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  :مقدمه )1- 1
احتراق داخلي چهار زمانه را با تور واولين متوانست  Nicolaus A. Otto )1832-1891(ميلادي19خر قرناوا در

در  زياديكه كاهش  اختراع كند Jean Joseph Etienne Lenoir )1822-1900( ي چونگسترش زحمات دانشمند
 اولين موتورهاي تجاري بودند كه در دسترس بشر تورها تقريباًواين م .بوجود آوردپيش ساخته  تورهايوحجم و وزن م

لماني نوع ديگري از موتورهاي احتراق داخلي را تحت آ Rudolf Diesel )1853-1913(1892در سال .قرار گرفتند
  .تورها به بازار ارائه شودوسال طول كشيد تا اولين نوع اين م 5هر چند كه  .احتراق تراكمي اختراع كرد عنوان موتورهاي

و اجسام بسيار ريز يا  )NOx(ن اكسيدهاي نيتروژ :باشندلودگي بسيار مهم ميآ دوموتورهاي ديزل منبع ايجاد 
يكي از روشهاي كاهش  .دنثير بسيار ناگواري در سلامت عمومي و محيط زيست دارأكه هر دو ت،  (Soot)دوده ها
ر در سيستم سوخت تغيي. ن و ذرات ريز بهبود كارايي سيستم سوخت رساني استاكسيدهاي نيتروژناشي از هاي آلودگي

اي ناشناخته مانده ات اين رابطه به طور قابل ملاحضهاما هنوز جزئي ،كاهش دهدها را بشدت لودگيتواند آرساني مي
درك و فهم جزئيات . كتور نازل و مشخصات اسپري بطور كامل تشريح نشده است، همانطور كه رابطه بين انژاست

نازلها  .ها داشته باشدلودگيثر به محققين در كاهش آؤتواند كمكي مپري مين با اسجريان داخل انژكتورها و ارتباط آ
ه ب ،كندكتور با سرعت بسيار بالا حركت ميچكي هستند و جريان داخل روزنه انژداراي طول و قطر بسيار كو معمولاً

فازي دو باشد و اگر جريان داخل روزنه انژكتورتاه ميعلاوه جريان در نازلها گذرا بوده و مدت زمان تزريق بسيار كو
نها بسيار ه تجربي آنازلها و در نتيجه مطالع زايش خواهند يافت كه مشاهده مستقيمطوري اف ها بهاين پيچيدگيباشد، 

  .ممكن باشد مشكل و تا حدودي نا

علاوه . شودديزل مي با توجه به مطالب بالا گفتني است كه بهبود رفتار افشانه سوخت باعث بهبود عملكرد موتور
اگر افشانه سوخت به  .ن داردهاي خروجي آلايندهو آدر عملكرد موتور اي ثير قابل ملاحظهأبر اين افشانه سوخت ت

هاي خروجي لايندهر افزايش يافته و آگشتاوراندمان و  و سريعتر اتفاق افتاده احتراق بهتر و ،قطرات ريزتري منجر شود
خل دا ثير الگوي جريان سوختتحت تا يداًهاي افشانه ايجاد شده شدگيكه گفته شد ويژهمچنان .يافت كاهش خواهند

توان رفتار افشانه را پيش بيني مي ،است و چنانچه مشخصات جريان سوخت در خروجي نازل تعيين شوند كتورروزنه انژ
 ،ظه احتراق مي شودفحنازل بعد از خروج از روزنه نازل با سرعت بسيار زياد وارد م جريان سوخت داخل روزنه. كرد

ت قابليت تبخير بالايي داشته باشند و بتوانند در مدت راذاين  شود كهاتميزه زنه بايد بصورتي افشانه پس از خروج از رو
شواهد تجربي نشان  .ود در محفظه استفاده كنندراق را طي كنند و از همه هواي موجزمان بسيار كوتاهي محفظه احت

ثير قرار أافشانه را تحت تشكست و طول خروجي نازل هاي افشانه مشخصه رون روزنه نازلاويتاسيون دمي دهند كه ك
يين تر از فشار بخار سوخت افت به پاسوخت مايع ي آن جا فشار استاتيك نواحي از جريان كه در ويتاسيون دركا .مي دهد
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ن به فشار تزريق انجام يافته وجود كاويتاسيون و وابستگي آ با اگرچه تحقيقات زيادي در رابطه .شودتعريف مي ،كندمي
  ).1 (طور كامل شناخته نشده استه ن هنوز بگيري آ ولي ساختار و چگونگي شكلاست 

از تحقيقات انجام گرفته در سالهاي اخير كه چگونگي و پيشرفت مطالعات انجام اي پيشينهدر اين فصل ابتدا 
ديزل توضيح  ساني موتورپس كلياتي در مورد سيستم سوخت رسبررسي شده و  ،دهدته در اين زمينه را نشان ميگرف

هاي ديدهثير پأهاي مختلف روزنه نازل تحت تثير هندسهأچگونگي ت و در نهايت مشخصات اسپري وداده شده 
  رسي خواهد شدكاويتاسيون بر اسپري بر

  :پيشينه تحقيق) 2- 1
خير صد سال اكتور بعلت اهميت تكنولوژيكي آن در بيش از يكيداري جت مايع خروجي از روزنه انژتجزيه و ناپا

 ،چالشهاي اخير در مورد موتور ديزل مواردي چون فشار بالاي تزريق. مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است
 وردن اتميزاسيون بهتر اسپري سوخت موردتزريقهاي چند گانه را براي بدست آزود گذر بودن  س ويقطر كوچك اريف

اسپري  س ويشر را براي فهم ديناميك سيال جريان داخل اريفباين موارد انگيزه . داده است بررسي قرار مطالعه و
 ورده استنها به هندسه نازل را فراهم آگيرد و بستگي آاز خروج از روزنه انژكتور شكل ميلافاصله بعد سوختي كه ب

)2.( 

 ر باكتوروزنه انژ قوع پديده كاويتاسيون درثير وأاسپري سوخت موتورهاي ديزل تحت ت اين مطالعه رفتار در
كه همان فشار داخل محفظه MPa 2و ثابت نگه داشتن فشار خروجي مجرا در فشار مجرا ورودي هاي مختلف فشار

ثير اين أدر اين راستا ت. مورد مطالعه قرارخواهد گرفتFIRE به صورت عددي و با استفاده از نرم افزار  باشداحتراق مي
لايندگي يك موتور ديزل مورد بررسي قرار آ عملكردي و - پارامترهاي احتراقي ،پارامتر برروي مشخصات اسپري

جمله جزئيات ثير بسياري از پارامترها از أار پيچيده بوده و مي تواند تحت تپروسه تجزيه جت مايع بسي. خواهد گرفت
زريق ت براي سيستم. مايع باشد و ترموديناميكي گاز و حالات فيزيكي و آشفتهجريان  ،كاويتاسيون طراحي انژكتور،

ثير بسيار مهمي در تجزيه اوليه اتميزاسيون كل اسپري بعلت أتواند تس مييهندسه داخلي اريف ،ديزل پرفشار
   ).2( كاويتاسيون احتمالي داخل نازل داشته باشد

همچنين باعث كاهش  تر شده ونتيجه راندمان بالا در سوخت منجر به احتراق بهتر و -بنابراين بهبود مخلوط هوا 
  ).3( هاي خروجي خواهد شدهلايندآ

كه .قسمت ورودي دارد ديواره در لايه مرزي تمايل به جدايي از ،نازل بخاطر تغيير ناگهاني جهت جريان در
باتوجه به جدايش در منطقه ورودي يك ناحيه  .شودمي Vena Contracta گيري ناحيه اي موسوم  بهبه شكل منجر
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اهيم وخ افت فشار ،بعلت شتاب سيالدراين ناحيه  .يدآبوجود مي Vena Contarcta  س ويچرخشي بين ديواره اريف
 .پديده كاويتاسيون اتفاق خواهد افتاد ،تر از فشار بخار سوخت برسدبه پايينسوخت مايع استاتيك فشار داشت كه اگر 

 :ديده مي شود )1-1(ين شرايط در شكل ا طرح ساده اي از

 

  

 

 

 

  

  جدايش جريان در روزنه نازل ):1-1(شكل                                           

متعددي تعريف شده  پارامترهاي بي بعد ،نارائه شد كه براي مطالعه آ 1959ل درسا Bergwerkاين طرح توسط 
  :ودي مي توان سرعت خروجي را بدست آوردناديده گرفتن سرعت ور معادله برنولي و با. است

    )1-1(                                                                                   21
.
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th

l

p
u




  

 .يدمي آ بدست نظري ، جريان جرمچگاليت فرض كردن سطح مقطع و و با ثاب اين سرعت خروجي استفاده از با
  :آيدبدست مي نظري قعي به جريان جرمبا تقسيم جريان جرم وا ،باشدمي )Cd(اولين پارامتر بي بعد كه ضريب تخليه 
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. . 2. .
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 :يدآبدست مي )Cm(تم نام ضريب مومنه ر بتم تئوري يك پارامتر بي بعد ديگاستفاده از شار مومن با و

            )1-4(                                                                         
2. . 2. .
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قه خروجي در منط توان، پروفيل سرعت خروجي را مينظر گرفته شود دربدون كاويتاسيون  آشفتهجريان  اگر
 .تم به شار جرمي امكان پذير استتقسيم شار مومن با ،ثرؤاين فرض تخمين سرعت خروجي م با. نظرگرفت يكنواخت در

  :نشان داده شده است )2-1(يط درشكل اين شرا .عتبر استاين فرض براي جريان كاويته نيز م

  

  

  

 

  پروفيل سرعت خروجي ):2-1(شكل                                                    

)1-5(  

Bergwerk  محيط تقسيم كردضريب سرعت و ضريب قسمت  ، آن را به دومطالعه بيشتر ضريب تخليه رايب:  

)1-6(                                                                                                      .d v aC C C      

  :به صورت زير تعريف نمود ضريب را اين دو كه هريك از

     )1-7(                                                                                                           ef
v

th

u
C

u
     

 

    )1-8(                                                                                                       .

.a
geo l

A
C

A




    

 ) 7(: به صورت زير تعريف نمود 7و  5 ، 4،  3تخليه را با تركيب روابط  تم ونهايت رابطه بين ضريب مومن در و

)1-9(  .M d vC C C  

ثر را با قطرات ؤاتميزاسيون م فرآيندباشد كه ي بالا توليد سرعت تزريق بالا ميورود س هدف از فشارياريف در
حفظه احتراق م ود درهواي موج كه اين خود باعث اختلاط سريع قطرات با ،دهدپراكنده نتيجه مي سوخت كوچك و

دهد كاويتاسيون در طول روزنه ت كه نشان ميشواهد تجربي بسياري موجود اس .بخشدبهبود ميروند تبخير را  شده و
فروپاشي حبابهاي  .بخشداتميزاسيون سوخت را بهبود مي كتور مشخصات جريان را در خروجي تعديل نموده وانژ

f
ef

f

M
u

m
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البته بايد توجه داشت كه پيش بيني دقيق  .دهدثير قرار ميأتتحت  فيسخروجي اري را در آشفتگيت كاويتاسيون شد
ازل اشي حبابهاي نزديك ديواره نفروپن بعلت يس براي جلوگيري از فرسايش سطح داخلي آاريف ناحيه كاويتاسيون در
رايط عملي بسيار عي تحت شاندازه واق ها بايس براي انژكتوراريف مشاهده حالت جريان در معمولاً .بسيار ضروري است

 بعدي جريان داخل و درك چهره سهبراي  ابزاري مناسب )CFD(بنابراين محاسبات عددي چند بعدي. باشدمشكل مي
  ).7( خارج نازل مي باشد

اين افزايش سرعت به . يدآدر مركز هسته مايع بوجود ميورود حبابهاي بخار داخل جريان حداكثر سرعت  س باياريف در
اگر بخار در طول ديواره وجود داشته باشد مايع داراي شرايط مرزي  ،افتدتي كاويتاسيون اتفاق ميوق :علت استدو 

تواند تمام مايع نمي ،گيري حبابهاي بخارر شكلطاز طرفي بخا ،شودبود كه اين باعث افزايش سرعت مي خواهد لغزشي
  ).6( ابديثر جت به قطر هندسي كاهش ميؤبراين قطر مابن كند، يس را پراريف

ارائه  Nurick توسط  1976ثير كاويتاسيون در سال أنازل تحت تداخل اولين مدل تئوري براي پيش بيني جريان 
 جايي است كه سرعت تقريباً ،بالادست 1در اين مدل نقطه . انجام داد )3-1(شكل  ها رابر اساسوي تمام تحليل. شد

وي براي ساده سازي تحليل خود يك ناحيه  .تعريف شده است سيخروجي اريف 2نقطه  شود ونظر گرفته مي صفر در
- كاهش مي ،جايي كه بخار وجود دارد بنابراين سطح مقطع در ،معين را كه با فاز بخار اشغال شده است در نظر گرفت

ين ضريب به هندسه نازل بستگي تعريف كرده كه ا) Cc(وي براي اين ناحيه ضريبي تحت عنوان ضريب انقباض  .يابد
 .دارد

  

  

 

 

  

                                                

  مدل كاويتاسيون نوريك ):3-1(شكل                                               
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 :وردبدست آ )10-1( ض يافته را با استفاده از معادلهبنابراين سطح مقطع انقبا

)1-10(     .c cA C A  

ار جرمي بصورت زير تعريف مي نگاه ش، آمايع ثابت استدانسيته  هيچ سرعت شعاعي وجود ندارد و كنيم كهاگر فرض
 :شود
     )1-11(                                                                                                     . .f l c cm A u  

 

زير تعريف  مانندفشار در اين نقطه C براي نقطه  بخار با فرض فشار و Cو  1دله برنولي بين نقاط استفاده از معا با
 :شودمي

)1-12(                                                                                            2
1

1
.

2v l cp p u     

 

  :يدآان جرمي بدست ميريج 12 و11 ،10يب معادلات ترك با و

     )1-13(                                                                                    1. 2 ( )f c vm AC p p     
 :آيدزير بدست مي مانند ن جريان جرميضريب تخليه براي اي و
 

    )1-14(                                                                                               1

1 2

v
d c

p p
C C

p p





    

 

 وروديفشار  با افزايش و يابدون با كاهش فشار ورودي افزايش ميعدد كاويتاسي،  )Nurick )9 مطالعهبراساس 
  :ون وجود داردثيرات بسيار مهم كاويتاسيأت براي مقادير بسيار كم عدد كاويتاسيون. يابدكاهش مي

 

   )1-15(                                                        1

1 2

vp p
K

p p





                        

 )1-16(                                                                                                   d cC C K    
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مقداري كه حبابهاي  .شوندكه حبابهاي كاويتاسيون ناپديد مياي وجود دارد هلحظكاويتاسيون  افزايش عدد با و
 جريان فقط در اين عدد رگتر ازبراي اعداد بز. عدد كاويتاسيون بحراني نام دارد ،شوندمي ناپديد ن عددكاويتاسيون درآ

  :مشخص است )4-1(اين پديده در شكل . باشدرينولدز وابسته مي فاز مايع خواهد بود كه بشدت به عدد

  

 

 

 

  

 

 

  مدل نوريك ):4- 1(شكل                                                           

اين رفتار  .بود پايين دست مستقل خواهد فشار از جرمي ريانج ،سياريف اين دلالت دارد كه در اين مدل يك بعدي بر
  ).13-12-11-10-3( ديده شده استبسياري از تحقيقات تجربي  در

در سال   Hiroyasu. گسترش يافت ت انجام گرفته در اين زمينهدامنه مطالعا Nurick پس از مدل يك بعدي
و به اين نتيجه رسيد كه اتميزاسيون جت  ل را انجام دادمطالعه تجربي طول شكست جت مايع و جريان داخل ناز 1991

در يك نازل  1995نيز در سال  Chaves .كندترقي مي ،افتدويتاسيون تا خروجي نازل اتفاق ميمايع وقتي كه كا
كاويتاسيون يك  مطابق تحقيقات وي ،س به صورت تجربي مطالعه نمودياي رفتار كاويتاسيون را در داخل اريفشيشه

اين افزايش با تشديد كاويتاسيون  كند وايجاد مي ،افتدكه كاويتاسيون اتفاق ميدرست زماني ،اسپري ايش در زاويهافز
اين . ماندمقدار اين زاويه ثابت مي )سوپر كاويتاسيون(بيشتر شده و هنگامي كه كاويتاسيون تا خروجي ادامه دارد 

مشخصي براي روشن كردن  نظريهيچ اي رسيد هر چند كه هنوز ههفتهاي قابل ملاحظمطالعات در سالهاي بعد به پيشر
رينولدز عدد 1998در سال  Arcoumani در مطالعه ).12( س بر روي اسپري بيان نشده استيثير جريان داخلي اريفأت
  ).14( دهندثير قرار ميأتحت ت ون رايعدد كاويتاسيون مهمترين فاكتورهايي هستند كه جريان كاويتاس و

بيشتر در مورد فشار تزريق و  ،سازي سيستم تزريق سوخت انجام شدكه در سالهاي اوليه در مورد مدل اتيمطالع
 در مورد جزئيات ولي در سالهاي اخير مطالعات )1971(وايلي  و) 1967(ت براون امطالع مانند ،كنترل زماني تزريق بود
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- 15 (مشخصات اسپري فزوني يافته است ون سوخت وارتباط اين دو با اتميزاسي جريان داخل نازل و هندسه نازل و
16.(  

Nbar  كه رفتار خطي داشته و با زمان يا گذرا  اوليه )1 :قسمت تقسيم كرد نفوذ اسپري را به دو 1996درسال
  Hiroyasu.بطه مستقيم داردزمان را ش يافته كه طول نفوذ اسپري با جذرگستر اسپري كاملاً )2رابطه خطي دارد و 

تون مايع هنوز شده و سنسپري به صورت كامل اتميزه ل را به اين صورت توضيح مي دهد كه در اين قسمت اقسمت او
نيز  Nbar  .كندتيجه اسپري با سرعت ثابت نفوذ ميدر ن .است گرفتهنشكل مخروطي به خود  نشكسته است و اسپري

كه در حالي شود،شده مشخص ميتزريق بوسيله سوخت دهد كه در قسمت اول نفوذ اسپري به اين صورت توضيح مي
گسترش  ثر را براي بيان فاز اسپري كاملاًؤتم و سرعت ممني شار موو .شودبعدي با هواي ورودي مشخص ميدر فاز 

 ناحيه گذار و كاملاً ه اين نتيجه رسيده اند كه در هر دوب البته هر دو در نهايت. اسپري اوليه بكار برده استيافته و فاز 
  ).17( يابدطول نفوذ اسپري افزايش مي ،يافته با افزايش فشارتوسعه 

Nishimura  آزاد شده ناشي از ي ت ديزل بر اساس انرژسوخمدلي را براي اتميزاسيون اوليه  2000در سال
نوشته شده و با نتايج    KIVA-3Vكد ديناميك سيالاتدر مدل مورد نظر  . ي حبابهاي كاويتاسيون ارائه دادفروپاش

نيروي توربولانت و اين مدل براي انرژي فروپاشي حباب كاويتاسيون، انرژي جنبشي . ييد رسيده استأربي به تتج
، نيروي زمان شكست اوليه با تعادل بين تنش سطحي هسته مايع. است وديناميكي در هسته مايع محاسبه شدهريآ
ي آنها ثابت كردند كه انرژ. به شده استديناميكي و انرژي توربولانت ايجاد شده توسط نيروي شكست محاسرويآ

توليد قطرات كوچك بعنوان . را دارد شكست فروپاشي حبابهاي كاويتاسيون توانايي پيش بيني زاويه مخروط اسپري
، ادامه مي شوندكه همه حبابهاي كاويتاسيون از هم پاشيده اي از شكست اوليه در داخل هسته مايع تا هنگامينتيجه
با داده ي مطابقت خوب )ميانگين اندازه قطرات( SMDو و زاويه اسپري  نها براي طول نفوذ اسپريمدل آ پيش بيني .يابد

  ).18( هاي غير قابل تبخير در فشارهاي تزريق متفاوت داشتهاي تجربي براي اسپري

Payri   انژكتور ديزل  نازل راي مطالعه كاويتاسيون دراسپري را ب مومنتماندازه گيري  2003در سال و همكارانش
اي مختلف اندازه را در فشاره مومنتمشار  وجرمي اسپري يعني شار  اساسي پارامتر 2نها براي اين منظور آ. انجام دادند

نها به اين آ. ، در نظر گرفتندباز است ها تنها مقادير اصلي را وقتي كه سوزن كاملاًتحليل داده براي گيري كردند و

1با ريشه جرميبدون كاويتاسيون شار نتيجه رسيدند كه در شرايط 

2
 ،∆P  ت و هنگاميكه كاويتاسيون ظاهر متناسب اس

  ).3( يابدجرمي افزايش نميدر اين نقطه شار  ست وني P∆ پاشي شده و ديگر تابعي ازجرمي دچار فروشود شار مي
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Payri   ثير كاويتاسيون را بر جريان داخلي و أت 2003در سال  ت متعدد خودادر ادامه مطالعو همكارانش
اي و يس استوانهنوع اريف 2در اين مطالعه  آنها.  ندر نازلهاي تزريق ديزل مورد بررسي قرار دادمشخصات اسپري د

ه نو دومي هيچ گو هاولي مستعد ايجاد كاويتاسيون بود ند كه با توجه به نتايج تحقيقات آنهاا را انتخاب نمودهمگر
اين بود كه  ، نتيجه اصلي مطالعه تجربي آنهااز ديدگاه رفتار ماكروسكوپيك اسپري. كندسيوني را تجربه نميكاويتا

سرعت خروجي روزنه با  ،از طرف ديگر از ديدگاه جريان داخلي. شودر به افزايش زاويه اسپري ميكاويتاسيون منج
حيه خروجي روزنه كاهش سطح مقطع در فاز مايع در نا نتيجهاين پديده را  آنها. يابدظهور كاويتاسيون افزايش مي

استفاده شده وهمچنين لوازم  ،تعريف شده است Nurickعه عدد كاويتاسيوني كه توسط دراين مطال. اندگزارش داده
لوازم تست كاويتاسيون را  Nurickگفتني است كه . باشدجريان يك بعدي وي مي نظريهپايه  ركاويتاسيون نيز ب آزمون

ه استفاده براي تعيين ضريب تخليه در شرايط كاويته يا بدون كاويت و كييين مشخصات نازل از لحاظ هيدروليي تعبرا
نها از دوربين آ .ن استفاده نمودندنيتروژعلاوه بر اين براي مشاهده اسپري از لوازم تست  و همكارانش Payriنمود و 
CCD س از نرم افزار يه و در نهايت براي تعيين ابعاد اريفالگوي هر دو نازل را يافت ،ليكونياز تكنيك س وCAD 

  ).10( استفاده نمودند

Payri نازل ديزل در  ثير هندسهأسعي در درك ت ، اسپري مومنتمشار  با استفاده از سنجش و همكارانش
ي اساس رامتراپ 2ده از همگرا و با استفاس استوانه اي و ينوع اريفبا استفاده از دو  آنها مجدداً. مشخصات اسپري داشتند

يم گيري كردند تا تغيير رژا اندازهمقدار فشار تخليه ر 5 ومقدار فشار تزريق  5مومنتم اسپري يعني شار جرمي و شار 
 نرم افزارته سازي شده از سل معادله ناويراستوكس گسآنها براي ح. دنيس را مشاهده نمايكاويتاسيون در داخل اريف

FLUENT روش تصحيح فشار از الگوريتم  براي حل استفاده كردند وSIMPLE نتايج اين مطالعه . استفاده نمودند
 Mpaدر  البته. شودجريان جرمي دچار خفگي مي Mpa30=Pi جزه دهد كه براي تمام فشارهاي تزريق بنشان مي

30=Pi  با ، جريان جرميگرادهد و از طرف ديگر براي نازل هميم ميبه شرايط كاويته تغيير رژجريان بدون كاويته 

1ريشه

2
قبلي آنها اين نتيجه با نتيجه تحقيقات . كندهيچ گونه خفگي را تجربه نميفشار همواره رابطه مستقيم داشته و  

  ).5( همخواني داشت كاملاً

 Akira Sou  جت مايع مورد بررسي  ثير كاويتاسيون در نازل را بر روي اتميزاسيونأت 2007در سال و همكارانش
ينولدز در كاويتاسيون داخلي و جت مايع با نرخهاي جريان ثير عدد كاويتاسيون و عدد رأدر اين تحقيق ت. قرار دادند

پيوستگي  پاشي كاويتاسيون مكانيزم غالب در شكل گيريآنها به اين نتيجه رسيدند كه فرو. ه استمتفاوت مطالعه شد
افتد و گاهي فروپاشي اتفاق نمي هميشه بعد از اين پيوستگيبا اين حال . باشدميمايع حاصل از اتميزاسيون جت ذرات 
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توربولانس قوي شكل گرفته بوسيله  ولي. يون وجود ندارد نيز امكان ايجاد آن وجود دارداوقات وقتي كه كاويتاس
  ).19( دارد پيوستگياين نقش بسيار مهمي در شكل گيري نازل نزديك خروجي فروپاشي حبابهاي كاويتاسيون 

 .مي باشد و همكارانش Payriموضوع تحقيق بعدي در شرايط تبخير  ثير هندسه نازل ديزل در نفوذ مايع اسپريأت
به صورت هندسي و  را با زواياي مختلف مخروطي روزنه 6داراي   Sacنازل نوع 3در اين مطالعه تجربي  نهاآ

مايع سوخت بر اساس پارامترهاي جريان جت سب براي نفوذ هيدروليكي مشخص كردند و در نهايت يك مدل منا
  ).20( ارتباط بين هندسه نازل و طول مايع مشخص بشود ييد نمودند كه اين باعث شدأيطي پيشنهاد و تشرايط مح

توان مي  ن جملهز آكتور انجام شده است كه اخرب پديده كاويتاسيون بر نازل انژالبته تحقيقاتي نيز در مورد اثر م        
كاويتاسيون ناشي از سيب علت آه دهد كه سطح داخلي نازل بمي نتايج مطالعه وي نشان. اشاره نمود Asi به مطالعه

اعث دچار فروپاشي شده و ب ،شونداسيون با ناحيه پر فشار روبرو ميحبابهاي كاويت وقتي. شودگي ميخستدچار شكست 
گيري حفره لباعث ايجاد حفره در سطح داخلي نازل شده و با شكاين شوك  كه ندشويك شوك انفجاري در سطح مي

 تنها منجر به تمركز تنش بالا مي نه پديدهاين  .شودفرسايش كاويتاسيون گفته مي به اين پروسه شود،بر ميها سطح ز
تري نسبت به كتورهاي ديزل در زمان كوتاهبه اين علت نازل انژ. شودايجاد خستگي در طول زمان ميبلكه باعث  ،شود
  ).21( شوندد دوام معمول خود دچار شكستگي ميح

Su Han Park   صات اتميزاسيون جريان داخل اريفيس و ثير جريان كاويته را بر مشخأت 2008در سال و همكارانش
ر نسبت طول به قط نازل با مقادير مختلف 2نها براي اين منظور آ.  ل و ديزل مورد بررسي قرار دادندديزسوخت بيو

 بعدبي  ا استفاده از اعدادس و مشخصات جريان داخلي را بيكاويتاسيون در داخل اريفگيري نحوه شكلانتخاب نموده و 
ثير أت ،گيري قطراتبا اندازههمچنين نها آ. يب تخليه مورد بررسي قرار دادندو ضر كاويتاسيونو عدد بر عدد و ،رينولدز
اين تحقيق اين  اصله برايرين نتيجه حمهمت. را مورد مطالعه قرار دادند سوختگيري كاويتاسيون بر اتميزاسيون شكل
اندازه قطرات وقتي كه كاويتاسيون در داخل  .ديزل بزرگتر از سوخت ديزل استيانگين قطرات در بيوكه اندازه م بود
  ).22( تر استبزرگتر سايز قطرات بزرگهمچنين براي نسبت طول به قطر  .شودكوچكتر مي ،گيردس شكل ميياريف

Som   ديزل را پترو ديزل باكتور و مشخصات اسپري بيوسه جريان انژمقايدر تحقيقي  2010در سال و همكارانش
توربولانس را علاوه بر  ير كاويتاسيون وثأكه ت KH-ACTروش توسعه يافته هم با استفاده از نها باز آ.  بررسي كردند

يدند كه طول نها به اين نتيجه رسآ. س را شبيه سازي نمودنديداخل اريفجريان  ،كندي بررسي ميروديناميكيآتجزيه 
كاهش مشخصات اتميزاسيون  باشد و اين باعثيم در حاليكه زاويه كمتر ،ديزل كمي بيشتر استنفوذ اسپري براي بيو

  ).13( ن بيشتر استطول مايع براي بيوديزل بخاطر دماي بالاي جوش آ. مي شود
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Payri  ن در گسترش ثير آأدر رفتار جريان داخلي و چگونگي تجريان  يمثير رژأت 2010سال  درو همكارانش
شار  جريان جرمي وآهنگ  جريان داخلي براساس ،توجه به اين نتايج با .ا در نازلهاي ديزل مطالعه كردنداسپري ر

گيري شار جرمي پارامترهاي  در طول اندازه .يدمختلف انجام شده تا رژيم جريان بدست آ مخروطي لزدر سه ناتم مومن
شود تا رژيم جريان در هر شخص شده كه اين باعث ميم ...و  سيمساحت موثر خروجي اريف ،ديگري از جمله سرعت

گاز و فشار تزريق بطور جداگانه  چگالي، سيپارامتر قطر اريف 3نها براي تحليل زاويه اسپري از آ. نقطه مشخص شود
افزايش بسزايي هوا  چگاليه قطر نازل تاثير زيادي روي زاويه اسپري ندارد و افزايش در استفاده نمودند و نشان دادند ك

  ).12( زاويه اسپري بشدت افزايش مي يابد ،براي فشارهاي تزريق بالاهمچنين  در زاويه اسپري دارد و

  :انواع نازل تزريق سوخت) 3- 1
به داخل محفظه احتراق پاشيده  روزنه نازل باشد كه سوخت از طريقترين بخش سيستم تزريق نازل آن ميمهم

حركت چرخشي  نازل بستگي به مقدار سوخت پاشيده شده، هندسه محفظه احتراق و هايتعداد روزنه اندازه و .شودمي
كه در شكل  VCOنازل  و Sacنوع اصلي نازل موسوم به  موتورهاي ديزلي پاشش مستقيم دو در. هواي سيلندر دارد

زير  داراي يك حجم اضافي در Sacنازل  VCOدرمقايسه با نازل  .گيرندشوند، مورد استفاده قرار ميمشاهده مي) 1-5(
مركز يا شعاعي سوزن، جريان سوخت  روزنه تزريق حركت گريز از به دليل افزايش فاصله بين سوزن و. باشدسوزن مي

هر چند وجود حجم زياد مايع  .گرددارن حاصل ميسپري بسيار متقبنابراين يك ا. دهدثير قرار نميأروزنه را تحت ت در
بنابراين بايد سعي شود كه اين حجم تا حد ممكن . تواند باعث بروز مشكلاتي گرددمي محفظه احتراق بين سوزن و
  .باعث افزايش دوده گردد تواند وارد سيلندر شود وند زيرا اين مقدار مايع موجود ميكاهش پيدا ك

  

  

  

  

                                                

                      ) 29( VCOو نازل Sac Hole نازل  ):5 - 1(شكل                                                 

 VCO روزنه نازلداخل كاويتاسيون در جريان  شدت ،Sacبه نازل  نسبت VCO نازلشيب تند روزنه به دليل       

به  VCOاز نازل  ،جريان داخل نازل و خصوصيات افشانهتر دقيقبه منظور تحليل  ر اين پاياننامهدولي  است بيشتر
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و  چون مدل شبيه سازي شده براي تحليل نيز يك مدل متقارن است شوداستفاده مي افشانه دليل متقارن بودن شكل
  . ن باشدهر دو مدل متقارن يكسافشانه نيز متقارن باشد تا خصوصيات آن در بايستي ا

هاي متفاوتي بنا به كاربردهاي مختلف از هندسهباشد و امروزه اي ميبه صورت دايره نازل معمولاً ورودي روزنه
 باشد كه در اينع سطح مقطع متفاوت ورودي نازل ميدهنده سه نونشان) 6-1(شكل  .گرددبراي روزنه نازل استفاده مي

 :استفاده شده است) ايرهداي( cylindrical holeاز نوع  پاياننامه

 

 

 

 ) 29( سطح مقطع سه نوع نازل متفاوت ):6- 1(شكل                                              

  :هاي تزريق موتورهاي ديزل پاشش مستقيمسيستم) 4- 1
زمان  اتميزاسيون است كه توانايي سرعت تبخير كافي در وظيفه سيستم تزريق دست يافتن به درجه بالايي از

همچنين مي بايستي كه اسپري به اندازه كافي به داخل محفظه احتراق نفوذ كند تا بتواند از  بسيار كوتاه را داشته باشد و
به سنجيدن مقدار  سيستم تزريق سوخت بايستي قادر. تمامي هواي وارد شده به داخل محفظه احتراق استفاده كند

نرخي  با صحيح و همچنين سوخت را در زماني مناسب و .لف موتور باشدبارهاي مخت و دورها مناسب در سوخت لازم و
ساختار اسپري مناسب  بعلاوه اينكه با در نظر گرفتن خصوصيات محفظه احتراق بايستي شكل و .قابل قبول تزريق كند

به  ر گذرانده وفيلت از ن راآ يك پمپ اوليه، سوخت را از مخزن سوخت كشيده و معمولاً .با محفظه احتراق توليد شود
 Mpa 200 تا Mpa 100فشاري بين  ،اندازه موتور بسته به نوع كاربرد و .كندمت پمپ تزريق فشار بالا هدايت ميس

سيلندر  به نازل هاي تزريق قرار گرفته در فشار گذرانده و رپمپ تزريق فشار بالا سوخت را از لوله هاي پ. شودتوليد مي
. يستم تزريق فشار بالا وجود داردمروزه دو گروه اصلي سا. شودسوخت برگردانده مي ي به مخزنسوخت اضاف. رساندمي

اين روش توليد فشار و فرايند  در ))7-1(شكل . (شوندناميده مي 1ريق انباره ريلي مشتركي تزهاسيستم ،گروه اول
ه توسط يك يستمهاي تزريق كدرمقايسه با س .فشار تزريق به سرعت موتور بستگي ندارد تزريق با هم جفت نبوده و
سوخت تحت فشار  .تشكيل مخلوط دارد اين سيستم قابليت انعطاف بيشتري در تزريق و ،افتندمحور بادامك به كار مي

يك پمپ سوخت پرفشار به  و شودذخيره مي ،شامل يك لوله بسته ديوار ضخيم است زياد داخل انباره ريلي كه معمولاً

                                                            
1 ‐Common Rail System (CR) 
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دبي  فشار مطلوب انباره ريلي را از طريق يك شير اضافه كه يك سنسور، .كندا تغذيه ميپيوسته انباره ريلي ر طور
هاي كوتاه لوله .از اين رو فشار انباره ريلي به سرعت موتور وابسته نيست. كندكند، تنظيم ميجرمي جريان را كنترل مي

زه كافي بزرگ است كه نوسانات فشار ناشي از تزريق حجم انباره ريلي به اندا .كنندكتورها متصل ميانباره ريلي را به انژ
 ،اين رو از .وابسته نيستند به توليد فشار شوند ووسيله متغيرهاي سلونئيد كنترل ميزمان تزريق ب مدت و .را از بين ببرد

 زريق وهمچنين انجام عمليات پيش ت مطلوب و حد سيستم تزريق انباره ريلي مشترك قادر به نگهداري فشار تزريق در
  .باشدكرد ميي كارطبق نيازهاي نقطه واقع زمان متغير بر مدت و باپس تزريق  تزريق اصلي و

  

 

 

 

 

 

  ) 29( سيستم تزريق انباره ريلي مشترك ):7- 1(شكل                                              

پمپ انژكتور و نازل انژكتور يك واحد ش در اين رو ))8-1(شكل .(شوندناميده مي 1پاشش واحد هايگروه دوم سيستم
ي شروع و خاتمه پاشش را ئيدونسلوسوپاپ . شودجداگانه نصب مي تربه صوكه براي هر سيلندر  دهندرا تشكيل مي

، فشار UIدر سيستم . گيردبه حركت خود را از واحد كنترل الكترونيكي مياين دريچه، سيگنال مربوط . كندكنترل مي
 -1(شكل . شودميقابل دسترسي است و موجب مصرف سوخت كمتر و كاهش ميزان آلايندگي  bar 2000 پاشش تا

    .دهدرا نشان مي UIدياگرام سيستم  )9

                                                            
1 ‐Unit Injector System (UI) 
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  ) 29( سيستم پاشش واحد ):8- 1( شكل                                                

به  .گرددمي بالا مشاهده شده درگفته تم تزريق براي دو نوع سيس به زمانتزريق پروفيل نسبت ) 9-1( شكل در
انباره سيستم  مقايسه با در .باشدمي ن مثلثيشكل پروفيل آ(UI) انژكتور واحد  دليل افزايش ناگهاني فشار در سيستم

درنتيجه مستطيلي بودن پروفيل نسبت  (شود ابتداي شروع تزريق فراهم ميفشار از  بيشينهكه (CR) ريلي مشترك
انژكتور واحد به طور قابل اتميزه شدن افشانه در سيستم ، )مي دهد طي تزريق رخ شدن افشانه درحداكثر اتميزه  ،يقتزر

با موتور كوپل  ن كه حركت پيستون شناور مستقيماًبه دليل آ .بردزمان تزريق را بالا مي تر است وهستهملاحظه اي آ
 UIهر چند به دليل توليد متناوب فشار در سيستم  .تور افزايش مي يابدفشار تزريق با افزايش سرعت مو بيشينه ،باشدمي

در انتهاي تزريق كمتر است ولي با توجه به توليد فشار ماكزيمم بالا  CRدر مقايسه با سيستم هاي ف پذيري آن انعطا
قادر به  CRايج كه سيستم هاي ر) از جمله بهبود كيفيت مخلوط و كاهش آلاينده ها(داراي مزيت هايي مي باشند 
  .توليد چنين فشاري نمي باشند

  

  

  

   

  )29( UI   و CRI پروفيل تزريق سوخت براي سيستمهاي  ):9-1(شكل 
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  رژيم هاي فروپاشي قطرات مايع)5- 1
  كه در اثر سرعت نسبي ) اصطكاك و فشار( روديناميكها در يك افشانه به وسيله نيروهاي آيپاشي قطرهفرو

)relu (ج در سطح باعث رشد ناپايدار اموانيروهاي آيروديناميك . گيردشود انجام ميبين قطره و گاز محيط تقويت مي
از طرف ديگر  .شودآن به قطرات ريزتر ميو تبديل جر به فروپاشي قطره گردد كه سرانجام منتماس بين قطره و گاز مي

هر چقدر قطره . يروهاي آيروديناميكي داردخنثي كردن اثر نسعي در حفظ حالت كروي قطره و نيروي كشش سطحي 
عدد وبر عددي به نام  ،براي نشان دادن اين رفتار قطره. شود و بر عكسر باشد نيروي كشش سطحي بزرگتر ميكوچكت

  :گاز به صورت زير تعريف مي شود

)1-17(   
2( . . )g rel

g

u d
We




  

چگالي گاز  gسرعت نسبي بين گاز و قطره و  reluكشش سطحي بين مايع و گاز، قطر قطره، dكه در آن 
  .دهدبه نيروهاي كشش سطحي را نشان مي عدد وبر نسبت نيروهاي اينرسي .باشدمي

- 1(كه در شكل  كندفروپاشي قطره پيش بيني مي ا برايهاي متفاوتي رات تجربي با توجه به عدد وبر مدلتحقيق
  .فرو پاشي قطره را مشاهده كردهاي مي توان اين مكانيسم) 10

  

     

 ) 29( Wierzba رژيم هاي فروپاشي قطره مطابق ):10- 1(شكل                            
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  .ده كرددر جدول زير مي توان عدد وبر متناظر هر يك از مكانيسم هاي بالا را مشاه

  ) 29( اعداد وبر گذار براي رژيم هاي متفاوت فروپاشي قطره ):1- 1(جدول 
  

  

 

 

ل وبر زياد در نزديكي نازل رخ بيشتر فرآيند فروپاشي به دلي .افتدانيسم ها اتفاق ميهمه اين مكدر افشانه موتورها 
تبخير و كاهش سرعت نسبي عدد وبر به دليل كاهش قطر قطرات در نتيجه  شويم دهد، زيرا هر چه از نازل دورترمي

   .گرددكم تر مي

  :درموتورهاي ديزل پاشش مستقيم افشانهساختار ) 6- 1
اين شكل قسمت  .نشان داده شده است) 11-1( شكل در بالا فشار خروطييك اسپري تمام م از ايطرحواره

 .دهدسوراخ پاشش را نشان مي و Sac Holeپاييني يك نازل پاشش با سوزن 
 اين حالت در .نمايدبديل به يك افشانه مخروطي ميبه محض خروج از نازل، جت مايع شروع به فروپاشي و ت

كاويتاسيون و آشفتگي، . گرددرات بزرگ در نزديكي نازل ميد كه سبب ايجاد قطشواصطلاح فروپاشي اوليه ناميده مي
بعد از اين  .باشندين مكانيسم هاي فروپاشي اوليه ميمهمتر آيندر بالا در روزنه نازل به وجود ميكه در نتيجه تزريق فشا

صل از سرعت نسبي بين مايع و گاز هاي كوچكتر در اثر نيروهاي آيروديناميكي حابه واحد مرحله فرآيند شكست قطرات
  .گوينددهد كه به آن فروپاشي ثانويه ميرخ مي

پيش برويم از تراكم  گردد كه هر چه در جهت پايين دست آنشرايط يك افشانه مخروطي حاصل مي در اثر اين
رف بيرون مخروط شود و هر چه از آن به طديكي محور مخروط ديده ميبيشترين جرم مايع در نز .گرددآن كاسته مي

مي توان اين حالت را مشاهده ) 11-1(در شكل  .شودبه مقدار بخار افزوده ميشود و دور شويم از مقدار مايع كاسته مي
  كرد

  رژيم فروپاشي     عدد وبر
12 Vibrational  
൏20 Bag  
൏50 Bag‐streamer  
൏100 Stripping  
100 Catastrophic  


