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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

سییوزن بر روي رفتار فوارة سییوخ   در این مقاله تأثير ایجاد جریان چرخشییي و تیيير نحوة جابجایي 
این منظور، جریان دو حالتي درون افشییانة دیزل با دیناميک سییيا ت دیزل بررسییي شییده اسیی   به 

شبيه    سباتي  شبکه         محا ساليدورکز و براي  سه از نرم افزار  س   براي ایجاد هند شده ا بندي و سازي 
س   ابت    سازي ازنرم شبيه  شده ا ستفاده  سوراخ     افزار اي وي ال فایر ا دا جریان مایع و مشخصات فوارة 
صورت عددي بررسي شده اس       اي و مخروطي با نحوة جابجایي سوزن یکسان به  هاي استوانه افشانه 

ستوانه       نتایج عددي این مرحله نشان مي  اي دهندکه سوراخ افشانة مخروطي نسب  به سوراخ افشانة ا
سط ذرات     شتري دارد ولي قطر متو شانه    طول نفوذ فواره بي شده براي هردو اف شيده  سان   پا تقریباً یک

س   درمرحله دوم به  شدن، از خان درون  ا منظور افزایش زاویة مخروطي فواره و بهبود کيفي  اتميزه 
سوراخ افشانة مخروطي استفاده گردیده و نحوة جابجایي سوزن نيز تیيير داده شده اس   نتایج عددي       

هاي جدید داراي زاویة مخروطي فواره بيشییتر و این افشییانهدهند که حاصیید دراین مرحله نشییان مي
سازي شده در مرحله   هاي شبيه طول نفوذ و قطر متوسط ذرات پاشيده شده  کمتري نسب  به افشانه      

اول اند  بنابراین مشخصات فوارة سوخ  از طریق ایجاد جریان چرخشي، تیيير نحوة جابجایي سوزن       
شانه      سوراخ اف سه  شوند  نتایج عددي و داده توامي و هند شين  نند کنترل  هاي تجربي از تحقيقات پي

 اس  اعتبارسنجي شده
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ اس  

 تاریخچة مقاله:
 1398 آذر 27دریاف : 
 1398 بهمن 7پذیرش:  

 ها:کليدواژه
 سوراخ افشانه

 نحوة جابجایي سوزن
 جریان چرخشي

 فوارهطول نفوذ 
 زاویة مخروطي فواره
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 مقدمه -1
منظور تأمين انرژي در بسياري از صنایع نظامي، فرآیند احتراق به

نيروگاهي، پا یشگاهي و حمد و نقد کاربرد فراواني دارد  در این ميان، 
عل  داشتن نسب  تراکم قویتر و هاي اشتعال تراکمي دیزل بهموتور

بيشتر، نقش مهمي در صنایع نظامي و حمد و نقد دارند  توان توليدي 
ها، توان به انواع نفربرها، تانکاز جمله کاربردهاي این نوع موتورها مي

ها و قطارها اشاره کرد  با توجه به آ یندگي ناشي از این نوع زیردریایي
اي، تلاش براي هاي سنگوارهموتورها و محدود بودن منابع سوخ 

دگي ناشي این نوع موتورها، کاهش مصرف سوخ  و کاهش آ ین
 افزایش بازده احتراق قابد اهمي  اس  

بهبود مشخصات احتراق در موتورهاي احتراق داخلي از طریق تیيير 
هاي عرضه سوخ ، هندسه موتور، نحوة پاشش و همچنين سامانه

هاي گيرد  در سامانهاي صورت ميهاي چندمرحلهبکارگيري پاشش
وخ ، تیيير هندسه سوراخ افشانه، نحوة جابجایي سوزن و عرضه س

منظور بهبود کيفي  اتميزه شدن سوخ  و ایجاد جریان چرخشي به
گيرد، چراکه اختلاط بهتر سوخ  و اختلاط بهتر آن با هوا صورت مي

 هوا موجب احتراق بهتر آن خواهد شد  
تواند براي هاي تزریق فشار قوي ميزائي در سامانهوقوع پدیدة حفره

تواند فروپاشي اوليه و اتميزه توسعة فوارة سوخ  مفيد باشد چراکه مي
 شدن سوخ  را بهبود بخشد  

اختلاف فشار قوي مابين ابتدا و انتهاي اریفيس افشانه علاوه بر  
 مشخصات هندسي سوراخ افشانه که سرع  جریان را در خروجي افشانه

دیناميکي قویتر و فشار استاتيکي دهد، منجربه داشتن فشار افزایش مي
زائي شده و در نهای  باعث رشد حفره ضعيفتر در جریان داخلي افشانه

   ]1شود ]مي
هاي بخار در درون سوراخ افشانه ذکر اس  که ترکيدن حبابشایان 

شده و در نتيجه باعث کاهش طول عمر  منجر به فرسایش سطح افشانه
 زائي مطلوب اس   ه براي حفرهشود  لذا یک مقدار بهينآن مي

هاي عرضه سوخ  منجر به تیيير مشخصات یجاد تیييرات در سامانه
شود  مشخصات فوارة سوخ  نقش مهمي بر عملکرد فوارة سوخ  مي

ها دارد  طول نفوذ، قطر متوسط موتورهاي دیزل و آ ینده ناشي از آن
ارة سوخ  و زاویة مخروطي مهمترین مشخصات فو 1ذرات پاشيده شده

اند  در مطالعات گذشته مشخصات جریان دروني افشانه، فواره افشانه با 
هاي پيچشي هاي جابجایي مختلف و افشانه، نحوةهاي افشانههندسه

 بررسي شده اس   
پيچشي دوگانة توربين  -هاي عملکردي افشانة فشارياکبري مشخصه

یج نشان داد که  را بررسي نظري و تجربي کرد  نتا  85J-21گاز هوایي 
با افزایش عدد رینولدز ابتدا حال  پاشییش افشییانه از چکيدن به اتميزه 

                                                 

 Sauter Mean Diameter
2 Dorfner 
3 Bates 

سعه        شکد کاملاً تو شتر عدد رینولدز،  شدن تیيير یاف  و با افزایش بي
شیییود  همچنين با افزایش عدد رینولدز، زاویة پاشیییش یافته حاکم مي

سيال ابتدا افزایش یافته ولي با افزایش     سير  شتر آن،  براي هر دو م بي
  ]2ماند ]ثاب  باقي مي

و همکاران به بررسیییي تأثير لزج  بر روي فوارة سیییوخ  در  2دارفنر
ها نتيجه گرفتند که با افزایش لزج ، هاي پيچشي پرداختند  آن افشانه 

  ]3یابد ]اندازه قطر ذرات افزایش مي
پایري و همکاران تأثير نحوة با بري سیییوزن افشیییانه بر رفتار فوارة        

سي کردند  به این   وخ  دیزل را بهس  منظور آنها از  صورت تجربي برر
شان داد        صد ن ستفاده کردند  نتایج حا سه نحوة مربعي، رمپ و بوت ا
که طول نفوذ فوارة سییوخ  در حال  مربعي بيشییتر از دو حال  دیگر  

  ]4اس  ]
بر روي طول نفوذ  تأثير قطر سیییوراخ ورودي افشیییانه 3جونز و بایتس

وخ  را بررسییي کردند  نتایج نشییان داد که با افزایش قطر  فوارة سیی
یابد  زیرا ، طول نفوذ فوارة سییوخ  افزایش ميسییوراخ ورودي افشییانه

قطر ذرات سوخ  افزایش یافته و قطرات بزرگتر داراي انرژي جنبشي   
  ]5بيشتري هستند ]

مهدي و سییا ري تأثير فاصییلة سییوزن و شییکد نشییيمنگاه بر پدیدة  
درون سییوراخ افشییانه را بررسییي کردند  نتایج نشییان داد که  زائيحفره

ارتفاع سوزن افشانه و شکد نشيمنگاه علاوه بر ضریب تخليه بر محد      
  ]6زائي نيز تأثيرگذار اس  ]تشکيد حفره حفره

و همکاران تأثير متیيرهاي هندسیییي سیییوراخ افشیییانه را بر روي  4زو
سیییي کردند  نتایج به   صیییورت عددي برر زائي به جریان و پدیدة حفره   

شعاع انحناي       سب  طول به قطر اریفيس و  شان داد که ن س  آمده ن د
بد ملاحظه      قا تأثير  پدیدة      سیییوراخ ورودي  اي بر ضیییریب جریان و 

  ]7دارد ] زائي درون افشانهحفره
شد  شانه    6و کارلو 5مي صورت عددي جریان درون اف صات      به  شخ و م

ل در افشانة دیزل را بررسي   دیزهاي دیزل و زیس  فواره براي سوخ  
سییازي جریان درون افشییانه نشییان داد که پدیدة  کردند  نتایج شییبيه

زائي براي سوخ  دیزل در نواحي نسبتاً بيشتري نسب  به سوخ  حفره
شانه رخ مي    سوراخ اف شبيه بيودیزل درون  سازي  دهد  همچنين نتایج 

توسط ذرات  فواره نشان داد که سوخ  دیزل طول نفوذ بيشتر و قطر م   
  ]8پاشيده شده کمتري نسب  به سوخ  بيودیزل دارد ]

دهد مطالعات زیادي بر روي عوامد مرور مطالعات گذشییته نشییان مي 
زائي و تأثيرگذار برجریان درون سیییوراخ افشیییانه، ایجاد پدیدة حفره         

س  ولي تاکنون تأثير ترکيب           شده ا صد انجام  صات فواره حا شخ م
شییانه و تیيير نحوة جابجایي سییوزن بر ایجاد چرخش درون سییوراخ اف

4 Zuo 
5 Michele 
6 Carlo 
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زائي و تأثير آن بر مشخصات فواره انجام نشده    گيري پدیدة حفرهشکد 
 اس   

هدف و نوآوري تحقيق حاضیییر، بررسیییي عددي تأثير ایجاد چرخش       
شانه  سه و نحوة  درون اف شکد   و تیيير هند سوزن روي  گيري جابجایي 
 CRI1در افشیییانة دیزل زائي و رفتار فوارة سیییوخ  دیزل پدیدة حفره

 ساخ  شرک  بوش اس  
 

 الگوی محاسباتي -2
دراین مقاله، در دو مرحله تأثير ایجاد چرخش درون سییوراخ افشییانه و  

پدیدة حفره       جاد  جایي سیییوزن بر ای تار فوارة  تیيير نحوة جاب زائي و رف
 سوخ  دیزل بررسي شده اس   

شبيه -سازي اویلر شبيه  زائي التي وحفرهسازي جریان چندح اویلر براي 
شانه به  شبيه     درون اف ساس این  س   بر ا شده ا سوخ    کاربرده  سازي 

شیییود و مایع و بخار به صیییورت دو حال  پيوسیییته در نظر گرفته مي
 شود  معاد ت حاکم براي هر حال  به صورت جداگانه حد مي

 نتایج حاصد از محاسبات جریان داخد افشانه در مقطع خروجي افشانه  
هاي ذخيره سییازي فواره به کمک دادهشییوند  درادامه شییبيهذخيره مي

شانه    صورت  عنوان داده به شده در مقطع خروجي اف هاي ورودي آن 
 گيرد  مي

 گرانژ اس   دراین –سازي، روش اویلر شده دراین شبيه  الگوي استفاده 
شانه دیزل   شانة      CRI1مطالعه از یک اف شرک  بوش از نوع اف ساخ  

mini-sacسوراخ   ، پن سوراخي که درآن  ساني ازهم    ج  صله یک ها بافا
 اند، استفاده شده اس   قرارگرفته

نشان داده شده اس    1هاي مختلف افشانه در شکد گذاري قسم نام
با  معمولي و داراي افشییانه هندسییة افشییانه در دو حال  داراي افشییانه

 نشان داده شده اس    2خان درشکد 
 

 
 هاي مختلف افشانهقسم : نامگذاري 1شکد 

                                                 
1AVL-Fire 

  
 افشانة داراي خان افشانة بدون خان

  : هندسه افشانه2شکد 

 
براي افزایش دق  و کاهش مدت محاسییبات عددي با توجه به شییرط 

سییازي تنها هاي بدون خان، شییبيهمرزي متقارن افشییانه، در افشییانه 
شییبيه  هاي داراي خاندرجه( و در افشییانه 36دهم )قطاع با زاویه یک

شانه     72سازي تنها یک پنجم )قطاع با زاویه   سة اف درجه( از کد هند
 اس    صورت گرفته

افزار سییاليدورکز و به منظور ایجاد شییبکه و براي ایجاد هندسییه از نرم
افزار دیناميک سيا ت محاسباتي اي وي ال   شبيه سازي عددي از نرم  

تفاده شییده که بر پایة روش حد عددي حجم محدود اسیی ، اسیی 1فایر
 اس  
 

 سازی افشانهمعادلات حاکم بر شبيه -2-1
معاد ت حاکم شیییامد معاد ت بقاي جرم، لیختي، انرژي جنبشیییي       
آشفتگي و تلفات آشفتگي اند  با توجه به فرض همدمابودن، ازآوردن و   

 حد معادله انرژي صرفنظر شده اس  
 معادلة بقاي جرم

(1) 
𝜕𝛼𝑘𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝛼𝑘𝜌𝑘𝜈𝑘 = ∑ Γ𝑙𝑘

𝑁

𝑙=1,𝑘≠𝑙

  , 𝑘 = 1, ⋯ , 𝑁 

 Γ𝑘𝑙و  kسیییرع  حال      k  ،𝑣𝑘کسیییر حجمي حال     𝛼𝑘که در آن،  
اس   همچنين شرط سازگاري  𝑙و  𝑘بيانگر تبادل جرمي بين دو حال  

 نيز بایستي صدق کند 

(2) ∑ α𝑘

𝑁

𝑘=1

= 1 

 معادلة بقاي لیختي
 
(3) 

𝜕𝛼𝑘𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝛼𝑘𝜌𝑘𝜈𝑘 = 𝛼𝑘∇𝑝 + ∇ ∙ 𝛼𝑘(𝜏𝑘 + 𝑇⃗⃗𝑘

𝑡) 

سوزن افشانه

حوزچة داخلي افشانه

ورودي سوراخ افشانه
سوراخ افشانه

خروجي سوراخ افشانه
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+𝛼𝑘𝜌𝑘𝑓 + ∑ Γ𝑙𝑘

𝑁

𝑙=1,𝑘≠𝑙

+ 𝜈𝑘 ∑ Γ𝑙𝑘

𝑁

𝑙=1,𝑘≠𝑙

 , 𝑘

= 1, ⋯ , 𝑁 

 
س        fکه در آن،  سي ا شامد نيروي جاذبه و اینر بردار نيروي حجمي 

شي،   بيانگر اندرکنش لیختي  Mبردار تنش رینولدزي،  𝑇𝑡بردار تنش بر
 فشار استاتيکي اس   pها و بين حال 

 آشفتگيمعادلة انرژي جنبشي 

(4) 

𝜕𝛼𝑘𝜌𝑘

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝛼𝑘𝜌𝑘𝜈𝑘𝐾𝑘 = ∇ ∙ 𝛼𝑘 (𝜇𝑘 +

𝜇𝑘
𝑡

𝜎𝑘

) ∇𝐾𝑘  

+𝛼𝑘𝑝𝑘 − 𝛼𝑘𝜌𝑘𝜖𝑘 + ∑ 𝐾𝑙𝑘

𝑁

𝑙=1,𝑘≠𝑙

+ 𝐾𝑘 ∑ Γ𝑙𝑘

𝑁

𝑙=1,𝑘≠𝑙

 

 معادلة تلفات آشفتگي

(5) 

𝜕𝛼𝑘𝜌𝑘𝜖𝑘

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ 𝛼𝑘𝜌𝑘𝜈𝑘𝜖𝑘

= ∇ ∙ 𝛼𝑘 (𝜇𝑘 +
𝜇𝑘

𝑡

𝜎𝜖

) ∇𝜖𝑘 

+𝛼𝑘𝐶1𝑝𝑘

𝜖𝑘

𝐾𝑘

− 𝛼𝑘𝜌𝑘𝐶2

𝜖𝑘
2

𝐾𝑘

+ 𝛼𝑘𝐶4𝜌𝑘𝜖𝑘∇ ∙ 𝜈𝑘 

+ ∑ 𝐷𝑙𝑘

𝑁

𝑙=1,𝑘≠𝑙

+ 𝜖𝑘 ∑ Γ𝑙𝑘

𝑁

𝑙=1,𝑘≠𝑙

 

 

 

 سازی اندرکنش بين حالتيمعادلات حاکم بر شبيه -2-2
سییازي اندرکنش بين حالتي شییامد معاد ت معاد ت حاکم بر شییبيه

 تبادل جرم و تبادل لیختي بين دو حال  اند  

 تبادل بين حالتي جرم -2-2-1
زائي خطي سییازي حفرهبادل جرم بين دو حال  مایع و بخار با شییبيهت

 صورت زیر اس :سازي شده اس   معادله حاکم بهشبيه

(1) ''' 24c d dN R R     
شییعاع حباب اسیی   مشییتق  Rچگالي عددي حباب و  ′′′𝑁که در آن، 

 شود:زماني شعاع حباب با کمک معادله رایلي بدین شکد محاسبه مي

(2) 23

2 c

p
RR R




  

چگالي حال  پيوسییته )مایع(  𝜌𝑐اختلاف فشییار موثر و  Δ𝑝که در آن 
 اس   

، با توجه به رمپ خطي نزولي فرض شییده ′′′𝑁 چگالي عددي حباب، 
 شود: صورت زیر محاسبه ميبه

 
'''

0

'''

0

0.5
'''

0.52( 1)(1 ) 1

d

dd

N
N

N





  
  

   

 )8( 

𝑁0
چگالي عددي اوليه حباب اسیی  که به مشییخصییات حال  مایع   ′′′

ستفاده قرار مي      س  و براي سوخ  دیزل که اکثراً مورد ا سته ا گيرد واب
  ]9اس  ] 1210برابر

 اختلاف فشار موثر شامد اثرات نوسانات فشار اس  و برابر اس  با:

(3) 2
( )

3
sat E c cp p p C k    

ضریب اگلر بوده و وابسته به سطح آشفتگي محلي     𝐶𝐸در معادله فوق، 
بررسییي تأثير آشییفتگي بر روي فشییار محلي  اسیی   این ضییریب به 

 پردازد مي

 تبادل بين حالتي لخَتي -2-2-2
حال  مایع و بخار با در نظر گرفتن تأثير نيروهاي         دوتبادل لیختي بين  

 شود:صورت زیر محاسبه ميپسا و پخش آشفتگي به

(4) '''1

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

DC  ،ضییریب پسییاrv  ،سییرع  نسییبي بين دو حال  مایع و بخارTDC 
شفتگي و    س       Kضریب پخش آ شفتگي ا شي آ بيانگر  ′′′𝐴انرژي جنب

زائي سازي حفرهچگالي سطح مشترک بين دو حال  اس  و براي شبيه    

 :شودصورت زیر محاسبه ميپسا به

(5) 
1 2

''' 2 3 3''' (36 ''')i b dA D N N     
سا تابعي از عدد رینولدز حباب بوده و به    سبه    ضریب پ صورت زیر محا

 [:10شود ]مي

(6) 
0.75192

(1 0.1Re ) Re 1000
Re

Re 1000
0.438

b b

bD

b

C


  

  
 



  

 شود:صورت زیر تعریف ميعدد رینولدز حباب نيز به

(7) Re
r b

b

c

v D




   

 سازی فوارهحاکم بر شبيه معادلات -2-3
شبيه  س      گرانژي به -سازي فواره، رویکرد اویلري در  شده ا کاربرده 

البته در رابطه با حال  مایع، امروزه عملا تمامي محاسیییبات مربوط به 
صورت         سته  س سي بر پایة روش آماري قطره گ فواره در محيط مهند

معمولي براي گيرد  این روش با حد کردن معاد ت دیفرانسیییيد      مي
ها مسیییير، لیختي، انتقال جرم و حرارت قطرات واحد که هر کدام از آن

عضیییو یک گروه قطرات بدون فعد و انفعال داخلي یکسیییان که یک 
 [  معاد ت حاکم عبارتند از: 11شود ]شود، انجام ميدسته ناميده مي

 معادله بقاي لختي

(8) id

d idr ig ip ib

du
m F F F F

dt
    

 نيروي پسا اس  و برابر اس  با: idrFکه در آن، 

(9) 1
.

2
idr g d d rel irelF A C u u 
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(10) 

0.68724
(1 0.15Re ) Re 1000

Re

0.44
Re 1000

d d
d p

D

d

p

C
C

C


  

 
  
  


 

سبه مي   عدد رینولدز ذره به لزج   𝜇𝑔شود که در آن  صورت زیر محا
 سيال اس  

(11) Re
g rel d

d

g

u D


 

(، تمامي نيروهاي سطحي و بدني روي قطره فواره لحاظ 14در معادله )
نيروهاي فشییاري و سییایر نيروها در  اند  از آن جایي که بزرگي شییده

مقایسه با نيروهاي پسا و گرانشي قابد اغماض اس ، فقط نيروي پسا      
شامد مؤلفه  شي      روي قطره فواره ) سکوز( براي فروپا شار و وی هاي ف

 [ 12اوليه و ثانویه فوارة سوخ  مایع لحاظ شده اس  ]
 صورت زیر اس :شتاب قطره در محيط گازي نيز به

(12)
3 1

( ) (1 )
4

g gid

D g d ig id i

d d d

du
C u u u u g

dt D

 

 
     

سییازي دوکووید در تبخير، هاي اسییتفاده شییده شییامد شییبيه زیر الگو
سازي تزریق گلوله  کنش ميان ذرات، شبيه سازي ارورکه در بر هم شبيه 

و  Arسازي مشخصة شعاع قطره     در فروپاشي اوليه اس   در این شبيه   
بيانگر شعاع واقعي قطره و نرخ  Rاس    𝜏𝐴ي زمان فروپاشي مشخصه 

 فروپاشي آیرودیناميکي به صورت زیر قابد محاسبه اس :
 

(13) 
 

2.

a

a

a a

r rdr
R

dt C 

 
   

 
 

 
(14) 

1.ar C  
شبيه    شي و  به 2Cو  1Cسازي،  ضرایب ثاب   منظور تنظيم زمان فروپا

گيرند  نرخ فروپاشییي مشییخصییه شییعاع قطره مورد اسییتفاده قرار مي 
 𝜏𝑇و زمان اغتشیییاش 𝑟𝑇 هاي طول اغتشیییاش اغتشیییاش از مقياس

 شود محاسبه مي

(15) 
1.5

0.75

T

k
r C 


 

(16) T

k
C 


 

(17) 3

4

T

T

r C rdR

dt C 


   

 هاي مسئله اند ثاب  4cو  3c(، 22در معادله )
با صیییرف نظر کردن از تأثير پخش شیییدگي، معادله اغتشیییاش براي 

 شود:سوخ  مایع مي تواند به صورت زیر نوشته 

(18) k

dk
S

dt
   

(19)  . . ε k

d
C S

dt k

 
   

شاش    Kدر معاد ت فوق  شي اغت شاش و  𝜀، انرژي جنب نرخ تلفات اغت
C  شبيه س  و تأثير حفره  ثاب   شده   𝑆𝑘زائي توسط ترم  سازي ا اعمال 

س    شبيه      ا شي ثانویه،  شده براي فروپا ستفاده  سازي موج  زیرالگوي ا
سییازي نرخ کاهش شییعاع قطره نسییب  به زمان اسیی   در این شییبيه

 شود:صورت زیر ارائه ميبه

(20) ( )stable

a

r rdr

dt 


  

 سازي اس  و برابر اس  با:زمان فروپاشي شبيه 𝜏𝑎که در آن، 

(21) 23.726
a

C r


 


 
 

شعاع   𝑟𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒کند  سازي را تصحيح مي  زمان فروپاشي شبيه   𝐶2ثاب  

ترین رشد مربوط به موج با سریع 𝛬نهایي قطره و متناظر با طول موج 
 روي سطح قطره اس    

(22) 
1stabler C  

شد موج   𝛬طول موج  سيال        𝛺و نرخ ر صات محلي  شخ سته به م واب
 شوند:صورت زیر بيان ميبوده و به

(23) 
0.5 0.7

1.67 0.6

(1 0.45 )(1 0.4 )
9.02

(1 0.87 )g

oh T
r

We

   
  

 
 

(24) 
1.53

0.5

0.6

0.34 0.38
( )

(1 )(1 1.4 )

gd
Wer

Oh T






 

 
  

 

 عدد اونسورگ اس  و داریم: Ohعدد وبر و  Weدر معاد ت فوق، 

(25) 0.5T Oh We   
 

 محاسبات عددی -3

 افشانه -3-1
شانة دیزل       ضر، اف ستفاده در مطالعه حا شانه مورد ا شده   CRI1اف توليد

، پنج Mini-sacهاي توسیییط شیییرک  بوش متعلق به گروه افشیییانه
سوراخ    ساني از هم قرار گرفته   سوراخي که در آن  صله یک اند، ها با فا

س   به  سبات عددي با  ا منظور افزایش دق  و کاهش مدت زمان محا
اي و هاي استوانه توجه به شرط مرزي متقارن افشانه، در سوراخ افشانه    

سازي  داراي خان شبيه  دهم و در افشانه سازي تنها یک مخروطي شبيه 
 پنجم از کد هندسه افشانه صورت گرفته اس   تنها یک

منظور بررسیییي تأثير ایجاد چرخش درون سیییوراخ افشیییانه و نحوة به
سوزن بر ایجاد پدیدة حفره  سوراخ     جابجایي  زائي و مشخصات فواره از 

ستوانه    شانة ا ستفاده  اف اي و مخروطي داراي خان و دو نحوة متفاوت ا
صورت  به kشانة مخروطي یک افشانه، ضریب    شده اس   در سوراخ اف   

 شود:زیر تعریف مي

(32) 𝑘 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
𝐷𝑖𝑛 [𝜇𝑚] − 𝐷𝑜𝑢𝑡  [𝜇𝑚]

10 [𝜇𝑚]
 

قطر خروجي سیییطح مقطع دایروي outDقطر ورودي و  inDکه در آن، 
صنع  خودرو،         س   معمو  در کاربردهاي مربوط به  شانه ا سوراخ اف

  مشخصات هندسي سوراخ     ]13اس  ]  2تا  1.1این ضریب بين اعداد  
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شانه  ستوانه اف شده    1اي و مخروطي همگرا در جدول هاي ا شان داده  ن
 اس  
 

 هاي افشانه: مشخصات هندسي سوراخ افشانه1جدول 

 مخروط همگرا استوانه هندسه افشانه

 k (-) 0 1.3ضریب 

 0.13 0.143 (mmقطر ورودي )
 0.13 0.13 (mmقطر خروجي )

 0.7 0.7 (mm) افشانهطول 
 شعاع منحني ورودي افشانه

(𝜇m) 
2 10 

نشان داده شده    متیيرهاي هندسي مربوط به سوراخ افشانه    3در شکد  
شکد،    س  که در این  شانه   Dا سوراخ اف  L، قطر در ورودي و خروجي 

 اس    شعاع منحني در ورودي سوراخ افشانه rو  طول افشانه
همگن سییوخ  و اکسییيدکننده، افزایش شییدت  منظور ایجاد مخلوطبه

خان راسییتگرد  4توربو نسییي و بهبود کيفي  اتميزه شییدن سییوخ ، 
متر درون سییوراخ افشییانة ميلي 0.1متر و  گام ميلي 0.04داراي ارتفاع 

 مخروطي همگرا ایجاد شده اس   
افزار اي وي اس  که با کمک نرم  4صورت شکد  بندي افشانه به شبکه 

شکد، به دليد تیييرات زیاد      ال فایر ان س   با توجه به این  شده ا جام 
ستفاده     شبکه بندي ریزتري ا سوراخ، در این ناحيه از  جریان در ورودي 

شبکه، به        ستقلال حد از  سي ا س   براي برر مطالعه تأثير اندازه شده ا
شانه داراي           سوراخ اف سوخ  خروجي از  شار جرمي جریان  شبکه بر 

مختلف پرداخته  هاي افشانه ل  پایه و هندسه نحوة جابجایي سوزن حا 
 شده اس   

اي و مخروطي در هاي اسییتوانهدر سییوراخ افشییانه 5با توجه به شییکد
سلول   شانه    154000تعداد  سوراخ اف سلول   و در  داراي خان در تعداد 

شار جرمي جریان سوخ  خروجي افشانه به مقدار یکنواختي     716148
سییلول محاسییباتي براي حد جریان داخد  رسیید  لذا از این تعداد مي

اي و مخروطي، هاي استوانهافشانه استفاده شده اس   در سوراخ افشانه
با اندازه  92400و نزدیکي ورودي سوراخ برابر  ها در افشانهتعداد سلول
سط دانه  سم     𝜇𝑚 1.5بندي متو ستفاده در ق سلول مورد ا هاي و تعداد 

 اس    𝜇𝑚 5بندي اندازه متوسط دانهبا  61600مانده نيز باقي
و  ها در افشییانهدر سییوراخافشییانة مخروطي داراي خان، تعداد سییلول 

سوراخ برابر   سط دانه  430000نزدیکي ورودي   𝜇𝑚بندي با اندازه متو
با  286148مانده نيز هاي باقيو تعداد سلول مورد استفاده در قسم     1

سط دانه  س  𝜇𝑚 5بندي اندازة متو شدن      بها صفر منظور جلوگيري از 
سلول   شبکه  ضخام   سوزن در  شانه  ها حداقد مقدار جابجایي  بندي اف

 در نظر گرفته شده اس    𝜇𝑚 20برابر با 
شور          سازي دیزل رایج در ک شبيه  ستفاده در این  هاي سوخ  مورد ا

س  که خواص آن در دماي   سانتي گراد در جدول   40اروپایي ا درجه 
 [  14و 8شده اس  ]نشان داده  2

سب زاویة ميد   سوزن بر ح هاي مختلف لنگ در نحوة نمودار جابجایي 
شکد   ستکه در آن نحوة یک حال        6مورد نظر در  شده ا شان داده  ن
منظور بررسییي تأثير تیيير شییيب نمودار  به 3و2هاي پایه اسیی   نحوة

شیییدن آن و همچنين تأثير  جابجایي سیییوزن در زمان باز و بسیییته      
ان بازبودن سییوزن افشییانه بر روي رفتار جریان سییوخ  مایع  زممدت

شانه      شار جرمي خروجي از اف شانه، مقدار  شدت وقوع پدیدة  درون اف  ،
شده   حفره سوخ  دیزل انتخاب  اند  زائي و رفتار هيدرودیناميکي فوارة 

 دور بر دقيقه اس   3750همچنين سرع  دوراني موتور برابر

 
 هاي مورد استفادهانه: هندسه و ابعاد افش3شکد 

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 داراي خان بدون خان، )ب( افشانه بندي افشانه، )الف( افشانه: شبکه4شکد 
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 )الف(

 
 )ب(

: شار جرمي خروجي براي مقادیر متفاوت سلول در افشانه با نحوة 5شکد 
 داراي خان بدون خان، )ب( افشانه جابجایي سوزن حال  پایه، )الف( افشانه

 
 گراددرجه سانتي 40: خواص سوخ  دیزل در دماي2جدول 

 بخار مایع حال  سوخ 

چگالي)
kg

m3) 825 5 

 0.0021 0.00001 (Pa.sلزج )
 - 1000 (Paفشار بخار)

 
زائي اف  فشار درون سوراخ سوراخ افشانه منجر به ایجاد پدیدة حفره

دیزل بخار( در همين دليد جریان دو حالتي )دیزل مایع و شود  بهمي
 نظر گرفته شده اس  

                                                 
1 Common rail  

 
 ]15: نحوة جابجایي سوزن بر حسب زاویه ميد لنگ در حال  پایه ]6شکد 

 و متیير

 

ستفاده      شبيه  شفتگي مورد ا شرایط مرزي و اوليه     k-𝜀سازي آ س    ا
شبيه  شانه در حال  پایه در جدول    براي  شده     3سازي اف شان داده  ن

شترک     ضر عموماً از فناوري تیذیه م س   در حال حا شانه  1ا هاي  در اف
ستفاده مي  شش      دیزل ا شار تزریق در طول فرایند پا شود که در آن ف

دي و   بنابراین شییرط مرزي در ورو]16سییوخ  تقریباً ثاب  اسیی  ] 
 خروجي افشانه از نوع فشار ثاب  در نظر گرفته شده اس   

 
: شرایط اوليه و مرزي جریان سيال درون افشانه3جدول   

 دما فشار شرایط

 کلوین 313 بار 1350 شرایط اوليه

 شرایط مرزي
 بار 1350فشار ورودي: 

- 
 بار 10فشار خروجي: 

 
سته      شرایط مرزي در طرفين قطاع نيز از نوع تقارن  س س   گ سازي  ا

براي لیختي، آشفتگي و کسر حجمي از نوع با دس  مرتبه دوم و براي 
پيوستگي از نوع تفاضد مرکزي اند  ضرایب مادون رهایي براي لیختي، 
سر حجمي به         شفتگي و ک شفتگي، نرخ تلفات آ شي آ شار، انرژي جنب ف

شترین و کمتری  0.3و  0.15، 0.15، 0.1، 0.3ترتيب برابر ن تعداد اند  بي
فرض شیییده اسییی    10و  160تکرار براي معيار همگرایي به ترتيب  

بادل جرم مابين دو حال  توسیییط شیییبيه       زائي خطي سیییازي حفرهت
شبيه      شبيه  س   در این  شده ا ضریب اگلر، عدد چگالي،    سازي  سازي 

شباع به ترتيب برابر با      شار ا و 1، 1210، 1.2ضریب کاهش چگالش و ف
 اس    در نظر گرفته شده 1000
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زائي، سییازي نيروي پسییاي حفره تبادل لیختي مابين دوحال  با شییبيه
سازي ضریب پراکندگي و ساتو به ترتيب انجام شده اس   در این شبيه 

سبه مقادیر مرزي از    0.6و  0.1برابر س   براي محا شده ا در نظر گرفته 
هاي مشتق موجود در معاد ت از  روش برونيابي و براي محاسبة جمله 

شار      روش س   همچنين براي کوپد ف شده ا ستفاده  -حداقد مربعات ا
 استفاده شده اس   1لیختي از روش ساده

 

 فواره -3-2
شبيه  هاي مختلف سازي و مشاهده نتایج فواره حاصد از هندسه     براي 

هاي متفاوت جابجایي سییوزن از یک محفظة و نحوة سییوراخ افشییانه 
ستوانه  ميليمتر  130متر و ارتفاع ليمي 40اي حجم ثاب  باقطر احتراق ا
   ]12آورده شده، استفاده شده اس  ] 7که در شکد 

سییازي فواره حاصیید با توجه به نتایج بررسییي اسییتقلال حد از شییبيه
سلول     س   نتایج مربوط به     248000شبکه، در تعداد  صورت گرفته ا
 نشان داده شده اس    8این بررسي در شکد 
منظور افزایش دق  سییوخ  به ، در محد پاشییش7باتوجه به شییکد

بندي ریزتري اسییتفاده شییده اسیی   نتایج محاسییبات عددي از شییبکه
شکد       شبکه براي فواره در  ستقلال حد از  سي ا شان   8مربوط به برر ن
بار و  10داده شده اس   سيال مورد استفاده هواي متراکم داراي فشار      

انيه ثميلي0.8زمان کد تزریق سییوخ  کلوین اسیی   مدت 300دماي
 5×10-7ثانيه تا   1×10-8اسییی   گام زماني مورد اسیییتفاده در حد از  

 هاي کوچکتر در شروع حد اس   ثانيه، با گام

ستفاده    شفتگي مورد ا س   گسسته     k-𝜀الگوي آ سازي براي لیختي و  ا
سرحجمي       شفتگي، انرژي وک ضد مرکزي وبراي آ ستگي از نوع تفا پيو

ایي براي لیختي، فشییار، انرژي ازنوع با دسیی  اند  ضییرایب مادون ره
ها جنبشي آشفتگي، نرخ تلفات آشفتگي، انرژي و معاد ت انتقال گونه   

 اند   0.8و  0.8، 0.4، 0.4، 0.2، 0.6ترتيب برابر به
و  100بيشییترین و کمترین تعداد تکرار براي معيار همگرایي به ترتيب 

شار     10 س   همچنين براي کوپد ف شده ا ساده  -فرض  لیختي از روش 
 استفاده شده اس   

 
 ايبندي محفظه احتراق استوانه: شبکه7شکد 

                                                 
1 Simple 

 
 : طول نفوذ فواره براي مقادیر متفاوت سلول8شکد 

 

 عددیسازی اعتبارسنجي شبيه -4
صد، به   به سي دق  نتایج عددي حا سه داده منظور برر هاي عددي مقای

طول نفوذ و قطر متوسییط ذرات پاشییيده شییده حاصیید    مشییخصییه 
شبيه  شانه    از سوراخ اف ستوانه سازي  اي ومخروطي همگرا بانحوة هاي ا

 ]8و عددي موجود ] ]15جابجایي سوزن درحال  پایه با نتایج تجربي ] 
 پرداخته شده اس   

تطابق خوبي بين نتایج تجربي و عددي وجوددارد   9ا توجه به شیکد  ب
شبيه   صد از  سازي مربوط به طول  عل  تفاوت اندک مقادیر عددي حا

اي و مخروطي همگرا با مقادیر هاي اسییتوانهنفوذ در سییوراخ افشییانه 
اي در حال  تجربي موجود، تفاوت چگالي گاز محفظه احتراق اسییتوانه

در نظرگرفتن حداقد مقدار جابجایي سیییوزن برابر با  واقعي با عددي و
 𝜇𝑚20    اس 

کلوین، تقریباً برابر با  300بار و دماي  10چگالي هواي متراکم با فشار 
𝑘𝑔

𝑚3 11.6   که چگالي هواي فشرده مورد استفاده در این   اس  درصورتي

𝑘𝑔سازي  شبيه 

𝑚3 1.19   س   چگالي کم گاز محفظه شده ا در نظر گرفته 
شود که در لحظات اوليه پاشش نيروي مقاوم کمتري   احتراق باعث مي

شده و منجر به افزایش طول نفوذ       صد وارد  سم  گاز به فواره حا از 
 آن گردد 

شش       سوخ  پا شش و افزایش مقدار  ش  زمان پا شده به درون  با گذ
قادیر تجربي      محفظه مورد نظر، طول نفوذ ف  به م ته و  یاف واره افزایش 

شوند  همچنين با در نظر گرفتن حداقد جابجایي  مورد نظر نزدیک مي
منظور جلوگيري از صییفرشییدن ضییخام    به 𝜇𝑚20سییوزن برابر با 

و در نتيجه مقدار جرم  ها، مقدار شیییار جرمي خروجي افشیییانهسیییلول
پاشش با حال  زمان شده به درون محفظه احتراق در طول مدتپاشش

همين دليد طول نفوذ فواره حاصییید با    واقعي اندکي تفاوت دارد و به   
 مقادیر تجربي اندکي متفاوت خواهد بود  
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شبيه   شار قوي در  دليد سازي جریان دو حالتي، به با توجه به گرادیان ف
سر مدت        سرتا شانه در  سوخ  مایع درون اف ثاب  در نظرگرفتن دماي 

سییوخ  تبخيرشییده در حال  دماي ثاب  با زمان پاشییش، مقدار جرم 
حال  دماي غير ثاب  سییوخ  متفاوت بوده و در نتيجه قطر متوسییط  

 ذرات پاشيده شده براي این دو حال  با هم متفاوت هستند  

 
 )الف(

 
 )ب(

: اعتبارسنجي نتایج عددي با نتایج تجربي و عددي ، )الف( نتایج 9شکد 
 تجربي طول نفوذ فواره، )ب( نتایج عددي قطر متوسط ذرات 

 
ضمن به  سب   در  دليد کمتربودن چگالي هواي درون محفظه احتراق ن

صد کاهش یافته   به مقدار واقعي، مقدار نيروي مقاوم وارده بر فواره حا
گيرد و پس از گذش  شي آن با شدت کمتري صورت ميو فرایند فروپا

ستخراج      سب  به مقادیر ا شش، قطر ذرات ن شده  مدت زمان ابتدایي پا
یابد  با گذش  زمان، مقادیر عددي حاصد به مقادیر موجود افزایش مي
 شوند موجود نزدیک مي

 

 بحث بر روی نتایج -4

 افشانه -4-1
یدة حفره    نه ی  پد مد  زائي درون سیییوراخ افشیییا کي از مهمترین عوا

تأثيرگذاردر رفتار هيدرودیناميکي فوارة سوخ  و اتميزه شدن آن اس   

شانه     سوراخ اف سه  سوخ  و دماي آن   هند سوزن، نوع  ، نحوة جابجایي 
 در شدت وقوع این پدیده تأثيرگذار اند  

استوانه را به مخروطي همگرا تیيير   بدین منظور هندسه سوراخ افشانه   
و نحوة جابجایي متفاوت اسییتفاده گردیده اسیی   همچنين  داده و از د

 منظور ایجاد جریان چرخشییي فوارة سییوخ ، از خان درون افشییانه به
 استفاده شده اس   

شدت وقوع پدیدة حفره   به سي  شانه به    منظور برر سوراخ اف زائي درون 
سه      شانه با هند سر حجمي حال  مایع براي اف سي ک هاي ها و نحوةبرر

تفاوت در مدت زمان تزریق سییوخ  پرداخته شییده اسیی    جابجایي م
زمان تزریق در شییکد نمودار کسییر حجمي حال  مایع بر حسییب مدت

شکد پدیدة حفره       10 س   باتوجه به این  شده ا شان داده  زائي درون ن
ستوانه     شانة ا شانة مخروطي همگرا با     سوراخ اف سوراخ اف سب  به  اي ن

دليد آن کمتربودن قطر و شعاع  شدت نسبتاً بيشتري رخ داده اس  که     
ستوانه    اي نسب  به مخروطي همگرا  منحني در ورودي سوراخ افشانة ا

 اس   

 
: کسر حجمي حال  مایع براي افشانه در حا ت مختلف سوراخ 10شکد 

 افشانه

 
منجر به افزایش اف   کمتربودن قطر و شییعاع منحني ورودي افشییانه 

شانه        سوراخ اف سيال درون  شار  زائي درون آن با شود و لذا حفره ميف
دهد  با ایجاد خان درون سوراخ افشانة مخروطي شدت بيشتري رخ مي 
سه     همگرا، پدیدة حفره سایر هند سب  به  شدت کمتري ن ها رخ زائي با 

دهد  دليد این امر افزایش تلفات جریان سیییوخ  مایع و افزایش        مي
  که در نتيجه، این داراي خان اسیی فشییار به مقدار کم درون افشییانه

زائي با شییدت کمتري نسییب  به شییود تا حفرهافزایش فشییار باعث مي
 سایر حا ت رخ دهد  

سوزن در زمان      شيب نمودار جابجایي  سوزن،  در تیيير نحوة جابجایي 
شانه بر        سوزن اف شدن آن و همچنين مدت زمان بازبودن  سته  باز و ب

 ذار هستند  رفتار جریان سوخ  مایع درون افشانه تأثيرگ
شدن با افزایش شيب نمودار نحوة جابجایي سوزن در هنگام باز و بسته   

زمان بازبودن سوزن افشانه نسب  به نحوة آن و همچنين افزایش مدت
زائي به دليد افزایش تلفات جریان سییوخ  جابجایي اوليه، پدیدة حفره
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شدت کمتري د        شتري، با  سبتاً بي شار به مقدار ن رون مایع و افزایش ف
 دهد  هاي جابجایي جدید رخ ميداراي خان و نحوة افشانه

نتایج توزیع کسر حجمي حال  مایع درون سوراخ افشانه در پنج سطح     
نشییان داده  11زمان انتهاي پاشییش در شییکد مقطع متوالي در مدت 

 شده در حال  ایجاد خان درون افشانهشده اس   با توجه به نتایج ارایه 
حا ت، توزیع کسیییر حجمي حال  مایع در نقاط      نسیییب  به سیییایر    

 ها صورت گرفته اس  وسيعتري نسب  به سایر هندسه

 
 

 هندسه افشانه ثانيهميلي 0.8
 

 

 استوانه

 

 مخروط

 

 -مخروط باخان
 1نحوة 

 

 -مخروط باخان
 2نحوة 

 

 -مخروط باخان
 3نحوة 

-هر حال  در مدت در : توزیع کسر حجمي حال  مایع درون افشانه11شکد

 زمان انتهاي پاشش

 
همچنين خطوط جریان درون سوراخ افشانه داراي خان و سوراخافشانة 

شکد   س   با       12مخروطي همگراي بدون خان در  شده ا شان داده  ن
شانه   شکد، ایجاد خان درون اف منجر به حرک  چرخشي   توجه به این 

  شده که تا خروجي آن ادامه دارد  سوخ  درون افشانه

  
 )ب( )الف(

: خطوط جریان درون سوراخ افشانه، )الف( بدون خان، )ب( داراي 12شکد 
 خان

 

 فواره -4-2
، نحوة منظور بررسییي تأثير تیيير همزمان هندسییه سییوراخ افشییانه  به

جابجایي سوزن و  ایجاد جریان چرخشي بر روي رفتار هيدرودیناميکي   
 بررسي مشخصات آن پرداخته شده اس   فواره دیزل، به

مهمترین مشیییخصیییات فوارة سیییوخ  عبارتند از: طول نفوذ، زاویة      
شي فواره و         شماي فروپا شده   شيده  سط ذرات پا مخروطي و قطر متو

 نشان داده شده اس   13نامگذاري مشخصات آن در شکد 
                                

 
 ]17فواره و مشخصات آن ]اي از فروپاشي : طرحواره13شکد

 
نمودارهاي طول نفوذ فواره و قطر متوسط ذرات پاشيده شده در شکد     

نشییان داده شییده اسیی   همچنين نتایج شییار جرمي و سییرع  در  14
شانه  شکد   خروجي اف شده    16و  15هاي در هر قسم  در  شان داده  ن

 اس   
نسب   دهند که سوراخ افشانة مخروطي همگرا   نتایج حاصد نشان مي  

اي طول نفوذ فواره بيشتري دارد که دليد آن افزایش سرع  به استوانه
در خروجي سیییوراخ افشیییانة مخروطي همگرا به عل  کاهش تلفات       
شده  براي         شيده  سط ذرات پا س  ولي قطر متو صطکاکي درون آن ا ا

 تقریباً یکسان اس    هر دو افشانه
ستوانه    زائي و در سوراخ افشانة   حفرهاي، وقوع پدیدة در سوراخ افشانة ا

منجر به بهبود  مخروطي همگرا، افزایش سییرع  در خروجي افشییانه 
 یابد  فروپاشي فوارة سوخ  گردیده و در نتيجه قطر ذرات کاهش مي
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 )الف(

 
 )ب(

: طول نفوذ فواره )الف( و قطر متوسط ذرات پاشيده شده )ب( براي 14شکد 
 وسوزن سوراخ افشانههاي مختلف ها و نحوةهندسه

 

 
-با هندسه و نحوة : نرخ جریان جرمي خروجي براي افشانه15شکد 

 هاي جابجایي مختلف

 
هاي با هندسه و نحوة : سرع  متوسط در خروجي براي افشانه16شکد 

 جابجایي مختلف 

 
شانه   سرع  در خروجي اف سبي بين ذرات فواره و   با افزایش  سرع  ن  ،

شرده درون مح  نيروي  یابد و در نتيجهفظه احتراق افزایش ميهواي ف
شود، افزایش یافته و  پساي هوا که منجر به فروپاشي فوارة سوخ  مي   
 شود  منجر به کاهش قطر متوسط ذرات پاشيده شده مي

با کاهش تلفات اصییطکاکي درون سییوراخ افشییانة مخروطي همگرا،   
جرمي خروجي نيز سرع  در خروجي آن افزایش یافته و در نتيجه شار 

توان گف  طور کلي ميیابد  بهاي افزایش مينسییب  به حال  اسییتوانه
که با ایجاد خان و تیيير نحوة جابجایي سیییوزن، زاویة مخروطي فواره 
سب  به         شدة آن ن شيده  سط ذرات پا افزایش و طول نفوذ و قطر متو

 یابد  حال  بدون خان کاهش مي
ایي سییوزن، تلفات اصییطکاکي درون  با ایجاد خان و تیيير نحوة جابج

یابد که در افزایش یافته و لذا سرع  در خروجي آن کاهش مي  افشانه 
شار جرمي خروجي     سوخ  و  نهای  منجر به کاهش طول نفوذ فوارة 

سب مدت    آن مي سر حجمي حال  مایع بر ح زمان شود  طبق نمودار ک
حجمي هاي داراي خان، مقدار کسییر (، در افشییانه10پاشییش )شییکد 

زمان انتهاي   هاي بدون خان در مدت    حال  مایع نسیییب  به افشیییانه       
ها رخ داده زائي با شدت کمتري در آن پاشش بيشتر بوده و پدیدة حفره  

 اس   
هاي داراي خان همين عل  مقدار شیییار جرمي خروجي در افشیییانه  به

پاشیییش )    )چرخشیییي( در مدت  هاي  𝑡زمان انت = 0.8 𝑚𝑠   ند ( همان
دون خان )غيرچرخشییي( نزدیک صییفر نبوده و بيشییتر از هاي بافشییانه

شانه    آن س   همچنين چرخشي بودن جریان در اف هاي داراي خان ها ا
هاي بدون نسب  به افشانه   منجر به افزایش شار جرمي خروجي افشانه  

 شود  زمان انتهاي پاشش ميخان در مدت
سم  درمدت      شده در هر ق سبه  شش  زمان انتهساختار فوارة محا اي پا

ارائه شییده اسیی   با توجه به این شییکد، ایجاد جریان   17در شییکد 
شي منجر به افزایش زاویة مخروطي فواره مي  شود  همچنين در  چرخ
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، زاویة مخروطي فواره  2داراي خان با نحوة جابجایي      حال  افشیییانه   
 نسب  به سایر حا ت بيشتر اس   

نسب  به سایر حا ت    دليد آن بيشتر بودن شار جرمي خروجي افشانه   
شییود که سییوخ  بيشییتري وارد اسیی   افزایش شییار جرمي سییبب مي

یابد  محفظه احتراق شییود و لذا مقدار جرم بخار توليدشییده افزایش مي
در این حال ، بخارات توليدشده با آزادي بيشتري از قطرات مایع مشابه 

 شود  حرک  خواهند کرد که منجر به افزایش زاویة مخروطي فواره مي
شانه        سوراخ اف صطکاکي براي  سوزن، تلفات ا  با تیيير نحوة جابجایي 
داراي خان نسب  به نحوة حال  پایه کاهش یافته و با افزایش سرع    

یابد  با ایجاد خان، قطر متوسییط در خروجي، طول نفوذ آن افزایش مي
یابد که متوسط ذرات پاشيده شده  نسب  به حال  معمولي کاهش مي    

ها با گاز    پخش یکنواخ  ذرات و افزایش سیییطح تماس آن   دليد آن 
جاد          يد ای به دل ند تبخير  ظه احتراق و بهبود فرآی متراکم درون محف

 اس   حرک  چرخشي درون افشانه

 
 

 هندسه افشانه ثانيهميلي 0.8

 

 استوانه

 

 مخروط

 

 -مخروط باخان
 1نحوة 

 

 -مخروط باخان
 2نحوة 

 

 -مخروط باخان
 3 نحوة

زمان انتهاي : ساختار فوارة محاسبه شده در هر حال  در مدت 17شکد
 پاشش

 گيرینتيجه-5
سوزن و ایجاد جریان چرخشي    در این مقاله تأثير تیيير نحوة جابجایي 
سوخ  مایع درون آن و         شانه بر روي جریان  سوراخ اف سوراخ  درون 

 رفتار هيدرودیناميکي فوارة سوخ  دیزل بررسي شده اس   
شانه      سوراخ اف شانه با  ستوانه بدین منظور ابتدا اف اي و مخروطي هاي ا

شبيه  سوخ  مایع،        همگرا  سي جریان داخلي  س   در برر شده ا سازي 
زائي در سییوراخ دهند که پدیدة حفرهنتایج عددي حاصیید نشییان مي 

ستوانه   سوراخ افشانة مخروطي       افشانة ا سب  به  شدت بيشتري ن اي با 
 دهد  همگرا رخ مي

همچنين سییرع  فوارة سییوخ  در خروجي سییوراخ افشییانة مخروطي 
دليد کمتر بودن تلفات اصطکاکي بيشتر   اي بههمگرا نسب  به استوانه  

بوده و لذا طول نفوذ فواره بيشتري دارد ولي قطر متوسط ذرات پاشيده    
 تقریباً یکسان اس    شده  براي هر دو افشانه

شان مي    صد در این مرحله ن زائي درون هند که پدیدة حفرهدعددي حا
داراي خان نسیییب  به نوع بدون خان با شیییدت کمتري رخ  افشیییانه

شخص گردید که ایجاد خان        مي صات فواره م شخ سي م دهد  در برر
منجر به افزایش زاویة مخروطي فواره و کاهش طول     درون افشیییانه 

نفوذ و قطر متوسییط ذرات پاشییيده شییده  به دليد حرک  چرخشییي   
 شود  سوخ  مي

یة مخروطي فواره مي   هاي دیزل، افزایش زاو به   در موتور ند منجر  توا
بهبود اختلاط سییوخ  و هوا و کيفي  اتميزه شییدن سییوخ  شییود  با 

به این   به   که افزایش طول نفوذ فوارة سیییوخ  مي  توجه  ند منجر  توا
سمبة موتور احتراق داخلي دیزل      سر  شتري از فواره با  برخورد ذرات بي

به افزایش هيدروکربن    گردد و در ن جه منجر  هاي نسیییوخته گردد،    تي
یة مخروطي فواره مي     یان چرخشیییي و افزایش زاو جاد جر ند از  ای توا

با دیواره محفظه احتراق      افزایش طول نفوذ و برخورد فوارة سیییوخ  
 جلوگيري کند  

توانند از طریق تیيير هندسییه و نحوة مشییخصییات فوارة سییوخ  مي 
یيير مشییخصییات خان ایجادشییده درون جابجایي سییوزن و همچنين ت

 مانند تعداد دورها، گام و ارتفاع، مهار و تنظيم بشوند  افشانه
 

 فهرست علائم

 C -ضریب ثاب ، 

 CD -ضریب پسا، 

 Cp -ضریب کانينگهام، 

 m D، قطر افشانه

 N fنيروي حجمي، 

 ms−2 gبردار شتاب جاذبه، 

 m L، طول افشانه

k,l ،kgm−2s−2 𝑀𝑘𝑙تبادل لیختي بين حال    

 pa pفشار، 
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m 𝑟𝑡مقياس طول اغتشاش،   

 m rشعاع حباب، 

 Re عدد رینولدز

 m SMDقطر متوسط ذرات پاشيده شده ، 

 s tزمان، 

 ms−1 uسرع  ذره، 

k ،ms−1 𝑣𝑘سرع  حال    

 We عدد وبر

 
 علائم یوناني

 k αkکسر حجمي حال  

k,l ،kgm−3s تبادل جرم مابين دو حال   𝑘𝑙
 

pa.s لزج  دیناميکي،   

Nm−1 کشش سطحي مایع،   

kgm -3چگالي،   

kg m−1s−2 تنش برشي،   

 هازیرنویس
 c حال  پيوسته

 d حال  گسسته

 D پسا
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper, the effect of the creation of swirly flow and the needle lift 
profile change have been investigated on the behavior of the diesel fuel 
spray. To this end, two-phase flow inside the diesel injector was 
simulated using the CFD. Solidworks software has been used for 
geometry creation and AVL-Fire software has been used for meshing 
and simulating. Firstly, the liquid flow and the spray characteristics of 
the nozzle holes with cylindrical and conical geometries with the same 
needle lift profile have been considered numerically. The numerical 
results of this step show that the conical nozzle hole has a longer 
penetration length than the cylindrical nozzle hole, but Sauter means 
the diameter of these two nozzles is almost the same. In the second 
step, to increase the spray cone angle and improve the atomization 
quality, spiral rifling like guide has been used in conical nozzle hole and 
the needle lift profile has been changed. Numerical results of this step 
show that these new nozzles have more spray cone angle and less 
penetration length and Sauter mean diameter than nozzles simulated 
in the first step. Thus the fuel spray characteristics can be controlled 
by the creation of swirly flow and changing the nozzle hole geometry 
and needle lift profile. Numerical results and experimental data were 
validated from previous researches. 
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