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چکیده 
مدل سازي دارند،درجه30و15، 10، 5سوراخه با دو سوراخ که زوایاي نزدیک به هم-انژکتور گروهدر این مطالعه

بر اساس نتایج . گردید و شبیه سازي سه بعدي نیز در رابطه با شعاع انحناي نازل براي انژکتور تک سوراخه لحاظ گردید
) lift-off(درجه باعث طول نفوذ بالاتر افشانه داخل محفظه گردیده و طول برخاست10ت آمده، انژکتور با زوایه به دس

این امر به نوبه ي خود موجب کاهش همزمان آلاینده هاي .دشودر احتراق ایجاد می بیشتريتأخیر در اشتعالشعله و
نحنا، با کاهش شعاع انحناي ورودي نازل، میزان کاویتاسیون داخل در مورد تأثیر شعاع ا. دوده و اکسید نیتروژن می شود

افشانه ي با قطرات ریزتر ایجاد می کند، بنابراین گرماي حاصل از ،نازل بیشتر شده و توربولانس حاصله از کاویتاسیون
شود ، درحالیکه به بدین ترتیب با افزایش گرماي احتراق، آلاینده اکسید نیتروژن بیشتر می. احتراق زیادتر می شود

.موجب ایجاد قطرات ریز افشانه، میزان دوده منتشره بطرز قابل توجهی کاهش خواهد یافت

تأخیر در - طول برخاست شعله- زاویه انحناي انژکتور گروه سوراخه- شبیه سازي دینامیک سیالات محاسباتی: هاي کلیديواژه
اشتعال

مقدمه-1
لی و تقاضاي فزاینده محافل محیط زیستی مبنی بر کاهش آلاینده ها، تحقیقات موتور به دلیل کاهش ذخایر سوخت فسی

مطالعات موتور به همین منظور،. در رابطه با افزایش راندمان و کاهش آلاینده ها از اهمیت فزاینده اي برخوردار شده است
تاور باید ایجاد گردد در حالیکه کمترین میزان اولاً حداکثر میزان توان و گش: حول دو محور اصلی متمرکز می باشدعمدتاُ

سوخت و رفتار افشانه در دوره پسا - مخلوط هوا.باید تا حد ممکن کاهش یابدثانیا محصولات احتراق. شودسوخت مصرف
و طول نفوذ( بستگی دارد در حالیکه احتراق از کیفیت افشانه پاشش شده در انژکتورتزریق عمدتا به مشخصات جریان سوخت

حباب بخار سیال سوخت ایجاد شده در ورودي به نازل به عنوان مهمترین عامل فروپاشی . ]2و1[تاثیر می پذیرد) قطر قطرات 
افزایش در نتیجهمطالعات مختلفی با تمرکز بر اتمیزاسیون بهتر سوخت ].6-3[جت سیال خروجی از نازل شناخته شده است

.]10- 7[کرومتر انجام گردیده استفشار تزریق و سوراخ هاي نازل در حد می
بر روي افشانه، احتراق و آلایندگی مورد بررسی قرار داده k-هندسه نازل را از لحاظ فاکتور]11[و همکارانSomاخیرا 

-نرخ تبخیر و اختلاط سوختمی تواند شدیدا) همگرایی(دن نازل اند و به این نتیجه گیري رسیده اند که میزان مخروطی بو
تبخیر و احتراق افشانه هاي سوخت دیزل و بنزینی که به داخل محفظه با حجم ثابت تزریق می شود در . کاهش دهدهوا را 

ارومیهدانشگاه ، دانشجوي دکتري-۱
ارومیهدانشگاه ، دکتراي مکانیک-2
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بر اساس تحقیقات صورت گرفته، افزایش دماي محیط موجب ].12[ه استیکی دیگر از مطالعات مدل سازي شد
ساختار تحقیقات بیشتري در رابطه با. می شودلیکه طول برخاست شعله کوتاهتري حاصلاافزایش توزیع دوده می شود در ح

تاثیر قطر سوراخ نازل و فشار تزریقی را بر رويآنها. صورت گرفته است]13[و همکارانKutiشعله و احتراق افشانه به وسیله 
اهش قطر کو طول برخاست شعله مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که) air entraiment(بدنبال کشی هوا 

بر . نازل و افزایش فشار تزریقی باعث کاهش دوده، زمان تاخیر کوتاهتر، و فاصله کوتاهتر مکان قرارگیري شعله خواهد شد
د که می تواند ناشی از نبرخاست شعله را کوتاهتر می کننازل هاي واگرا طول]14[و همکارانTaskiranاساس تحقیقات 

داده . ه استبر این تاثیر ناچیز عدد ستان سوخت بر روي ساختار شعله نیز گزارش شدعلاوه . سوخت پاششی باشدمیزان کم
مطالعه موردي اول . استخراج شده است]15[و همکارانGaoهاي تجربی نازل گروه سوراخه با دو نازل متقارن از کار تجربی 

با این حال . واقعی صورت گرفته استمگاپاسکال مطابق با شرایط4درجه کلوین و فشار محفظه 760در شرایط تبخیري
مطالعه موردي دوم ناظر بر آنالیز تیزي ورودي . مگاپاسکال نیز گسترش یافته است5و 3مطالعه عددي به فشارهاي محفظه در 

کهمی باشد]16[مجموعه داده هاي مورد دوم براي اعتباردهی بر گرفته از. بر روي احتراق و آلایندگی می باشد) r/d(نازل 
شرایط حاکم بر مورد مطالعاتی دوم بصورت. و نتایج تجربی استانگر ارتباط نزدیک بین مدلسازينتایج شبیه سازي شده نش

مطالعه حاضر . مگاپاسکال طی پروسه تجربی می باشد5مکعب و فشار رکیلوگرم بر مت9/59افشانه متراکم با چگالی محفظه 
.اویتاسیون و احتراق می باشدحاوي نکات جدید پیرامون  برهم کنش بین ک

نحوه شبیه سازي عدديواد و روشها و م- 2
کتور و محفظه ادلات اساسی حاکم بر مسئله در انژشبیه سازي سه بعدي با استفاده از روش حجم محدود براي حل مع

ه و به منظور جلوگیري از محفظه احتراق داراي شرایط تبخیري فشار و دماي بالا بود. احتراق مورد استفاده قرار گرفته است
. محفظه احتراق با حجم ثابت در نظر گرفته شده است،موتور و تمرکز بر پدیده احتراق و گسیلش آلایندگی هاپیچیدگی هاي 

براي اندازه گیري مشخصات افشانه پاشش شده به روش تجربی مورد استفاده قرار گرفته )LAS(پراکندگی جذب لیزر تکنیک
شرایط کاري آزمایش و نحوه اندازه .قابل دستیابی می باشد]18و17[رد نیاز به صورت مفصل در مقالات اطلاعات مو.است

.ارائه شده است2و1در جداول به همراه مشخصات سوخت مورد استفادهگیري افشانه

شرایط کاري تجربی مطالعه موردي حالت اول- 1جدول
کمیت ها مقادیر
Pressure Pa 4MPa

Temperature Ta 760K
Density ρa 20Kg/m3

Nozzle’s length to diameter ratio l/d 6/10
Injection pressure Pinj 120MPa
Injection quantity Qinj 4/3 mg
Injection duration tinj 6/0 ms
Cylinder length Lc 120mm

Cylinder diameter Dc 100mm

شده در آزمایشمشخصات سوخت استفاده - 2جدول 
Liquid phase Vapor phase Saturation pressure(Pa)

Density(kg/m3) Dynamic viscosity(Pa s) Density(kg/m3) Dynamic viscosity(Pa s)

828 00214/0 7 10-5 892
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. ژکتور صورت می گیردانداخلچندفازه دربصورتبخاطر تبخیر و ایجاد کاویتاسیون در نازل، شبیه سازي جریان سیال
k-ξ-fمدل سازي توربولانس بر اساس . درنظر گرفته می شوندفازهاي بخار و سیال به صورت جداگانه و به روش ناهمگن 

صورت گرفته ) analytical wall function(تابع دیواره تحلیلیصورت می گیرد در حالیکه رفتار دیواره بر اساس مدل
فروپاشی اولیه مسئول . فروپاشی اولیه و فروپاشی ثانویه: در دو مرحله متوالی صورت می گیردفرآیند فروپاشی افشانه.است

.می باشد ولی فروپاشی ثانویه در رابطه با ریز کردن بیشتر قطرات افشانه استپاشش شدهگسیختگی ستون جت اولیه سوخت
، ذخیره می باشد... آشفتگی، سرعت، چگالی، ومشخصات نازل در خروجی به صورت یک فایل که حاوي اطلاعات مربوط به 

" noz"با فرمت یرود و اطلاعات در هر مرحله از فایلبه عنوان شرایط مرزي در شبیه سازي محفظه احتراق بکار میشده و
برهم کنش ذرات افشانه با . می باشدKelvin-Helmholtzفروپاشی ثانویه بر طبق ناپایداري رشد سطحی .خوانده می شود

.]19[تا اینکه منطبق بر اصول جبري باشداستآماري بصورتبوده که روش کار آن بیشترO’Rourkeدر نظر گرفتن مدل 
براي مدل سازي احتراق به کار رفته است چرا که قادر به در نظر گرفتن توأم خواص شییمیایی و PDFمدل احتراقی 

به عنوان متغیر پیشروي واکنش، جزء cاین روش با معرفی . شددر طی تشکیل مخلوط در مرحله احتراق می باتوربولانس
:به صورت زیر معرفی می گرددPDFمعادله انتقال . ارائه می گرددh، و آنتالپی fمخلوط 
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:تبعیت می کند]zeldovich]20روابط حاکم بر شبیه سازي آلاینده هاي گسیلی از مکانیزم 
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دوده ایجاد شده ماحصل نرخاز شکل گیري دوده در طی احتراق،]Hiroyasu and Magnusson]21بر اساس بیان 
:دوده تشکیل یافته و دوده اکسید شده می باشد مه مطابق فرمول بندي ذیل می باشدتفاوت بین

formationsoot oxidation
dmdm dm
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:که در آن نرخ جرم دوده تشکیل یافته و اکسید شده بر اساس روابط زیر است
0.5 . expform ation a
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استقلال نتایج از مش زنی و اعتباردهی به نتایج- 3
با افزایش . وضوح شبکه بندي و تعداد سلول هاي دامنه بر روي صحت نتایج عددي شبیه سازي شده تأثیر گذار است

افزایش وضوح وسلول هاه رفته رفته همگرا می شوند تا اینکه به ازاي تعداد خاصی ازتعداد سلول ها جواب هاي به دست آمد
فراهم شده ر شبکه بندي از هندسه مورد نظر بدین منظور چها. تأثیري در جواب هاي به دست آمده مشاهده نمی شود،بیشتر

کمترین تعداد سلول شبکه بندي براي براي محفظه احتراق حالت بهینه می باشد چرا که 284533تعداد سلول است که
نشانگر تطابق نتایج عملی و عددي از حیث الف- 2شکل ). 1شکل (وذ بخار در محفظه احتراق می باشد فطول ننتایج پایداري 
بهب- 2شکل . می باشد که اعتبار نتایج را براي مورد مطالعاتی اول نشان می دهد15، 10، 5براي زوایاي در محفظهنفوذ بخار

.براي احتراق اسپري در شرایط متراکم می باشدمؤید اعتبار نتایجواسطه نزدیکی نتایج تئوري و تجربی براي طول نفوذ افشانه

براي دامنه هندسه از جواب هااسقلال شبکه بندي ایجاد شده-1شکل
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( )

( )

)ب(و دوم)الف(اعتباردهی به نتایج مطالعه موردي اول-2شکل
حث و بررسی روي نتایجب-4
تأثیر زاویه نازل ها- 1-4

افشانه هاي پاشش براي توضیح احتراق) group-hole(دو نازل با زوایاي واگرا بر طبق مفهوم انژکتورهاي گروه سوراخه 
ایجاد همگرایی شاخه هاي افشانه باعث برخورد قطرات و در نتیجه موجب.شده از نوك نازل ها مورد بررسی قرار گرفته است

منبع ،از سوي دیگر، در زوایاي نزدیک نازل ها. قطرات با چگالی بالا می شود که توانایی رسوخ بیشتر داخل محفظه را دارند
اختلاط بهتر . که باعث سرعت گرفتن بیشتر جت پاشش شده می شودوجود داردتقویتی و موازي مومنتوم براي نازل ها 

، که از آنجا قطرات ریزتر افشانه سریعتر تبخیر شده درجه مشاهده می شود30در زاویه هقبل از برخورد به دیوارسوخت و هوا
تبخیر قطرات و . و منجر به اشتعال سریعتر و کاهش فاصله برخاست شعله از انژکتور در زمان هاي ابتدایی پاشش می شود
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یر در اشتعال می شود که به وضوح در چگال پاشش شده از زوایاي نزدیک نازل ها باعث تأخ) ligament(لگامنت هاي 
. نمایش داده شده است3شکل 

زوایاي مختلف مابین نازل هاتحتنرخ گرماي آزاد شده بر حسب زاویه میل لنگ - 3شکل

با دقت در این شکل . نمایش می دهدبر حسب زاویه لنگزوایاي مختلف نازلتحتنرخ تولید گرما را 3شکل شماره 
آمیخته نیز - تاخیر در اشتعال زیادتر می شود و میزان بیشینه گرماي احتراق فاز پیش،با کاهش زاویهمشخص می شود که 

آمیخته در کاهش فشار و دماي بیشینه تأثیر گذار می باشد و این امر نیز به نوبه ي -مقادیر بالاي احتراق پیش.زیادتر می شود
الف نمایش دهنده جزء جرمی اکسید نیتروژن بر حسب -4شکل . ]22[خود باعث کاهش تشکیل اکسید نیتروژن خواهد شد

مترین میزان ایجاد بین نازل ها می باشد که اولا با گذشت زمان روند صعودي دارند و ثانیا کزوایاي مختلف ماتحتزاویه لنگ 
میزان نرخ تولید گرما و درجه بیشترین10در زاویه . درجه نازل ها می باشد10ط به زاویه طبق انتظار مربواکسید نیتروژن

فشارهاي محفظه تجتب نمودار کسر جرمی اکسید نیتروژن بر حسب زوایاي نازل - 4شکل . تأخیر در اشتعال مشاهده می شود
با افزایش زاویه نازل ها به طور کلی کسر . میلی ثانیه بعد از پاشش افشانه ثبت شده است78/2مختلف می باشد که در لحظه 

بر طبق این شکل افزایش فشار و چگالی . افزایش می یابد) P<0.01(روژن بصورت چند جمله اي با درجه ي جرمی اکسید نیت
باعث کاهش تشکیل اکسید نیتروژن می شود چراکه مقدار ظرفیت حرارتی در این حالت افزایش یافته که محفظه احتراق

.کاهش دماي محفظه را در پی خواهد داشت
( )
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( )

مگاپاسکال 5و4، 3و کسر جرمی ناکس برحسب زاویه نازل در فشارهاي )الف(کسر جرمی ناکس بر حسب زاویه میل لنگ-4شکل
)ب(محفظه

نازل ها همزمان افزایش زاویه.ل ها می باشدززوایاي مختلف ناتحتدر رابطه با تولید دوده در محفظه احتراق 5شکل 
احتمال برخورد افشانه به دیواره می شود که اثر متضادي بر افزایشو از طرف دیگر) SMD(باعث کاهش قطر قطرات افشانه 

درجه 30الف مشخص می شود که زاویه -5به همین منظور، با دقت در شکل . روي میزان کسر جرمی دوده تولید شده دارد
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هم رفته به دلیل برخورد در لحظات ابتدایی پاشش، قطر قطرات افشانه کوچکتري تولید می کند ولی روينازل ها
شکل . درجه از نازل ها رخ خواهد داد30افشانه به دیواره و ایجاد لایه فیلم روغنی بیشترین میزان دوده ایجاد شده در زاویه 

بر حسب زوایاي نازل در فشار هاي میلی ثانیه بعد از پاشش می باشد که23/1ب نشان دهنده بیشینه مقدار دوده در لحظه -5
درجه منجر به ایجاد کمترین میزان دوده می 10در تمامی موارد، زاویه . مگاپاسکال رسم شده است5و3،4متفاوت محفظه

و مقاومت بالاي گاز داخل محفظه باعث متلاشی شدن دوده کاهش می یابد چراکه چگالی بالا،شود و با افزایش فشار محیط
.هر چه بیشتر افشانه و تولید قطرات ریزتر می شود

( )

( )
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مگاپاسکال 5و4، 3برحسب زاویه نازل در فشارهاي دودهو کسر جرمی )الف(بر حسب زاویه میل لنگدودهکسر جرمی - 5شکل
)ب(محفظه

شعله نشان می دهد که میزان فاصله ) laminar(، برش طولی از محفظه را بصورت کنتوري از سرعت آرام 6شکل 
ایجاد می را شعلهبین نازل ها بیشترین طول برخاستدرجه ما10بر این اساس زاویه . ی کندبرخاست شعله را نیز نمایان م

تحقیقات نتایج این مطالعه مؤید . متر بر ثانیه در هسته شعله قابل رویت است15/9و بیشترین میزان سرعت به میزان کند
توزیع تراکم کمیت هاي اکسید . ]24و23[باشدو اشتعال در تأخیر میقبلی مبنی بر رابطه مستقیم طول برخاست شعله

درجه زاویه لنگ 30موقعیتدر نازلبراي زوایاي مختلف7شکل نیتروژن و انرژي توربولانس در محفظه با حجم ثابت در 
ی توزیع مکان. در دیواره پایینی سیلندر متمرکز شده است) NOx(منطقه با تراکم بالا براي ناکس ها . نمایش داده شده است

می باشد که از دیواره تحتانی سیلندر با بیشترین مقدار 57/132×10-5تا 14/33×10-5ء جرمیمقدار جزناکس در محدوده
اکسید توزیع مکانی و شدت . آغاز شده و به تدریج به سمت دیواره بالایی کاهش می یابد تا در دیواره بالایی کاملا محو شود

درجه نازل ها بطور قابل ملاحظه اي 10کنتور آشفتگی در مورد زاویه . رین مقدار استدرجه کمت10در حالت زاویه نیتروژن
آشفتگی بیشتر داخل محفظه.کمتر است در حالیکه براي سایر زوایا توزیع آشفتگی کمابیش از روند یکسانی تبعیت می کند

.می شودایجادطبعا دماي بالا و تولید ناکس بیشترتولید گرماي بیشتر وو شدهداخل محفظهبالاتر درانتشار افشانهنرخباعث
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توزیع سرعت لامینار شعله در محفظه استوانه اي و طول برخاست شعله براي افشانه هاي پاششی از زوایاي مختلف-6شکل
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نازل با برش طولی از محفظهتوزیع مکانی آلاینده ناکس و انرژي توربولانس براي زوایاي مختلف- 7شکل

تأثیر شعاع انحناي ورودي نازل-4- 2
)کیلو گرم بر مترمکعب 9/59چگالی (گاز متراکم بصورت شرایط محفظه با نازل تک سوراخه براي مورد مطالعاتی دوم 

کاهش شعاع انحناي ورودي نازل باعث افت فشار بیشتر و شدت گرفتن .مگاپاسکال شبیه سازي شده است120فشار تزریق 
و از ]25[تشکیل بخار سیال در نازل باعث سرعت گرفتن جریان سیال می شود. ر دیواره نازل می شودپدیده کاویتاسیون د

سوي دیگر ترکیدن حباب هاي بخار موجب اغتشاش در جریان و پراکندگی قطرات و در نتیجه افزایش زاویه مخروط افشانه می 
، 08/0، 06/0، 04/0، 02/0براي مقادیر شعاع انحناي نمایش دهنده کسر جرمی دوده بر اساس زاویه لنگ الف-8شکل .شود

مقادیر دوده را ب- 8شکل . می باشد که روند افزایشی و سپس کاهشی دوده با گذشت زمان مشهود است14/0، و12/0، 1/0
ان می دهد و براساس زاویه انحناي نازل نش) درجه زاویه میل لنگ32قبل و بعد از (میلی ثانیه5/2و 75/1در دو مقطع زمانی

شعاع انحناء، روند 12/0در مقادیر بعد از . براي دوده با تیزي ورودي نازل مشاهده می شودعکوسبر این اساس دو روند م
.یکنواخت در میزان کسر جرمی مشاهده می شود که حاکی از ورود به منطقه بدون ایجاد کاویتاسیون در نازل می باشد

( )
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( )

و کسر جرمی دوده در دو مقطع زمانی ) الف(براي نازل با تیزي نازل هاي مختلفدوده نسبت به زاویه میل لنگ توزیع -8شکل
)ب(مختلف

با شعاع انحناي ورودي نازل بیان گر رابطه معکوسی می باشد که با افزایش نسبت اکسید نیتروژنرابطه بین 9شکل 
)r/d ( کاهش نسبت اکاهش می یابد زیرا باکسید نیتروژنمیزانr/d و افزایش تیزي میزان تلاشی اسپري افزایش یافته و

.قطرات ریزتر که امکان تبخیر و احتراق بالاتري داشته و نهایتا با افزایش دما، میزان ناکس نیز افزایش می یابد
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r/dکسر جرمی ناکس ایجاد شده در مطالعه موردي دوم بر حسب نسبت -9شکل

گیرينتیجه-5
که زاویه بسیار کمی (سوراخه با دو نازل - حاضر با استفاده از شبیه سازي سه بعدي مدل جدید انژکتور گروهدر کار

شرایط و محفظه احتراق استوانه اي با حجم ثابت مدل سازي گردید و با اعمال شرایط مرزي منطبق بر ) نسبت به هم دارند
ر همزمان زاویه نازل ها و فشار محفظه براي حالت اول و میزان شعاع در این مطالعه اث. واقعی، نتایج جدیدي استحصال گردید

انحناي ورودي نازل تک سوراخه براي حالت دوم بر روي پدیده احتراق و آلایندگی بررسی شد و نتایج زیر به صورت خلاصه 
:اسنتاج شد

ز انژکتور وتأخیر در اشتعال می درجه مابین نازل ها منجر به ایجاد بیشترین فاصله منطقه تثبیت شعله ا10زاویه -1
می تواند بطور همزمان هم میزان گسیلش آلاینده سوراخه- براي انژکتور گروهدرجه10شود و اعمال زاویه کم 

.و هم دوده را کاهش دهداکسید نیتروژن
د چرا که افشانه درجه نازل ها کمترین میزان می باش30میزان انرژي آزاد شده از احتراق افشانه پاشش شده از زاویه -2

پاشش شده به دیواره جانبی سیلندر برخورد کرده و امکان احتراق مؤثر براي این سوخت از بین می رود ولی 
.چنانچه از محفظه اي با ابعاد بزرگتر استفاده می شد میزان نرخ گرماي آزاد شده شدیدا افزایش پیدا می کرد

ت تولید شده در اثر احتراق افشانه پاششی از این نوع نازل رابطه میزان کاویتاسیون تشکیل یافته در نازل با حرار-3
بهترین (کاویتاسیون حداکثري در نازل  وجود دارد و لذا مقدار بیشینه تلاشی افشانهr/d=0در . مستقیم دارد
ه، یل افزایش دماي محفظمی شود که میزان دوده تولید شده را کاهش می دهد ولی به دلمشاهده) کیفیت افشانه

.تولید شده را افزایش می دهدمیزان اکسید نیتروژن
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