر تعریف میعدد رینولدز ذرات به
 

ویسکوزیته  

 ضریب رابطه کانینگهام است.   𝑐pسیال است.

(7) 
   Red =

𝜌g|𝑢rel|𝐷d

𝜇g
 

تمامی نیروهای سطحی و بدنی روی قطره افشانه لحاظ  (4)در معادله بالا 

جایی که بزرگی نیروهای فشاری و سایر نیروهای در مقایسه با اند. از آنشده

نیروهای درگ و گرانشی قابل اغماض است فقط نیروی درگ روی قطره 

های فشار و ویسکوز( برای فروپاشی اولیه و ثانویه افشانه )شامل مولفه افشانه

شتاب قطره در محیط گازی به صورت زیر  . [11]سوخت مایع لحاظ شده است

  داده شده است.

(8) 
𝑑𝑢id
𝑑𝑡

=
3

4
𝐶D
𝜌g

𝜌d

1

𝐷d
|𝑢g−𝑢d|(𝑢ig − 𝑢id) + (1 −

𝜌g

𝜌d
)𝑔i 

، مدل 3های استفاده شده در مدول افشانه شامل مدل تبخیر دوکویچزیر مدل

 باشند. و مدل فروپاشی ثانویه موج می 4فروپاشی اولیه تزریق گلوله

 مدل تزریق گلوله -فروپاشی اولیه 2-2-2-

 𝜏Tو زمان اغتشاش  𝑟Tهای طول اغتشاش نرخ فروپاشی اغتشاش از مقیاس

  شود.یمحاسبه م

(9) 𝑟T = 𝐶μ
0.75

𝑘0.5

𝜀
 

(10) 
τT = Cμ

k

𝜀
 

(11) 

𝑑𝑅

𝑑𝑡
= −

𝑟 − C3𝑟T
C4𝜏T

 

 ثابت های مسئله هستند.  4Cو  3Cشعاع قطره و  r که در آن

شدگی، معادله اغتشاش برای سوخت نظر کردن از تاثیر پخشبا صرف

اعمال  KSدست آید. )تاثیر کاویتاسیون با ترم هتواند بصورت زیر میهمایع ب

 شده است(. 

(12) 
𝑑𝑘

𝑑𝑡
= −𝜀 + 𝑆k 

(13) 

𝑑𝜀

𝑑𝑡
= −C ∙

𝜀

𝑘
∙ (𝜀 − 𝑆k) 

ثابت مدل  Cنرخ پراکندگی و  εانرژی جنبشی اغتشاش،  Kدر این رابطه 

 باشد.می

 مدل موج–فروپاشی ثانویه  3-2-2-

صورت نرخ کاهش شعاع قطره نسبت به زمان هدر این مدل فروپاشی قطره ب

 ارائه شده است .

(14) 
𝑑𝑟

𝑑𝑡
= −

(𝑟 − 𝑟stable)

𝜏a
 

 

                                                                                                                                  
3 Dukowicz 
4 Blob Injection 
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متناظر با موج با  Λشعاع نهایی قطره و متناسب با طول موج  stablerکه در آن 

 سریع ترین رشد روی سطح قطره است. 

(15) 𝑟stable = C1Λ 
aτ باشد که به صورت زیر است:زمان فروپاشی مدل می 

(16) 
𝜏a =

3.726 ∙ C2 ∙ 𝑟

Λ ∙ Ω
 

(17) 
𝛬 = 9.12 ∙ 𝑟

(1 + 0.45 𝑜ℎ0.15)(1 +  1.4 ∙ 𝑇0.7)

(1 + 0.87 ∙ Weg
1.67)

0.6  

(18) 
𝛺 = (

𝜌g𝑟
3

𝜎
)-0.5

 0.34+  0.38 ∙ Weg
0.15

(1 + 𝑜ℎ)(1 + 1.4 ∙ 𝑇0.6)
 

 محاسبات عددی -3

 انژکتور -1-3

، شش 910از یک انژکتور دیزل  سازی جریان داخلی انژکتوربرای شبیه

متر که متر و طول یک  میلیمیلی 0.2ای به قطر سوراخه با نازل استوانه

. [10]اند استفاده شده است های آن با فواصل یکسانی از هم قرار گرفتهسوراخ

برای بررسی جریان داخلی انژکتور و حل معادلات بقایی از کد اقتصادی 

ال فایر استفاده شده است که بر پایه روش حل عددی حجم محدود ویای

برای انجام شده است. " 3شکل "صورت هب بندی انژکتورباشد. شبکهمی

دبی جرمی  "4شکل"بندی، در دست آمده از شبکههبررسی استقلال نتایج ب

های مختلف نشان داده شده است؛ با توجه به شکل خروجی برای تعداد شبکه

تری را نشان یکنواخت رفتار  250000دبی جرمی خروجی بعد از تعداد سلول 

انجام شده  285000سازی جریان داخل انژکتور با تعداد شبکه دهد. شبیهمی

است. با توجه به افت فشار درون سوراخ نازل انژکتور که منجر به ایجاد 

دلیل کاربرد وسیع شود،جریان چند فازی گرفته شده است. بهکاویتاسیون می

 سوخت دیزل، سیال دیزل انتخاب شده است. مشخصات جزئی آن در جدول

شده است. مشخصات هندسی انژکتور و شرایط کارکردی آن در  آورده 1

آمده است. با توجه به پیچیدگی جریان توربلانس نازل، برای حل  2جدول 

سازی گرداب بزرگ انتخاب شده معادلات توربلانس جریان نازل مدل شبیه

است؛ علاوه براین مدل گرداب بزرگ برای حل تداخل پیچیده بین رشد 

بابد ونی و گرداب ناشی از جریان توربلانس بسیار مناسب میحباب کاویتاسی

و  0.15 ،0.4. ضریب مادون رهایی برای ممنتوم،  فشار و انرژی به ترتیب [20]

فرض شده است ماکزیمم و مینیمم تعداد تکرار برای معیار همگرایی به  0.2

و  1e-3و  1e-3، خطا برای ممنتوم، فشار و انرژی به ترتیب 10و  100ترتیب 

5e-3  فرض شده است. برای مدل کاویتاسیونی تبادل ممنتوم با مدل درگ

زیر فرض شده است.  صورتکاویتاسیون مدل شده است؛ ضرایب این مدل به

همچنین تبادل مابین  0.6برابر  1و ضریب ساتو 0.1ضریب پراکندگی برابر 

، 2یب اگلرکاویتاسیونی خطی مدل شده است که عدد چگالی، ضر جرم با مدل

 باشند.می 892و  1e+12 ،1.2و فشار اشباع به ترتیب 

 افشانه -2-3

 رو جریان ناپایا فرضجریان داخل نازل اصولا یک جریان ناپایا است، از این
 

 
                                                                                                                                  
1 sato 
2 Egler 

  
   Fig.3 meshing model injector body 

 بندی انژکتورمدل شبکه 3شکل 
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 مشخصات سوخت دیزل 1جدول 
Table 1 Diesel fuel specification 

 فاز بخار فاز مایع
)3-ρ(kgm )1-s1-kgm μ( )3-ρ(kgm )1-s1-kgm μ( 

0.00214 7 1e-5 830 
 

 مشخصات هندسی و شرایط کاری انژکتور 2جدول 
Table 2 Geometrical specifications and operation 

 مقادیر کمیت

 200 قطر نازل)میکرو متر(   

 1000 طول نازل)میکرومتر(   

 0 شعاع منحنی ورودی   

 120 پاسکال( وروری)مگا فشار   

 2.5 زمان تزریق سوخت)میلی ثانیه(  

میلی ثانیه فرض شده  2.5شده است. در کار حاضر مدت زمان تزریق سوخت 

و نرخ پاشش سوخت برای هر دو انژکتور که مستقیما از نتایج خروجی 

آورده شده است. از یک محفظه  "5شکل "دست آمده است، در هانژکتور ب

متر برای میلی 100متر و طول میلی 30ای حجم ثابت با قطر احتراق استوانه

بندی شده هندسه شبکه "6شکل "افشانه سوخت استفاده شده است. در 

ای نشان داده شده است، برای افزایش دقت محاسبات در محفظه استوانه

بندی شود از شبکهبخش ورودی محفظه احتراق جایی که سوخت پاشش می

کلوین  300ای در دمای استوانه ه است. همچنین محفظهریزتری استفاده شد

مگاپاسکال فرض شده است. برای سیال مورد استفاده در محفظه  2و فشار 

احتراق هوا انتخاب شده است. برای بررسی عدم وابستگی نتایج افشانه به 

های متعددی ، نتایج حاصله برای تعداد شبکهتعداد شبکه محفظه احتراق

بندی در تعداد نتایج مستقل شبکه" 7شکل "است. با توجه به  دست آمدههب

دهد. برای حل معادلات تری را نشان میرفتار یکنواخت 840000سلول 

استفاده  1ممنتوم، پیوستگی، توربولانس و کسر حجمی، از الگوریتم سیمپل

صـورت گرفتـه و ضریب  k-εشده است. مـدل سـازی توربـولانس بـا مـدل 

فرض شده  0.8و  0.5 ،0.6هایی برای ممنتوم،  فشار و انرژی به ترتیب مادون ر

 10و  100است ماکزیمم و مینیمم تعداد تکرار برای معیار همگرایی به ترتیب 

فرض شده است.  1e-4و  1e-5ترتیب  ممنتوم بهاست. خطا برای فشار و 

برای  سازی برای ممنتوم و پیوستگی، تفاضل مرکزی وگسسته 2هایاسکیم

 کار رفته است. مقادیربه 3توربولانس، کسر حجمی و انرژی از نوع بالادست
  

 
Fig.4 outlet mass flow for different cell number 

 دبی جرمی خروجی برای مقادیر متفاوت سلول 4شکل 

                                                                                                                                  
1 Simple 
2 scheme 
3 upwind 

 
Fig.5 injected mass flow in combustion chamber 

 دبی جرمی سوخت پاشش شده در محفظه احتراق 5شکل 

 

 
Fig.6 meshed chamber for spray injection 

 محفظه شبکه بندی شده برای تزریق افشانه 6شکل 

 
Fig.7 spray penetration for different cell number 

 طول نفوذ افشانه برای مقادیر متفاوت سلول 7شکل 

دست خروجی جریان چند فازی انژکتور بهورودی برای افشانه از نتایج 

اند. شرایط مرزی با استفاده از برونیابی و معادلات استنتاج شده با آمده

اند. در طول تزریق ورودی و استفاده از روش کمترین مربعات محاسبه شده

ماند، بنابراین برای شریط مرزی حجم کنترل، دیوار خروجی سیلندر بسته می

 .[21]اند. انتخاب شده

 نتایج -4

 نتایج شبیه سازی جریان داخل نازل-1-4

های است که روی رفتار هیدرودینامیکی ترین پدیدهکاویتاسیون یکی از مهم

های کاویتاسیون از جمله گذارد. رشد و ترکیدن حبابافشانه سوخت تاثیر می

 عبارتکند. بهترین عواملی است که فروپاشی قطرات افشانه را تسهیل میمهم

دهد. دیگر وقوع کایتاسیون در سوراخ نازل کیفیت اتمیزاسیون را بهبود می

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
97

.1
8.

3.
48

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

19
 ]

 

                               5 / 8

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1397.18.3.48.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-10429-en.html


  

 سعید عزیزی حسنکلوو  نوذر اکبری دیزلبررسی عددی پدیده کاویتاسیون در انژکتور روی رفتار اسپری سوخت 

 

 03شماره  18، دوره 1397 خردادمهندسی مکانیک مدرس،  094
 

هندسه نازل و شکل سطح مقطع ورودی نازل از پارامترهای تاثیرگذار روی 

پدیده کاویتاسیون و شدت وقوع آن هستند که با تغییر محل اتصال نازل به 

تواند روی یکند و مبدنه انژکتور، سطح مقطع ورودی نازل تغییر پیدا می

گذار باشد که در این مطالعه تاثیر این تغییر هندسه جریان داخلی نازل تاثیر

بر روی جریان داخلی نازل و همچنین تاثیر آن روی مشخصات اسپری 

بعدی بعدی و سهاند. در این بخش تعدادی از نتایج دوسوخت بررسی شده

جمی فاز بخار از مهمکسر حجریان داخل نازل انژکتور نشان داده شده است. 

تواند شدت وقوع پدیده باشد که میهای پدیده کاویتاسیون میترین مشخصه

رو برای بررسی تاثیر هندسه نازل انژکتور از این کاویتاسیون را نشان دهد،

، کسر حجمی فاز بخار برای دو نوع انژکتور نشان داده کاویتاسیونروی پدیده 

و  1حجمی فاز بخار با رنگ سیاه و برابر با شده است. بیشترین مقدار کسر

و 8نشان داده شده است )شکل  0کمترین مقدار آن با رنگ سفید  و برابر با 

دلیل هشود در ناحیه ورودی نازل که بطور که در شکل دیده می(. همان9

کند و مقدار فاز تغییر ناگهانی و شدید سطح مقطع فشار موضعی افت پیدا می

-های کاویتاسیونی افزوده میکند و بر میزان حبابافزایش می بخار شروع به

دهند که برای هر دو انژکتور پدیده ها نشان میشود. مقایسه شکل

، کاویتاسیون تا انتهای 2کاویتاسیون ایجاد شده است اما برای انژکتور 

عبارت دیگر برای انژکتور با نازل واقع خروجی نازل ادامه پیدا کرده است، به

کند و موجب انژکتور میزان فاز بخار افزایش پیدا می تر کیسهدر بخش پایین

شود. برای بررسی بیشتر کاویتاسیون، در ایجاد بهتر پدیده کاویتاسیون می

فاز مایع برای هر دو نوع انژکتور مقایسه  دبی جرمی خروجی "10شکل "

کاملا  1کاهش دبی جرمی خروجی نسبت به انژکتور  2اند. در انژکتور شده

مشهود است. که دلیل آن وقوع پدیده کاویتاسیون با شدت بیشتر در نازل 

توزیع کسر حجمی فاز مایع را در سطح مقطع های  "11شکل "انژکتور است. 

شکل "طور که در دهد. همانمتفاوت در داخل نازل برای دو انژکتور نشان می

 2شود پدیده کاویتاسیون در نواحی بیشتری از نازل انژکتور دیده می " 11

 رخ داده است. 1نسبت به نازل انژکتور 
 

 
Fig. 8 vapor volume fraction for injector 1 

 کسر حجمی بخار برای انژکتور 8شکل 

 
 Fig.9 Vapor volume fraction for injector 2 

 2کسر حجمی بخار برای انژکتور 9شکل 

 
Fig.10 outlet mass flow for the two types of injector 1 &2   

 2 و 1دبی جرمی خروجی برای دو نوع انژکتور  10شکل 

 سازی افشانهنتایج شبیه -2-4

بر توسعه افشانه سوخت در داخل  ی انژکتوردر این بخش تاثیر هندسه

اسپری  ای بررسی شده است. برای بررسی رفتاری احتراق استوانهمحفظه

ترین سوخت دو مشخصه طول نفوذ اسپری و قطر متوسط ساتر که از مهم

اند. در معیارهای بررسی رفتار اسپری می باشد موررد بررسی قرار گرفته

توسعه نفوذ افشانه در مقابل زمان پاشش سوخت برای هر دو نوع  "12شکل "

یک ید برای توان دمی "12شکل "انژکتور نشان داده شده است. با توجه به 
 1انژکتور  بیشتر از 2انژکتور  زمان مشخص، طول نفوذ افشانه سوخت در مورد

دهد که سرعت جریان داخلی در خروج می است. این واقعیت به وضوح نشان

 1بیشتر از سرعت جریان داخلی در خروج از نازل انژکتور  2از نازل انژکتور 

است و جریان برای  2نژکتور ای بزرگتر از اقسمت کیسه 1است. در انژکتور 

کند و بخشی از انرژی خود را ای را طی میخروج از انژکتور یک مسیر گردابه

شود. دهد و با انرژی کمتری وارد نازل میدر اثر برخورد با دیواره از دست می

 1مسیر مستقیمی را نسبت به انژکتور  2در حالی که جریان داخل انژکتور 

شود. سرعت کمتری را از دست داده و وارد نازل میکند و انرژی طی می

موجب افزایش طول نفوذ  2بالای جریان داخلی در خروج از نازل برای انژکتور 

 . [11]افشانه شده است 
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Fig.11 liquid volume fraction at t=1.4ms 

 t=1.4msکسر حجمی فاز مایع در زمان  11شکل 

 
Fig.12 spray tip penetration for injector 1and 2 

 2و 1طول نفوذ افشانه برای انژکتور   12شکل 

ها در مقابل زمان پاشش مقایسه قطر متوسط ساتر را برای انژکتور "13شکل "

دهد. با توجه  به شکل، قطر متوسط ساتر در مراحل اول سوخت نشان می

باشد، اما با گذشت زمان پاشش یم 1کمتر از انژکتور  2پاشش برای انژکتور 

سوخت، قطر متوسط ساتر برای هر دو انژکتور در انتهای پاشش سوخت 

پدیده  2که در انژکتور شوند. باید به این نکته اشاره کرد با اینتقریبا برابر می

توجهی روی کاویتاسیون تا خروجی نازل ادامه پیدا کرده است اما تاثیر قابل

 نداشته است.  اندازه قطرات اسپری

 بحث بر روی نتایج  -5

دست آمده، داده های عددی برای طول نفوذ هیابی به دقت نتایج ببرای دست

تطابق  "14شکل "مقایسه شده است. با توجه به  [22]افشانه با نتایچ تجربی 

خوبی بین نتایج عددی و نتایج تجربی وجود دارد. علت تفاوت طول نفوذ در 

های ابتدایی به این دلیل است که چگالی گاز محفظه احتراق در مقاله زمان

 1.19در نظر گرفته شده و در کار حاضر  kg/m 334.13اعتبارسنجی شده 

3kg/m شود ی احتراق باعث میفرض شده است. چگالی زیاد گاز محفظه

نیروی مقاوم بیشتری در لحظات اولیه پاشش به افشانه وارد شده و منجر به 

اهش طول نفوذ شود با گذشت زمان پاشش و افزایش سوخت پاشش شده ک

. همچنین در [24,23] یابدتاثیر آن کمتر شده و طول نفوذ افشانه افزایش می

 [22] های عددی برای قطر متوسط ساتر با نتایج تجربینتایج داده "14شکل "

 اند. مقایسه شده

 گیرینتیجه -6

انژکتور بر جریان داخلی سوخت مایع و رفتار در این مقاله تاثیر هندسه 

هیدوردینامکی افشانه سوخت مایع بررسی شده است. برای این کار از دو 

انژکتور با هم  انژکتور یکسان که تنها در محل قرارگیری نازل روی کیسه

 عبارت دیگر موقعیت نازل روی کیسهتفاوت دارند استفاده شده است به

اند و بقیه مشخصات هندسی و شرایط کارکردی شده انژکتور تغییر داده

 (2و 1یکسان است. )شکل

با بررسی جریان داخل نازل انژکتور برای هر دو انژکتور مشخص شد که 

انژکتور قرار دارد دبی جرمی  تر کیسهانژکتوری که نازل آن در قسمت پایین

 ل اصلیفاز مایع خروجی نازل کمتری نسبت به انژکتور دیگر دارد که دلی

 کاهش دبی جرمی فاز مایع، وقوع پدیده کاویتاسیون با شدت بیشتر در داخل
 

 

 
Fig. 13 Sauter mean diameter for injector 1 and 2 

 2 و 1قطر متوسط برای انژکتور  13شکل 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.14 Validation with the experimental and numerical results. Spray 

tip penetration (a), SMD (b) 

 (b) ( طول نفوذ افشانه،aاعتبارسنجی با نتایج تجربی و نتایج عددی. ) 14شکل 

 قطر متوسط ساتر
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تواند افت فشار بیشتر جریان در باشد، دلیل این امر مینازل این انژکتور می

دلیل تغییر سطح مقطع نازل باشد. بررسی نتایج هناحیه ورودی نازل ب

نشان داد برای انژکتور با نازل واقع در قسمت بالاتر کیسه انژکتور،  بعدیسه

جریان کاویتاسیونی به شکل سوپرکاویتاسیون ظاهر شده و تا انتهای خروجی 

یابد. برای بررسی تاثیر هندسه انژکتور روی افشانه سوخت، دو نازل ادامه می

است. نتایج معیار مهم طول نفوذ افشانه و قطر متوسط ساتر بررسی شده 

-است، می 1بیشتر از انژکتور  2دهد طول نفوذ افشانه برای انژکتور نشان می

 2توان استنتاج کرد که سرعت افشانه سوخت مایع در خروجی نازل انژکتور 

است. سرعت خروجی نازل بیشتر این نوع نازل بدلیل  1بیشتر از انژکتور 

ورودی نازل می باشد.  سطح مقطع بزرگتر آن و افت فشار بیشتر جریان در

 نتایج نشان داد که قطر متوسط ساتر برای هر دو انژکتور تقریبا برابر است.

 فهرست علائم -7
C ضریب ثابت 
𝐶𝐷 ضریب درگ 
𝑐𝑝 ضریب کانینگهام 
D قطر نازل 
f (3نیروی حجمی-kgm) 
𝑔𝑖 (2بردار شتاب جاذبه-ms) 
k ضریب 
L طول نازل 
𝑀𝑘𝑙  تبادل ممنتوم بین فازk وl (2-s2-kgm) 
𝑃 ( 2فشار-s1-kgm) 
𝑟𝑡  مقیاس طول اغتشاش 
R (شعاع منحنی ورودی اریفیسm) 
Re رینولدز 
T (زمانs) 
𝑣𝑘  سرعت فازk (1-ms) 
we ( 1عدد وبر-σ2ρrv) 

 علایم یونانی

𝜇 ( 1لزجت دینامیکی-s1-kgm) 
𝜇𝑔 ( 1و یسکوزیته سیال محیط-s1-kgm) 
𝜇𝑘
𝑡  ( s1-kgm-1ویسکوزیته مولکولی) 

𝜌 ( 3چگالی-kgm) 
𝛤𝑘𝑙  تبادل جرمی مابین فازkوl (1-s3-kgm) 
𝑘𝑡  انرژی جنبشی اغتشاش 
𝜏𝐾 (2تنش برشی-s1-kgm) 

  هازیرنویس
d قطره 
k,l فاز 

p ذره 
𝑔 گاز 
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