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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

زايي بررسي  هاي جريان داخل افشانه و پديدة حفره افشانه بر مشخصه در اين مقاله، تأثير هندسة
زايي داخل افشانة ديزل چندسوراخ با استفاده از ديناميک  شده است. به اين منظور جريان حفره

سازي شده است. جريان درون افشانه، گذرا و دوحالتي )مايع و بخار( فرض  سيالات محاسباتي شبيه
سازي دوسيالي، يک  سازي شده است. شبيه سازي دوسيالي اويلري شبيه و با استفاده از شبيه

سازي غيرهمگن است. به اين معني که معادلات حاکم براي هر حالت به صورت جداگانه حل  شبيه
. براي شود سازي مي حالتي نيز با استفاده از جزءهاي تبادل بين حالتي شبيه شود. اندرکنش بين مي

 4تا  2هاي افشانه از  زايي داخل افشانه، تعداد سوراخ سازي بر جريان حفره بررسي اثر هندسة شبيه
هاي افشانه، ساختار و  دهند با افزايش تعداد سوراخ تغيير داده شده است. نتايج عددي نشان مي

کند. از نقطه نظر  هاي افشانه به شدت تغيير مي اي درون کيسه و سوراخ هاي گردابه قدرت جريان
هاي افشانه، کاهش سرعت تزريق و شار  يان داخل افشانه، افزايش تعداد سوراخهاي جر مشخصه

ضريب تخليه و سطح مقطع مؤثر  ،علاوه به .شوند زايي مي جرمي جريان موجب افزايش شدت حفره
سازي با مقايسة نتايج عددي  يابد. روش شبيه هاي افشانه کاهش مي افشانه با افزايش تعداد سوراخ

 از تحقيقات پيشين اعتبارسنجي شده است.و تجربي موجود 
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 مقدمه (1
سامانة تزريق سوخت نقش مهمي در دستيابي به بازده بزرگتر و 

کند. در موتورهاي ديزل، سوخت مايع  کاهش آلايندگي موتور ايفا مي
شود. هدف از پاشش سوخت،  پاشش مي محفظة احتراقبه درون 

افزايش سطح تماس مايع و هوا به منظور افزايش انتقال حرارت و 
چراکه اختلاط بهتر سوخت و هوا موجب احتراق بهتر [، 9]جرم است 

آن خواهد شد. يكي از متغيرهاي مؤثر بر مقدار اتميزه کردن و اختلاط 
سوخت و هوا، تكانة افشانة سوخت است. در اين ميان، جريان داخل 
افشانة تزريق به عنوان جزئي از سامانة تزريق که فشار سوخت مايع را 

کند، اهميت دارد.  وجي از افشانه تبديل ميبه تكانة افشانة سوخت خر
دهد و  قرار مي تأثيرهاي افشانه را تحت  هندسة افشانة تزريق مشخصه

کند. لذا  ها را نيز تعيين مي و توليد آلاينده کردن اتميزهبنابراين رفتار 
ها، دستيابي به درک  بيني رفتار افشانه و توليد آلاينده براي پيش

 ضروري است. افشانهداخل  جامعي از فيزيک جريان
هاي بيشتر و فشار  هاي با ابعاد کوچكتر و تعداد سوراخ امروزه افشانه

کاري بزرگتر، به دليل مزايايي همچون کاهش توليد ذرات معلق، 
سازي مصرف سوخت مورد توجه  کاهش اکسيدهاي نيتروژن و بهينه

يش به [. از طرف ديگر گرا2توليد کنندگان خودرو قرار گرفته است ]
افزايد.  فشارهاي بزرگتر در موتورهاي ديزل به پيچيدگي مسئله مي

شود، سرعت جريان  همچنان که فشار تزريق در افشانه بزرگ مي
هاي به اندازه کافي تند، با شكست خطوط  يابد. در سرعت افزايش مي

جريان در لبة ورودي سوراخ و کاهش فشار استاتيک به کمتر از فشار 
زايي در مجراي افشانه خواهيم بود. شواهد  حفرهوع بخار، شاهد وق

هاي جريان  ، مشخصهافشانهدرون  زايي حفرهدهند  تجربي نشان مي
 [.4،3]دهد  و اتميزه کردن افشانه را تغيير مي افشانهخروجي از 
توسعه افشانه  برايتواند  هاي فشار بزرگ مي زايي در افشانه وقوع حفره

کردن فوارة مايع را  و اتميزه تواند فروپاشي اوليه مفيد باشد، چراکه مي
زايي در افشانة تزريق به دو صورت فروپاشي  [. حفره5بهبود بخشد ]

با کاهش سطح  زايي حفرهدهد.  افشانة سوخت را تحت تأثير قرار مي
يش را افزا افشانهجريان، سرعت جت مايع در خروجي  مؤثرمقطع 

جريان شدت آشفتگي  زايي حفرههاي  دهد. به علاوه، انفجار حباب مي
دهد  کردن افشانه را تحت تأثير قرار مي سوخت و در نتيجه اتميزه

تواند  مي افشانهدر داخل  زايي حفرههاي  [. در مقابل، انفجار حباب3،0]
و در نتيجه کاهش طول عمر و کارايي  افشانهسبب فرسايش سطح 

تواند بازده جريان )ضريب تخليه( و  مي زايي حفرهچنين، آن شود. هم
توان  [. در مجموع مي4]بيشينة سوخت مايع را کاهش دهد  شار جرمي

زايي مطلوب است و براي طراحي  اري بهينه از حفرهبيان کرد که مقد
 ضروري است. زايي حفره پديدةهاي کاراتر، فهم  افشانه

ئيات ساختار و نحوة آن هنوز زايي، جز با وجود اهميت پديدة حفره
ناشناخته است. متأسفانه فهم فيزيک جريان داخل افشانه به دليل 

اغتشاش جريان  و زايي حفرههاي ذاتي آن همچون وقوع  پيچيدگي

دشوار است. فشار بزرگ تزريق در کنار ابعاد هندسي کوچک افشانة 
آشفته  کاملاًکند که به شدت گذرا و  تزريق، جرياني تند ايجاد مي

هاي با ابعاد  افشانهدر  زايي حفرهفوق، مشاهدة تجربي  شرائط. است
 يساز ، شبيهشرائطسازد. در اين  بر مي واقعي را امري دشوار و هزينه

 زايي حفرههاي جريان  عددي ابزار مناسبي براي فهم بهتر مشخصه
 .است افشانهداخل 

سازي  استفاده از شبيهزايي داخل افشانه با  در اين تحقيق، جريان حفره
سازي  شبيه  AVL-Fireدوسيالي اويلري و با به کارگيري کد تجاري

بر جريان داخل  ها [. براي بررسي تأثير تعداد سوراخ1]شده است 
هاي مختلف مطالعه  با هندسه افشانه، چندين زايي حفره پديدةو  افشانه

 شده است.
 

 سازي محاسباتي تشريح شبيه (2
سازي چندسيالي  ي داخل افشانه با استفاده از شبيهزاي جريان حفره
 nهاي  سازي شده است که قابليت اعمال به جريان اويلري شبيه

حالتي را دارد. در اين مقاله، جريان داخل افشانه، دوحالت و همدما 
. بر اساس ديدگاه فرض شده که شامل ديزل مايع و بخار آن است

پيوسته در نظر  حالتت دو اويلري، سوخت مايع و بخار آن به صور
به صورت جداگانه حل  حالتگرفته شده و معادلات حاکم براي هر 

تبادل بين  هاي از جزءنيز با استفاده  حالتيشده است. اندرکنش بين 
 سازي شده است. شبيه حالتي

 

 معادلات حاکم (2-1
. معادلات حاکم شامل معادلات بقاي جرم، بقاي تكانه و آشفتگي اند

معادلة انرژي به دليل فرض همدما بودن جريان صرفنظر شده از حل 
   است.

 

 معادلة بقاي جرم (2-1-1
ناپذير بودن  پذير يا تراکم اُم، فارغ از تراکمkمعادلة پيوستگي حالت

 [:92]شود  محاسبه مي به صورت آتيجريان 
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بيانگر نرخ  Γچگالي و سرعت، vکسر حجمي، که در آن،

هاي مايع و بخار است که در ادامه معرفي خواهد  تبادل جرم بين حالت
 ها به صورت آتي قابل ارائه است: شد. شرط سازگاري بين حالت
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 معادلة بقاي تکانه (2-1-2
 [:92قابل ارائه است ]اُم به صورت آتي kمعادلة بقاي تكانه حالت
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بردار نيروي حجمي شامل نيروي جاذبه و اينرسي است. fکه در آن، 

 ،بردار تنش برشيtT بردار تنش رينولدزي وp  فشار استاتيكي

که در ادامه  ها است بيانگر اندرکنش تكانه بين حالت Mاست.
 معرفي خواهد شد.

 

 معادلات اغتشاش (2-1-3
با توجه به فيزيک مسأله، اغتشاش جريان داخل افشانه کاملاً قابل 

سازي  براي شبيه k­εسازي  شبيهبيني است. در اين تحقيق، از  پيش
 معادلة انرژيتوربولانس استفاده شده است. معادلات اغتشاش، شامل 

 حالتکه براي هر  استجنبشي آشفتگي و معادله نرخ اتلاف آشفتگي 
شود. براي اختصار، صورت معادلات در  به صورت جداگانه محاسبه مي

سازي  يات شبيهبه همراه جزئ اينجا ارائه نشده است. صورت معادلات
 [ قابل دستيابي است.1،99در مراجع ]

 

 سازي اندرکنش بين حالتي شبيه (2-2
زايي شامل تبادل جرم و تبادل  اندرکنش بين حالتي براي جريان حفره

 تكانه است.
 

 ها تبادل جرم بين حالت (2-2-1
نرخ تبادل جرم بين حالت مايع و بخار، با محاسبة نرخ تغيير جرم 

 به دليل تبخير همدما قابل محاسبه است:حباب بخار 
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Nکه در آن،   چگالي عددي حباب وR شعاع حباب اند .
)مايع( و حالت  ، به ترتيب بيانگر حالت پيوستهdو cهاي انديس

. نرخ تغيير شكل حباب با استفاده از معادلة عام گسسته )بخار( اند
 [:92]پلست محاسبه شده است -غيرخطي رايلي
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اختلاف فشار مؤثر و بيانگر تأثيرات نوسان فشار است.  Δpکه در آن،

Nچگالي عددي حباب،  با استفاده از معادلة آتي محاسبه شده ،
 است:
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0Nمقدار اولية چگالي عددي،  به مشخصات حالت مايع وابسته ،

فرض شده  1210است. در اين تحقيق، چگالي عددي اوليه ديزل
 [.94است ]

 ها تبادل تکانه بين حالت (2-2-2
تبادل تكانه بين دو حالت با در نظر گرفتن اثر نيروهاي پسا و پخش 

 آشفتگي محاسبه شده است:

 1
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(0)      dM 

سرعت نسبي بين حالت مايع و بخار، rvضريب پسا، DCکه در آن، 

TDC ضريب پخش آشفتگي وk انرژي جنبشي آشفتگي است.A 
ها و براي جريان حبابي از  بيانگر چگالي سطح مشترک بين حالت

 :شود معادلة آتي محاسبه مي
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 [:93ضريب پسا با استفاده از معادلة آتي محاسبه شده است ] 
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 .عدد رينولدز حباب است bReکه در آن،
 

 سازي محاسباتي اعتبارسنجي شبيه (3
عددي با نتايج تجربي سازي محاسباتي با مقايسة نتايج  صحت شبيه

بررسي شده است. براي اين منظور از نتايج تحقيقات سوتريو و 
[، بر روي يک افشانه با هندسه ساده استفاده شده است. 95همكاران ]

اي و مخزن ورودي و خروجي را به  هندسة افشانة استوانه 9شكل 
دهد. براي کاهش اثرات جريان خروجي بر  همراه ابعاد آن نشان مي

يان درون افشانه، طول مخزن خروجي هفت برابر طول افشانه جر
فرض شده است. هندسه و شبكة محاسباتي با استفاده از 

 توليد شده است.  GAMBITافزار نرم
شرائط مرزي فشار ثابت در ورودي و خروجي اعمال شده است. جريان 

سازي شده است. در  داخل افشانه در فشارهاي تزريق مختلف شبيه
فرض شده و فشار  MPa 4 دست ي، فشار پايينساز وارد شبيهتمام م

تغيير داده شده است. با استفاده از اين  MPa 32-3 ورودي بين
بررسي شده  2633-91زايي بين  فشارها، بازه وسيعي از اعداد حفره

 از سوخت ديزل استفاده گرديد که خواص آن يساز است. براي شبيه
هاي آزمايشگاهي  سازي و داده ارائه شده است. نتايج شبيه 9در جدول 
ارائه شده است. محور عمودي بيانگر ضريب تخليه و  2در شكل 

 زايي است. محور افقي بيانگر عدد حفره
ضريب تخليه به صورت نسبت شار جرمي واقعي به شار جرمي نظري 

 شود: تعريف مي
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سازي جريان افشانه  شار جرمي واقعي است که از شبيه mکه در آن،
چگالي  f، سطح مقطع خروجي افشانه،thAشود. محاسبه مي
 .افشانه است، اختلاف فشار بين ورودي و خروجي Pحالت مايع و

 زايي به کمک معادلة آتي محاسبه شده است: عدد حفره
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  فشار بخار حالت مايع است. vaporPکه در آن،

کند.  هاي تجربي را دنبال مي نتايج عددي به خوبي روند تغييرات داده
زايي يا عدم توسعه آن تا  نبود حفرهزايي پايين، به دليل  در اعداد حفره

خروجي افشانه، مقدار ضريب تخليه ثابت است. با افزايش عدد 
، ضريب تخليه کاهش 265زايي و رسيدن آن به مقداري در حدود  حفره

زايي تا خروجي افشانه و کاهش سطح  . دليل آن، توسعه حفرهيابد مي
نقطه، عدد  زايي متناظر با اين مقطع خروجي آن است. عدد حفره

 شود. زايي بحراني ناميده مي حفره
 

 ميدان محاسباتي و حلگر (4
 Minisacهاي مورد مطالعه در اين تحقيق از نوع  هندسه افشانه

دو، ، افشانهها از چهار  تعداد سوراخ تأثير. براي بررسي چندسوراخ است
02چهار، شش و هشت سوراخ با زاويه انحراف   استفاده شده

ارائه  4است. هندسه و شبكة محاسباتي افشانه شش سوراخ در شكل 
 SolidWorks افزار شده است. هندسه مورد نظر با استفاده از نرم
 GAMBIT افزار نرم توليد شده، سپس شبكة محاسباتي با استفاده از

شانه، تنها يک قطاع از ايجاد شده است. با توجه به تقارن هندسي اف
، در ها سازي شده است. زاويه قطاع بسته به تعداد سوراخ افشانه شبيه

و هشت  42، شش سوراخ35، چهار سوراخ12سوراخدو  افشانه
اد جريان در ورودي سوراخ، يات زييربا توجه به تغ. است 2265سوراخ

 هاي ريزتري استفاده شده است.  در اين ناحيه از خانه
 

 (c32 )در دماي  : خواص سوخت9جدول 

چگالي 
  مايع

(kg/m3) 

 لزجت مايع
(Pa-s) 

چگالي 
 بخار

(kg/m3) 

لزجت 
 بخار

(Pa-s) 

فشار 
  اشباع

(Pa) 

424 262229 2625 2622229 9222 

 

 
 و ابعاد آن يا : شماي افشانه استوانه9شكل 

 
هاي ديزل  در افشانه 9حال حاضر، عموماً از فناوري تغذية مشترک در

در آن فشار تزريق در طول فرآيند تزريق سوخت شود که  استفاده مي
مرزي در ورودي افشانه از نوع [. بنابراين شرط 93تقريباً ثابت است ]

در نظر گرفته شده است.  MPa 945فشار ثابت و برابر با فشار تزريق 
شرط مرزي در خروجي افشانه نيز از نوع فشار ثابت و براي انطباق با 

در نظر گرفته  MPa 5فشار محفظة احتراق در مراحل پاياني تراکم 
. براي تقارن است مرزي در طرفين قطاع نيز از نوع شده است. شرائط

، طول آنm952ها، قطر ورودي و خروجي سوراخ، افشانههمه 
mm9 .و لبه ورودي آن تيز در نظر گرفته شده است 

استقلال حل از شبكه با مطالعة تأثير اندازة شبكه بر شار جرمي جريان 
شده است. به عنوان مثال براي سوخت خروجي از افشانه بررسي 

افشانه شش سوراخ با بررسي استقلال حل از شبكه مشخص شد که 
جزء  m3 (922450 بندي با اندازه شار جرمي جريان به ازاي دانه

رسد. لذا از اين اندازه دانه  يافته( به مقدار ثابتي مي وجهي سازمان شش
استفاده شده است. در تمام موارد  انهافشبراي حل جريان داخل 

صرفنظر شده است. اين فرض با  افشانهاز جابجايي سوزن  سازي شبيه
% زمان تزريق فرض مناسبي 42در بيش از  افشانهتوجه به باز بودن 

 ناپذير فرض شده است. [. حل در شرائط گذرا و جريان تراکم90]است 
 

 
 زايي حسب عدد حفره: منحني تغييرات ضريب تخليه بر 2شكل 

 

                                                 
1 Common rail 
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ب( )، Minisac الف( شماي افشانه): هندسه و شبكة محاسباتي، 4شكل 

 ج( شبكة محاسباتي در ورودي روزنه) ،شبكة محاسباتي کلي

 
تا   965×92-4ميلي ثانيه و گام زماني حل نيز از  260زمان کل تزريق 

مورد هاي کوچكتر در شروع حل است. سوخت  ثانيه، با گام 965×0-92
مطالعه، ديزل رايج در کشورهاي اروپايي است. خواص فيزيكي اين 

 [ استخراج شده است.94،91سوخت از مقالات و کتب مرجع ]
 

 نتايج و بحث (5
 افشانهبعدي جريان درون  سازي سه در اين بخش، نتايج شبيه

بر ساختار جريان بررسي شده   تعداد سوراخ تأثيرارائه شده و  چندسوراخ
هاي افشانه، ضريب تخليه يا بازده  يكي از مهمترين مشخصهاست. 

 3در شكل   جريان است. تغييرات ضريب تخليه بر حسب تعداد سوراخ
ضريب   شود که با افزايش تعداد سوراخ، ارائه شده است. مشاهده مي

دو سوراخ به چهار سوراخ اين کاهش  افشانهيابد. از  تخليه کاهش مي
هاي بيشتر از چهار سوراخ اين کاهش با  افشانه ناگهاني است، اما براي
 گيرد.  نرخ کمتري صورت مي

براي بررسي تغييرات ضريب تخليه، نحوة تغيير ساختار جريان داخل 
ها مطالعه شده است. به اين منظور،  افشانه با افزايش تعداد سوراخ

هاي مختلف به همراه زاويه نمايش در  خطوط جريان براي افشانه
هاي  ائه شده است. اين شكل به خوبي بيانگر تشكيل جريانار 5شكل 
شود ساختار  . به علاوه مشاهده مياستها  افشانهاي در تمام  گردابه

هاي بيشتر از چهار سوراخ از روندي مشابه برخوردار  افشانهجريان در 
از  5بوده و اختلاف زيادي با افشانه دو سوراخ دارد. با توجه به شكل 

ها هستيم،  قدرت گردابه سوراخ به چهار سوراخ شاهد کاهشافشانه دو 

ها، يكنواختي جريان در  با تغيير ساختار جريان و کاهش قدرت گردابه
و افت فشار در لبه ورودي سوراخ افزايش يابد  کيسة افشانه کاهش مي

ها و تراکم  اما از افشانه چهار سوراخ با افزايش تعداد سوراخيابد.  مي
شود. افزايش  ها افزوده مي ة افشانه بر قدرت اين گردابهآنها حول کيس
و کاهش  کيسة افشانهجريان در يكنواختي ها، افزايش  قدرت گردابه

 سوراخ را به دنبال دارد. يافت فشار در لبه ورود
اين تغييرات به شدت بر توزيع کسر حجمي حالت مايع در سوارخ تأثير 

در صفحه مياني سوراخ در گذارد. توزيع کسر حجمي حالت مايع  مي
که از افشانه دو سوراخ به  شود ارائه شده است. مشاهده مي 3شكل 

چهار سوراخ، با رشد افت فشار در لبه ورودي سوراخ، مقدار حالت بخار 
از افشانه چهار سوراخ، با کاهش  يابد، اما  در صفحه مياني افزايش مي

 يابد.  ريج کاهش ميافت فشار در لبه ورودي، مقدار حالت بخار به تد
هرچند با کاهش افت فشار در لبه ورودي، مقدار حالت بخار در صفحة 
مياني سوراخ کاهش يافته است اما تغييرات ضريب تخليه بيانگر 

دليل اين موضوع را بايد  .افزايش حالت بخار در خروجي سوراخ است
 جستجو کرد.  افشانه هاي در ساختار جريان درون سوراخ

سبب القاي جريان  کيسة افشانهاي تشكيل شده در  گردابه هاي جريان
بردارهاي  0شكل شود. در  هاي افشانه مي چرخشي درون سوراخ

سرعت در مقطع خروجي افشانه رسم شده است که جريان چرخشي را 
تعداد  شود که با افزايش دهد. به علاوه مشاهده مي به خوبي نشان مي

تشكيل  يها ناسب با قدرت گردابهمت ها ها، قدرت اين گردابه سوراخ
 کند. تغيير مي کيسة افشانهشده در 

 

 
(N) ها : تغييرات ضريب تخليه بر حسب تعداد سوراخ3شكل 

 



 33                            31-39(، صفحه 9414 بهار) 43پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميو همكاران،  الدين سهرابي شهاب

 
 زاويه ديد ث() ،سوراخ 4ت( افشانة ) ،وراخس 3پ( افشانة ) ،سوراخ 3ب( افشانة ) ،سوراخ 2الف( افشانه ): خطوط جريان و زاويه ديد، 5شكل 

 

 
 سوراخ 4ت( افشانة ، )سوراخ 3پ( افشانة ) ،سوراخ 3ب( افشانة ) ،سوراخ 2الف( افشانة ): توزيع کسر حجمي حالت مايع در صفحه مياني سوراخ، 3 شكل

 

 
 سوراخ 4ت( افشانة ) ،سوراخ 3پ( افشانة ) ،سوراخ 3ب( افشانة ) ،سوراخ 2الف( افشانة ): بردارهاي سرعت در مقطع خروجي افشانه، 0 شكل

 
براي مشاهده مقدار و نحوة توزيع حالت مايع و بخار در سوراخ، توزيع 

، در هفت 4کسر حجمي حالت مايع براي هر چهار افشانه در شكل 
برش مقطعي از سوراخ افشانه به تصوير کشيده شده است. با توجه به 

اي بيانگر  شكل در اينجا نيز مقدار کسر حجمي حالت مايع به گونه
هاي تشكيل شده در سوراخ افشانه است. مطابق  تغيير قدرت گردابه

ها سبب  شكل از افشانة دو سوراخ به چهار سوراخ کاهش قدرت گردابه

اتصال دو ناحيه بخار در مقطع خروجي افشانة چهار سوراخ شده است. 
شاهد جدايش دو  ها سوراخ، با افزايش قدرت گردابهاز افشانة چهار 

ناحية بخار در مقطع خروجي هستيم. به علاوه با افزايش قدرت 
ها مقدار افت فشار در مرکز آنها به دليل اثر نيروي گريز از  گردابه

ها مقدار حالت  يابد؛ از اين رو با افزايش قدرت گردابه مرکز افزايش مي
ش يافته است. مقدار ميانگين برخي از بخار در مرکز آنها افزاي
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ارائه  2هاي جريان در سطح مقطع خروجي افشانه در جدول  مشخصه
ها، سرعت  شود که با افزايش تعداد سوراخ شده است. مشاهده مي

يابد. همچنين تغييرات انرژي  ميانگين و شار جرمي جريان کاهش مي
. از طرفي با ها است جنبشي آشفتگي متناسب با تغيير قدرت گردابه

ها کسر حجمي حالت بخار افزايش يافته است،  افزايش تعداد سوراخ
هاي چهار، شش و هشت سوراخ با نرخ کمي  اين افزايش براي افشانه

  شود. دنبال مي
روند تغييرات ضريب تخليه را توان  با توجه به توضيحات ارائه شده مي

سوراخ، با کاهش  اين گونه تفسير کرد. از افشانة دو سوراخ به چهار
يابد. اين  افت فشار در لبه ورودي سوراخ افزايش مي ها، قدرت گردابه

شود.  موضوع سبب کاهش اختلاف فشار در راستاي سوراخ افشانه مي
توانند پيش از انهدام خود را به  مي يبيشتر زايي حفره يها لذا حباب
مقطع افشانه برسانند که افزايش مقدار حالت بخار در سطح خروجي 

هاي  خروجي افشانه و کاهش ضريب تخليه را در پي دارد. در افشانه
شش و هشت سوراخ، هرچند با کاهش افت فشار در لبه ورودي، 

توانند به خروجي سوراخ برسند، اما در  مي يکمتر زايي حفره يها حباب
افت فشار و در نتيجه مقدار  مقدارها،  مقابل با افزايش قدرت گردابه

مقدار يابد که در نهايت افزايش  ها افزايش مي در مرکز آنبخار  حالت
بخار در سطح خروجي افشانه و کاهش ضريب تخليه را در به دنبال 

 دارد.

 

 سوراخ 4 ت( افشانة) ،سوراخ 3پ( افشانة ) ،سوراخ 3ب( افشانة ) ،سوراخ 2الف( افشانة ): توزيع کسر حجمي حالت مايع، 4شكل 

 
 هاي جريان در سطح خروجي افشانه : ميانگين برخي مشخصه2جدول 

تعداد 
  سوراخ

سرعت 
 جريان

(m s) 

شار جرمي 
 جريان

(g s) 

انرژي 
جنبشي 
 آشفتگي

(2 2m s) 

کسر 
حجمي 

 حالت بخار

2 321603 565 9124644 26991 

3 322623 5620 2229623 26940 

3 394632 5624 9123633 26944 

4 395625 5694 9334640 26939 

 گيري نتيجه (6
افشانة هاي جريان درون  بر مشخصه ها براي بررسي تأثير تعداد سوراخ

سازي دوسيالي  شبيهبا استفاده از  افشانة تزريق، جريان داخل ديزل
 دهد که: شده است. نتايج نشان ميسازي  اويلري شبيه

، کاهش ضريب تخليه را به دنبال افشانهي ها افزايش تعداد سوراخ
اين کاهش ناگهاني است، اما  سوراخبه چهار  سوراخدو  افشانهدارد. از 

بيشتر از چهار سوراخ اين کاهش با نرخ کمتري  هاي افشانهبراي 
جريان درون  توان به تغيير ساختار گيرد. اين تغييرات را مي صورت مي

اي  هاي گردابه کيسة افشانه نسبت داد چراکه ساختار و قدرت جريان
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از افشانه دو سوراخ به کند.  تغيير مي افشانهي ها سوراخبا تغيير تعداد 
افت فشار در لبه ورودي  ها، قدرت گردابهچهار سوراخ، با کاهش 

سوراخ افزايش و اختلاف فشار در راستاي سوراخ افشانه کاهش 
زايي، مقدار حالت  حفرههاي  فروپاشي حبابيابد. لذا با کاهش نرخ  مي

بخار در سطح مقطع خروجي افشانه افزايش و ضريب تخليه کاهش 
با کاهش افت  هاي شش و هشت سوراخ، هرچند افشانهيابد. در  مي

هاي  فشار در لبه ورودي، گراديان فشار و در نتيجه نرخ فروپاشي حباب
يابد، اما در مقابل با افزايش  زايي در راستاي سوراخ افزايش مي حفره

بخار در مرکز  حالتافت فشار و در نتيجه مقدار  مقدارها،  قدرت گردابه
ار در سطح مقدار بخيابد که در نهايت افزايش  ها افزايش مي آن

 خروجي افشانه و کاهش ضريب تخليه را در به دنبال دارد.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper, the effect of the injector geometry has been investigated on 
characteristics of the internal nozzle flow and the cavitation phenomenon. 
To this end, the cavitational flow inside a multi-hole diesel injector was 
simulated using the computational fluid dynamics. The flow inside the 
nozzle was considered transient and biphasic (liquid phase and vapor 
phase) and was simulated using the Eulerian two-fluid model, which is a 
non-homogeneous model. In this model, governing equations were solved 
for each phase separately. The interaction between phases was modeled 
using relevant interfacial exchange terms. To investigate the effect of the 
nozzle geometry on the cavitational flow, the number of injector holes was 
varied from 2 to 8. Results showed that by increasing the number of nozzle 
holes, the structure and the intensity of the vortex flow in the nozzle sac and 
holes are extremely varied. From the nozzle flow characteristics point of 
view, an increase in the number of nozzle holes, resulted in a reduction in 
the injection velocity and the mass flow rate and an increase in the 
cavitation intensity. Furthermore, the discharge coefficient and the effective 
area of the nozzle fall with increasing the number of nozzle holes. The 
simulation method was validated by comparing numerical results with 
experimental data and a good agreement was achieved. 
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