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حجم  شش سوخت دیزل در یک محفظه احتراقپان و جریان کاویتاسیودر این پژوهش به بررسی رفتار 

منظور بهبود خواص فواره سوخت های جابجایی سوزن متفاوت بههای سوراخ نازل و پروفیلثابت برای هندسه

ون جریان سوخت در بنابراین ابتداپرداخته شده است.  افزار فایرنرمبا کمک دریایی و عملکرد موتور دیزل 

ده ش سازیشبیهحالت پایه سوزن ای، مخروطی همگرا و واگرا با جابجایی زل استوانهانژکتور دارای سوراخ نا

های مخروطی همگرا و واگرا استفاده شده است. نتایج های جابجایی متفاوت در نازلو در ادامه از پروفیل

ن انژکتور زمان بازبودن سوزدهند که افزایش قطر و شعاع منحنی ورودی سوراخ نازل و مدتعددی نشان می

شوند. با افزایش شده و بخارشده و همچنین افزایش طول نفوذ فواره میسبب افزایش جرم سوخت پاشش

 غییرت باسوخت خصوصیات فواره  یابد. بنابراینمیزان جرم تبخیرشده، قطر متوسط ساتر نیز کاهش می

 های تجربی از تحقیقاتداده نتایج عددی و .شوند کنترل توانندمی سوزن جابجایی پروفیل و نازل هندسه

 اند.پیشین اعتبارسنجی شده
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 In this study, spray behavior of the cavitation flow and the diesel fuel in a fixed volume 

combustion chamber for different nozzle hole geometries and needle lift profiles has 

been investigated using Fire software in order to improve the fuel spray characteristics 

and marine diesel engine performance. Thus, Firstly fuel flow inside the injector with 

cylindrical, convergent and divergent conical nozzle holes have been simulated with the 

base needle lift and then in the following, different needle lift profiles have been used 

in converged and diverged conical nozzles. Numerical results show that increasing the 

nozzle hole diameter and rounding edge and duration of needle opening lead to increase 

the injected and evaporated fuel mass and spray penetration length. With the increase 

in the amount of evaporated mass,SMD is decreasing. Thus spray characteristics can be 

controlled by varying the nozzle geometry and needle lift profile. Numerical results and 

experimental data was validated from previous researches. 

Keywords: 

Marine Diesel Engines 

Diesel Injector Nozzle 

Needle Lift Profile 

Spray Penetration length 

Sauter Mean Diameter (SMD) 

 

 

 

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
6.

32
.4

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
99

.1
6.

32
.8

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
30

 ]
 

                             1 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.16.32.47
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1399.16.32.8.9
http://marine-eng.ir/article-1-827-en.html


 ر تغییر هندسه نازل و پروفیل جابجایی سوزن روی جریان کاویتاسیون و کارایی انژکتور موتور دیزل دریاییبررسی عددی تاثیالهی، رضافیروزی/ امیرحمزه فرج              
 

48 

 مقدمه –1

موتورهای دیزل به دلیل بالاتر بودن نسبببت تراکم، توان و گشببتاور 

سایر موتورهای  سبت به  سوخت کمتر ن صرف  تولیدی و همچنین م

ای دارند. از جمله احتراق داخلی در صببناید دریایی کاربرد گسببترده

شتیتوان به کاربرد این نوع موتورها می شگری و ک های تجاری، گرد

 80امروزه بیشتر از اشاره کرد. سطحی و زیرسطحی انواع شناورهای 

. همین امر باعث شببوددرصببد تجارت جهانی از طرید دریا انجام می

سیار قابل توجه  سوخت در این بخش ب سهم مصرف  ست که  شده ا

درصببد تولید دی اکسببید کربن در جهان توسببط  3بوده و بیش از 

ی موتورها ونروزافز کاربری به توجه باگیرد. ها صببورت میکشببتی

های د سببوختببودن منا محدود از ناشببی مشببک ت و دیزل دریایی

ازی سو بهینه هاآلاینده کاهش برای ت ش ها،آن فسیلی و آلایندگی

 در احتراق فرآیند. باشببدمی الزامی و اهمیت حائزمصببرف سببوخت 

سته شدت دریایی به دیزل موتورهای صه به واب شخ شش هایم  پا

 اخت ط و تبخیر نرخ افزایش جهت زاسبببیوناتمی پدیده و سبببوخت

 نرخ شروع، زمان سوخت، پاشش فشار عوامل. باشدهوا می و سوخت

و  سببیلندر داخل محیط شببرایط و نازلسببوراخ  هندسببه پاشببش،

مای آن  خت و د یادی تاثیرهمچنین نوع سبببو  اخت ط، نرخ بر ز

 ن. جریا]1[ دارند دیزل موتور خروجی هایآلاینده میزان و احتراق

 فاکتورهای و هیدرودینامیک دینامیک، توسبببط تواندمی نازل درون

 جریان تزرید، فشببار هایترم در گسببترده صببورتبه که هندسببی

سه و سوزن جابجاییپروفیل نازل،  درون ماید سوخت دوفازی  هند

عه مورد اریفیس طال ته قرار م ند،گرف تار [.3و 2شبببود  کنترل ا  رف

 شامل نازل درونی گذرگاه میان ماید سوخت جریان هیدرودینامیک

 ارهفو اتمیزاسبببیون تواندمی آشبببفتگی و کاویتاسبببیون پدیده وقوع

 را آن مخروطی زاویه و [6و 5و4  بخشببیده بهبود را دیزل سببوخت

ند بر نتوامشببخصببات فواره سببوخت دیزل می[. 8و  7  دهد افزایش

یایی روی عملکرد موتور دیزل  تاوردر ند توان، گشببب مصبببرف  ،مان

و راندمان آن و همچنین آلایندگی ناشبببی از احتراق ویژه سبببوخت 

 سوخت تاثیرگذار باشند.
 

 پيشينه تحقيق 1-1

گذشته مشخصات جریان سوخت ماید درون انژکتور و  طالعاتدر م

و وقوع  مشببخصببات فواره برای شببرایط مختلر عملکردی انژکتور

ه تصورت تجربی و عددی مورد بررسی قرار گرفبه پدیده کاویتاسیون

 است.

 بر نازل هایسوراخ تعداد تاثیر بررسی به [9  همکاران و سهرابی

 عدادت منظور بدین. پرداختند کاویتاسیون وپدیده نازل داخل جریان

 با که داد نشان نتایج. دادند تغییر 8 تا 2 از را انژکتور هایسوراخ

-گردابه هایجریان قدرت و ساختار انژکتور، هایسوراخ تعداد افزایش

 ظرن نقطه از. کندمی تغییر شدت به آن هایسوراخ و کیسه درون ای

 کاهش ها،سوراخ تعداد افزایش با انژکتور، داخل جریان هایمشخصه

 کاویتاسیون شدت افزایش موجب جریان جرمی شار و تزرید سرعت

 کاهش حاصل موثر مقطد سطح و تخلیه ضریب همچنین. شودمی

 یابد.می

 ویر کاویتاسیون پدیده تاثیر عددی بررسی به [10 عزیزی و اکبری

 ذرات متوسط قطر و نفوذ طول قبیل از دیزل سوخت فواره رفتار

 با بهمشا انژکتور دو از کاویتاسیون پدیده ایجاد برای هاآن. پرداختند

 روی نازل محل تغییر با کار این که متفاوت نازل ورودی مقطد سطح

 قرار با که داد نشان نتایج. کردند استفاده شد، انجام انژکتور بدنه

 کسرحجمی میزان انژکتور کیسه ترپایین قسمت در نازل دادن

. ودشمی بیشتر کاویتاسیون پدیده رشد و افتهی افزایش فازبخار

 وراخس برای نفوذ طول که داد نشان سازی فوارهشبیه نتایج همچنین

 تغییر ولی کند،می پیدا افزایش دارد قرار ترپایین قسمت در که نازلی

 ود.شنمی دیده انژکتور دو هر برای فواره قطرات اندازه در توجهی قابل

. نمود بررسی را مختلر هایشکل با نازل نوع 5 [11  استراند برگ

 گاز و دوده کلی طوربه همگرا مخروطی نازل که داد نشان نتایج

 نازل به نسبت کمتری سوخت مصرف و خروجی اکسید نیتروژن

 ازلن به نسبت کمتری دوده ترکوچک قطر با نازل و دارد اینهاستوا

 کند.می تولید تربزرگ قطر با

-میلی 5/1 مشاهده برای ویژه روش کی از [12  همکاران و دسانتس

 پدیده بین رابطه آزمودن منظوربه دیزل سوخت فواره اول متر

 ورنظم بدین. پرداختند فواره حاصل رفتار و نازل درون کاویتاسیون

 زا حاکی حاصل نتایج. پرداختند دیزل متقارن نازل کی بررسی به

 به فواره کانتور هاینظمیبی و مخروطی زاویه توجه قابل افزایش

 بود. اریفیس خروجی در کاویتاسیون هایحباب وجود دلیل

به بررسی تاثیر نسبت شعاع منحنی [ 13 تبار و همکاران شروانی

ا هبر روی پدیده کاویتاسیون پرداختند. آنورودی نازل به قطر آن را 

-گزارش دادند که افزایش این نسبت منجر به کاهش ترکیدن حباب

-شود و این باعث افزایش قطر متوسط ذرات میهای کاویتاسیون می

 شود.

 سوزن جابجایی پروفیل تاثیر بررسی به [14  همکاران و پایری

. ندپرداخت تجربی ورتصبه دیزل سوخت فواره رفتار روی بر انژکتور

. دکردن استفاده بوت و رمپ مربعی، پروفیل سه از هاآن منظور بدین

 حالت شده درپاشش سوخت نفوذ طول که داد نشان حاصل نتایج

 باشد.می دیگر حالت دو از بیشتر مربعی

 با نازل روی بر تجربی مطالعات انجام به [15  همکاران و شوگر

 یزت هایلبه که داد نشان نتایج. اختندپرد مختلر ورودی هایهندسه

 شتریبی کاویتاسیون ایجاد به منجر انحنادار هایلبه به نسبت ورودی

 دهند.می افزایش را فواره حاصل مخروطی زاویه و شده

-اندازه ابزار کمک با تجربی بررسی کی در[ 16  همکاران و پایری

 عدد اب فواره یمخروط زاویه تانژانت رفتار مطالعه به پیشرفته گیری
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 دهپدی ایجاد با که داد نشان حاصل نتایج. پرداختند کاویتاسیون

 اسیونکاویت پدیده ایجاد با. شودمی توجه قابل زاویه این کاویتاسیون

 و احتراق محفظه ورودی در جریان سرعت انژکتور، نازل سوراخ در

 و سوخت مخلوط ایجاد به منجر و یابدمی افزایش مخروطی زاویه

 شود.می بهتری ایهو

 رب کاویتاسیون پدیده تاثیرات بررسی به [17  همکاران و هیونکیو

 یحالت در داد نشان نتایج. پرداختند دیزل سوخت اتمیزاسیون روی

 ازای هب کاویتاسیون باشد، مشخصی محدوده کی در تخلیه ضریب که

) قطر به طول نسبت مختلر مقادیر
𝐿

𝐷
 یرمقاد ازای به و شده ظاهر (

 هترب فروپاشی به منجر و افتی خواهد توسعه نسبت، این ترکوچک

 .شودمی

دهد که مطالعات زیادی بر روی مرور مقالات گذشبببته نشبببان می

های مختلر انجام شببده انژکتور و خصببوصببیات فواره آن در حالت

است ولی تاکنون تاثیر تغییر همزمان هندسه سوراخ نازل و پروفیل 

سوزن بر رو شخصات فواره جابجایی  سیون و م ی وقوع پدیده کاویتا

سببوخت دیزل در انژکتور موتور دیزل دریایی انجام نشببده اسببت که 

لازم به ذکر اسبت که طول باشبد.می اضبراین هدف و نوآوری کار ح

نفوذ فواره سوخت یکی از خصوصیات ماکروسکوپیک و قطر متوسط 

 د.نباشساتر خصوصیت میکروسکوپیک فواره سوخت می
 

 معادلات حاكم -2

 سازی انژكتورمعادلات حاكم بر شبيه 2-1

 السی فشار کهطوریبه فشار افت ایجاد اثر در سیال جوشش پدیده

-می هنامید زایی حفره ای کاویتاسیون گردد، نزدیک آن بخار فشار به

 هب توانمی هستند دخیل پدیده این در که عواملی ترینمهم از. شود

 ای انحنا جریان، عبور محل شکل در یرتغی مانند هندسی عوامل

 دبی نظیر هیدرودینامیکی عوامل و جریان مسیر در انحراف

 نازل هندسه. کرد اشاره مرزی لایه توسعه و جریان سرعت مخصوص،

انژکتور، پروفیل جابجایی سوزن، نوع سوخت و دمای آن از عوامل 

 قوعو با. شوندمی محسوب ماید سوخت کاویتاسیون ایجاد در مهم

 نواحی در بخار هایحباب انژکتور، سوراخ نازل درون کاویتاسیون

 شارف دارای نواحی در و شده تشکیل بخار فشار از ترپایین فشار دارای

 انژکتور ساریفی انتهای و ابتدا مابین بالا فشار اخت ف. ترکندمی بالاتر

 را در جریان سرعت که انژکتور نازل هندسی مشخصات بر ع وه

 تربالا دینامیکی فشار داشتن به منجر دهد،می افزایش نازل جیخرو

 تنهای در و شده نازل داخلی جریان در ترپایین استاتیکی فشار و

 چند جریان سازیشبیه برای. [10  گرددمی کاویتاسیون رشد باعث

 .شودمی استفاده اویلر -اویلر مدل از انژکتور و گذرا درون فازی

شب شامل معادلات یهمعادلات حاکم بر  سازی جریان درون انژکتور 

شفتگی می شند. با توجه ببقای جرم، مومنتوم و انرژی جنبشی آ ه با

نظر شبببده  فرض همدما بودن از آوردن و حل معادله انرژی صبببرف

 است. 

 معادله بقای جرم
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 معادله بقای مومنتوم
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بردار نیروی حجمی شبببامل نیروی جاذبه و اینرسبببی  fکه در آن، 

یانگر  Mبردار تنش رینولدزی،  𝑇𝑡بردار تنش برشبببی، 𝜏اسبببت. ب

 .باشدفشار استاتیکی می pها و اندرکنش مومنتوم بین حالت

 معادله انرژی جنبشی آشفتگی
 

1, 1,

. . ( )

, k=1,...,N

t

k k k k

k k k k k k k

k

N N

k k k k k kl k kl

l k l l k l

K
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   
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
     



    

 )4( 

 

 سازی اندركنش بين حالتیمعادلات حاكم بر شبيه2-2

شبیه شامل معادلات معادلات حاکم بر  سازی اندرکنش بین حالتی 

 .اشندبتبادل جرم و تبادل مومنتوم بین دو حالت می

 

 تبادل بين حالتی جرم 2-2-1

شبیه شامل معادلات معادلات حاکم بر  سازی اندرکنش بین حالتی 

 باشند.تبادل جرم و تبادل مومنتوم بین دو حالت می
تبادل جرم بین دو حالت ماید و بخار با مدل کاویتاسیونی خطی مدل 

 :]19[باشدصورت زیر میشده است. معادله حاکم به
 

(5) ''' 24c d dN R R     

 
 

باشببد. شببعاع حباب می Rچگالی عددی حباب و  ′′′𝑁که در آن، 

صبببورت زیر مشبببتد زمانی شبببعاع حباب با کمک معادله رایلی به

 شود:یمحاسبه م
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(6) 23

2 c

p
RR R




  

 

چگالی حالت پیوسته )ماید(  𝜌𝑐اخت ف فشار موثر و  Δ𝑝که در آن 

 باشد. می

عددی حباب،  مپ خطی نزولی فرض ، ′′′𝑁 چگالی  به ر جه  با تو

 شود:صورت زیر محاسبه میشده به
'''

0

'''

0

0.5
'''

0.52( 1)(1 ) 1

d

dd

N
N

N





  
  

   

 )7(  

𝑁0
باشد که به مشخصات فاز ماید یه حباب میچگالی عددی اول ′′′

یرد گوابسته است و برای سوخت دیزل که اکثرا مورد استفاده قرار می

 .]18[باشدمی 1210برابر
 

 تبادل بين حالتی مومنتوم 2-2-2

حالت ماید و بخار با در نظر گرفتن تاثیر تبادل مومنتوم بین دو

 :]19[شودبه میصورت زیر محاسنیروهای پسا و پخش آشفتگی به
 

(8) '''1

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

 
 

DC  ،ضریب پساrv  ،سرعت نسبی بین دو حالت ماید و بخارTDC 

 ′′′𝐴باشد.میانرژی جنبشی آشفتگی  Kضریب پخش آشفتگی و 

باشد و برای مدل بیانگر چگالی سطح مشترک بین دو حالت می

 :]19[شودصورت زیر محاسبه میکاویتاسیونی پسا به

 (9)                                     
1 2

''' 2 3 3''' (36 ''')i b dA D N N         
 

 سوخت فوارهسازی معادلات حاكم بر شبيه 2-3

کاربرد  2و لاگرانژی 1سبببازی فواره، هر دو رویکرد اویلریدر شببببیه

زیادی دارند. در رویکرد اویلری، سببیال همانند یک محیط پیوسببته 

 سازی بر ردیابیکند در حالی که در رویکرد لاگرانژی، مدلرفتار می

ست. یکی از ویژگی سیر قطرات متمرکز ا سته مدل فواره م های برج

ست. از آن شی جت ماید و قطره ا  جاییلاگرانژی، تمرکز آن بر فروپا

نازل فواره غلیظ اسبببت، رویکرد لاگرانژی  که در نزدیکی خروجی 

 سازی فواره با رویکردبرای این ناحیه مناسب نیست. از طرفی شبیه

صیه نمیاویلر ست، تو . شودی در نواحی دور از نازل که فواره رقید ا

طور کلی روشببی ایده آل لاگرانژی به-سببازی اویلریبنابراین، شبببیه

ای متمایز در نزدیک نازل است است. این روش نیازمند ایجاد شبکه

[. در 20که با شبکه اصلی )محفظه احتراق( سطوح مشترکی دارد  

وزه عم  تمامی محاسببببات مربوط به فواره در رابطه با فاز ماید، امر

. گیردمحیط مهندسی بر پایه روش آماری قطره گسسته صورت می

این روش با حل کردن معادلات دیفرانسبببیل معمولی برای مسبببیر، 

کدام از آن که هر  حد  قال جرم و حرارت قطرات وا ها مومنتوم، انت

 
 

ن که یک عضببو یک گروه قطرات بدون فعل و انفعال داخلی یکسببا

شببود. بنابراین یک عضببو گروه شببوند، انجام میدسببته نامیده می

معادلات حاکم  .[21باشبببد  نمایانگر رفتار کامل یک دسبببته می

 :]21[باشندصورت زیر میبه

 معادله بقای مومنتوم

(10) id

d idr ig ip ib

du
m F F F F

dt
    

 باشد و برابر است با:نیروی پسا می idrFکه در آن، 

(11) 1
.

2
idr g d d rel irelF A C u u 

تمامی نیروهای سطحی و بدنی روی قطره افشانه  (،14)دله در معا

اند. از آن جایی که بزرگی نیروهای فشاری و سایر نیروها لحاظ شده

در مقایسه با نیروهای پسا و گرانشی قابل اغماض است، فقط نیروی 

های فشار و ویسکوز( برای پسا روی قطره افشانه )شامل مولفه

 [.12انه سوخت ماید لحاظ شده است  فروپاشی اولیه و ثانویه افش

 :]21[باشدصورت زیر میشتاب قطره در محیط گازی نیز 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

 

 
     

سازی برخورد و انعقاد قطرات، مدل مدلاستفاده شده برای  زیرمدل

باشبببد، افزار فایر میترین مدل موجود در نرمنوردین که پیشبببرفته

ترین مزیت این مدل نسبت به مدل ارورکه استفاده شده است. اصلی

. مدل مورد استفاده برای ]21[باشدعدم وابستگی به اندازه شبکه می

ده در فروپاشی اولیه مدل مورد استفا وتبخیر سوخت مدل دوکوویچ 

باشبببد. شبببماتیک مدل مورد فواره سبببوخت مدل تزرید گلوله می

ی شعاع آورده شده است. در این مدل مشخصه 1استفاده در شکل 

شخصه Arقطره  شی و م شد. می 𝜏𝐴ی زمان فروپا شعاع  Rبا بیانگر 

واقعی قطره بوده و نرخ فروپاشببی آیرودینامیکی به صببورت زیر قابل 

 :]21[باشدمی محاسبه

(13) 
 

2 .

a

a

a a

r rdr
R

dt C 

 
   

 
 

به منظور تنظیم زمان فروپاشی و مشخصه شعاع ضرایب ثابت مدل 

 گیرند.قطره مورد استفاده قرار می

 
 ]21[شماتيک مدل تزریق گلوله در فروپاشی اوليه -1شكل 

 

زیرمدل استفاده شده برای فروپاشی ثانویه فواره سوخت، مدل موج  

باشبببد. در این مدل نرخ کاهش شبببعاع قطره نسببببت به زمان می

 :]21[شودصورت زیر ارائه میبه
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(14) ( )stable

a

r rdr

dt 


  

 باشد.میزمان فروپاشی مدل  𝜏𝑎که در آن، 

 محاسبات عددی -3

 انژكتور 3-1

پنج سبببوراخه  موتور دیزل دریایی انژکتور ،انژکتور مورد اسبببتفاده

شد می سوراخبا سانی از هکه در آن  صله یک . دانم قرار گرفتهها با فا

منظور افزایش دقت و کاهش مدت زمان محاسبات عددی با توجه به

ای و های اسببتوانهبه شببرط مرزی متقارن انژکتور، در سببوراخ نازل

شبیه صورت مخروطی  سه انژکتور  سازی تنها یک دهم از کل هند

ست.  سهگرفته ا سمت انژکتور هند  درهای مختلر آن و نامگذاری ق

 در نزدیکی سوراخبندی انژکتور شبکه .است شده داده نشان 2شکل 

شکل بهنازل  شد که با کمک نرممی 3صورت  افزار ای وی ال فایر با

انجام شده است. با توجه به این شکل، به دلیل تغییرات زیاد جریان 

در ورودی سوراخ، در این ناحیه از شبکه بندی ریزتری استفاده شده 

 است. 

 
 

 
 های مختلف آنو نامگذاری قسمت انژكتور هندسه -2شكل 

 

 
 بندی انژكتور در نزدیكی سوراخ نازلشبكه -3شكل 

 

منظور بررسی تاثیر هندسه نازل انژکتور و پروفیل جابجایی سوزن به

صات  شخ سیون و م سوراخ نازل  فوارهبر ایجاد پدیده کاویتا سه  از 

اوت اسببتفاده ای، مخروطی همگرا و واگرا و دو پروفیل متفاسببتوانه

ست.  صورت مثلثی شده ا سوزن در حالت پایه به  پروفیل جابجایی 

باشد که از محاسبات هیدرولیک یک بعدی به دست آمده است. می

سبب س در ادامه به منظور بررسببی شببیب نمودار جابجایی سببوزن 

)سببرعت حرکت سببوزن در زمان باز و بسببته شببدن آن( و همچنین 

مدت بازبودن سبببوزنافزایش  مان  انژکتور بر روی شبببدت وقوع  ز

سوخت دیزل و همچنین  سیون و رفتار هیدرودینامیکی فواره  کاویتا

میزان جرم تزرید شبببده درون محفظه احتراق که بر روی عملکرد 

شی از آن نیز می شد، از موتور دیزل و آلایندگی نا تواند تاثیرگذار با

ستفاده شده است. پروفیل خروطی در سوراخ نازل مهای ارائه شده ا

 :]22[شودصورت زیر تعریر میبه kهمگرا در یک انژکتور، ضریب 
 

(15)                      [ ] [ ]

10[ ]

in outD m D m
k factor

m

 




  

 

قطر خروجی سطح مقطد دایروی  outDو  قطر ورودی inDکه در آن، 

 حملباشد. معمولا در کاربردهای مربوط به صنعت نازل انژکتور می

هر سه سوراخ  .]23[ باشدمی 2تا  1/1، این ضریب بین اعداد و نقل

متر و میلی 7/0ه در این مقاله دارای طول یکسان نازل مورد استفاد

باشند. قطر ورودی متر میمیلی 13/0همچنین قطر خروجی یکسان 

متر است. همچنین سوراخ میلی 117/0سوراخ نازل مخروطی واگرا 

 2ای و مخروطی واگرا دارای شعاع منحنی ورودی های استوانهنازل

مخروطی همگرا دارای شعاع منحنی ورودی  میکرومتر و سوراخ نازل

مربوط به سوراخ نازل مخروطی  kباشند. ضریب میکرومتر می 10

ای، های استوانهباشد. هندسه سوراخ نازلمی 3/1نیز برابر همگرا 

ذکر است لازم به آورده شده است. 4مخروطی همگرا و واگرا در شکل 

شعاع منحنی وردی سوراخ نازل،  rطول نازل،  Lکه در این شکل 

inD  قطر ورودی سوراخ نازل وoutD  باشد. قطر خروجی آن می 
 
 

 

 استوانه

 
 

 مخروط همگرا

 
 

 مخروط واگرا

 
 سازیهای نازل مورد استفاده درشبيههندسه و ابعاد سوراخ -4شكل 

 

برای بررسی استق ل حل از شبکه، به مطالعه تاثیر اندازه شبکه بر 

های هندسه دبی جرمی جریان سوخت خروجی از نازل انژکتور دارای

-ازلدر سوراخ ن 5نازل مختلر پرداخته شده است. با توجه به شکل 

دبی جرمی  154000ای و مخروطی در تعداد سلول های استوانه

د. رسیکنواختی مینسبتا جریان سوخت خروجی انژکتور به مقدار 

لذا از این تعداد سلول محاسباتی برای حل جریان داخل انژکتور 

 استفاده شده است. 
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 دبی جرمی خروجی سوراخ نازل برای مقادیر متفاوت سلول-5شكل 

 

ها در نازل و ای و مخروطی، تعداد سلولهای استوانهراخ نازلدر سو

و تعداد سلول مورد استفاده در 92400نزدیکی ورودی سوراخ برابر

منظور جلوگیری از باشد. بهمی  61600مانده نیز های باقیقسمت

-ها حداقل مقدار جابجایی سوزن در شبکهصفرشدن ضخامت سلول

در نظر گرفته شده است. سوخت مورد 𝜇𝑚10بندی انژکتور برابر با 

ها در دمای باشد که خواص آنسازی دیزل میاستفاده در این شبیه

نمودار  [.25و24آورده شده است   1 درجه سانتی گراد در جدول 40

. آورده شده است 6لنگ در شکل  سوزن بر حسب زاویه میل جابجایی

افت  قه است.دور بر دقی3750همچنین سرعت دورانی موتور برابر

فشار درون سوراخ نازل انژکتور منجر به ایجاد پدیده کاویتاسیون 

شود. به همین دلیل جریان دو فازی )دیزل ماید و بخار( در نظر می

 گرفته شده است. 

 

 گرادسانتی درجه 40 دمای در دیزل سوخت خواص -1جدول 
 بخار ماید فاز سوخت

)چگالی
kg

m3) 825 5 

 0.0021 0.00001 (Pa.sلزجت)

 - 1000 (Paفشار بخار)

 

 
 

 

لنگ در حالت پایه پروفيل جابجایی سوزن برحسب زاویه ميل -6شكل  

 ومتغير ]26[

 

. شرایط مرزی و اولیه باشدمی k-zeta-fمدل آشفتگی مورد استفاده 

 آورده شده است.  2برای شبیه سازی انژکتور در حالت پایه در جدول 

شرط مرزی در ورودی و خروجی انژکتور از نوع فشار ثابت در نظر 

گرفته شده است. شرایط مرزی در طرفین قطاع نیز از نوع تقارن 

 3مومنتوم از الگوریتم سیم ل -همچنین برای کوپل فشار است.

 استفاده شده است.

 

انژكتور درون سيال جریان مرزی و اوليه شرایط -2جدول   

 دما فشار شرایط

 کلوین 313 بار 1350 رایط اولیهش

   

 

 شرایط مرزی

  بار 1350فشار ورودی: 

- 

  بار 10فشار خروجی:   

 افشانه 3-2

 مختلر هایهندسه از حاصل فواره نتایج مشاهده و سازیشبیه برای

 محفظه یک از سوزن جابجایی متفاوت هایپروفیل و نازل سوراخ

-میلی 130 ارتفاع و مترمیلی40قطر  با ثابت حجم ایاستوانه احتراق

-شبیه .]27 و 22 [است شده آورده شده، استفاده 7متر که در شکل 

حاصل با توجه به نتایج بررسی استق ل حل از شبکه،  فوارهسازی 

صورت گرفته است. نتایج مربوط به این  248000در تعداد سلول 

 ، در محل7آورده شده است. باتوجه به شکل  8بررسی در شکل 

ندی بپاشش سوخت به منظور افزایش دقت محاسبات عددی از شبکه

 دارای متراکم هوای استفاده مورد ریزتری استفاده شده است. سیال

تزرید  زمان کل مدت. باشدمی کلوین 300 دمای و بار 10 فشار

است. همچنین گام زمانی مورد استفاده در حل  ثانیهمیلی8/0سوخت 

های کوچکتر در شروع حل مثانیه، با گا 5×10-7ثانیه تا  1×10-8از 

. باشدمی  k-zeta-fاستفاده مورد آشفتگی مدلهمچنین . باشدمی

 شده ادهاستف سیم ل الگوریتم از مومنتوم -فشار کوپل برای همچنین

 . است
 

 
 ای حجم ثابت محفظه احتراق استوانه-7شكل 
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 سلولطول نفوذ فواره سوخت برای مقادیر متفاوت  -8شكل 

 

 سازی پاشش سوختشرایط ورودی برای شبيه -3جدول 

 توضیحات مشخصه

 دیواره شرایط مرزی 

 1 های نازل تعداد سوراخ

 0 زاویه پاشش سوخت از نازل 

 

 عددی سنجی نتایج اعتبار -4

 هایداده مقایسبببه به حاصبببل، عددی نتایج دقت منظوربررسبببیبه

 از حاصببلط ذرات و قطر متوسببفواره  نفوذ طول مشببخصببه عددی

ستوانه هاینازل سوراخ سازیشبیه  نتایج با همگرا مخروطی و ایا

ست شده پرداخته ]24[ و عددی موجود ]26[تجربی   به توجه با. ا

 دارد. وجود عددی و تجربی نتایج بین خوبی تطابد 9 شکل
 

 

 )الف(

 
 )ب(

و عددی  ]26[ اعتبارسنجی نتایج عددی با نتایج تجربی -9شكل 

، )الف( نتایج تجربی طول نفوذ فواره، )ب( نتایج عددی قطر ]24[جودمو

 متوسط ساتر

 

 بحث بر روی نتایج -5

 انژكتور 5-1

 ترینمهم از کیی انژکتور سبببوراخ نازل درون کاویتاسبببیون پدیده

شدمی سوخت فواره هیدرودینامیکی رفتار در تاثیرگذار عوامل  هک با

 بهبود به منجر آن هایحباب فروپاشببی و رشببد و پدیده این ایجاد

 اخت ط و تبخیر نرخ افزایش هدف با و سببوخت اتمیزاسببیون پدیده

 بر سببوراخ نازل هندسببه تغییر. گیردمی صببورت هوا و سببوخت بهتر

 تاثیرگذار تواندمی پدیده این وقوع شبببدت ا کاهشی و افزایش روی

 مخروطی هایشببکل به ایاسببتوانه سببوراخ نازل منظور بدین. باشببد

 شببدت بر که دیگری پارامتر. اسببت شببده داده تغییر واگرا و مگراه

 وارهف هیدرودینامیکی رفتار نتیجه در و کاویتاسبببیون پدیده وقوع

 ینا در باشد کهمی سوزن جابجایی پروفیل است، گذارتاثیر سوخت

 در. اسببت شببده کار بردهمختلر به هاینیز همچنین پروفیل راسببتا

لا کاویتاسیون در قسمت ورودی سوراخ نازل ها معمواین نوع انژکتور

 روند این پدیده وقوع شدت بررسی منظوریابد. بهسوخت توسعه می

سی به انژکتور سوراخ نازل سرحجمی برر سه در ماید فاز ک  و هاهند

در طول مدت زمان یکسببان پاشببش سببوخت  متفاوت هایجابجایی

 نمودار کسبببر حجمی فاز ماید بر حسبببب .اسبببت شبببده پرداخته

با هندسبببهمدت ها و زمان پاشبببش برای انژکتور دیزل مورد نظر 

آورده شده است. با توجه  10های جابجایی متفاوت در شکل پروفیل

ندسببببه یلبه این نمودار در ه یده ها و پروف پد های مورد نظر 

شدت سیون با  های مختلفی رخ داده وتغییر پروفیل جابجایی کاویتا

خ نازل نقش مهمی را بر روی های مختلر سببوراسببوزن در هندسببه

سوراخ نازل مخروطی همگرا  ست.  شدت وقوع این پدیده ایفا کرده ا

سوراخ نازل سبت به  ستوانهن ای و مخروطی واگرا دارای قطر و های ا

شتری می سیون در حالت شعاع منحنی ورودی بی شد و لذا کاویتا با
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ش زایدهد. افجابجایی یکسان با شدت کمتری در آن رخ می پروفیل

شار  سوراخ نازل منجر به کاهش افت ف شعاع منحنی ورودی  قطر و 

درون سوراخ نازل گردیده و لذا کاویتاسیون با شدت کمتری در این 

دهد. با توجه به یکسبببان بودن شبببعاع منحنی ورودی حالت رخ می

ای و مخروطی واگرا، کاهش قطر ورودی های اسبببتوانهسبببوراخ نازل

منجر به افزایش شدت وقوع کاویتاسیون  سوراخ نازل مخروطی واگرا

ها گردیده و کاهش کسببر حجمی فاز ماید نسبببت به سببایر هندسببه

ست سیون تاثیرگذار . ا شدت وقوع کاویتا پارامتر دیگری که بر روی 

میزان  10اسببت، پروفیل جابجایی سببوزن اسببت. با توجه به شببکل 

سر حجمی فا ششز ماید در مدتک با  lift 3پروفیل  زمان انتهای پا

با  lift 2های مختلر سبببوراخ نازل، بیشبببتر از پروفیل هندسبببه

سه سوراخ نازل میهند شیب نمودار های مختلر  شد. با افزایش  با

سته سوزن در لحظه ب سیال جابجایی  شار جریان  شدن آن، مقدار ف

درون نازل مقدار نسبببتا کمی افزایش یافته و افت فشببار آن کاهش 

کاویتاسببیون با شببدت کمتری رخ داده و یابد. لذا در این حالت می

شیب میزان کسر حجمی فاز ماید افزایش می یابد. همچنین کاهش 

شدن در لحظات ابتدایی بسته lift 3نمودار جابجایی سوزن پروفیل 

سوراخ نازل گردیده و در  شار جریاندرون  آن منجر به افزایش افت ف

 نتیجه میزان کسر حجمی فاز ماید کاهش یافته است.

 

 
كسر حجمی فاز مایع برای انژكتور در حالات مختلف سوراخ  -10شكل 

 نازل

 

تایج دوبعدی مربوط به توزید کسبببر حجمی فاز ماید درون نازل  ن

آورده  11زمان انتهای پاشش در شکل انژکتور در هر حالت در مدت

شده است. در این شکل، بیشترین مقدار کسر حجمی فاز ماید برابر 

   قرمز و کمترین مقدار کسبببر حجمی فاز ماید برابر با و با رنگ 1با 
 و با رنگ آبی نشان داده شده است. 1×7-10

 

 

 
 
 

 
 

 هندسه نازل ثانیهمیلی 0.8

 

 

 استوانه -1

 

 

 1مخروط همگرا لیفت  -2

 

 

 1مخروط واگرا لیفت -3

 

 

 2مخروط همگرا لیفت -4

 

 

 2مخروط واگرا لیفت -5

 

 

 3لیفت  مخروط همگرا-6

 

 

 3مخروط واگرا لیفت -7

توزیع كسر حجمی فاز مایع درون سوراخ نازل انژكتور در هر  -11شكل 

 حالت در انتهای پاشش

 فواره 5-2

 پروفیل و هندسه تغییر همزمان تاثیر بررسی منظوردرادامه به

 به سوخت، رفتار هیدرودینامیکی فواره روی بر سوزن جابجایی

 هایمشخصه ترینمهم از که ذرات متوسط قطر و نفوذ طول مقایسه

ان مانند میزدریایی و بر عملکرد موتور دیزل  باشندمی سوخت فواره

ها و مصرف سوخت ویژه تاثیرگذار هستند، توان تولیدی، آلاینده

نمودار مربوط به سرعت  12شکل در. شده است پرداخته درهرقسمت

وط به دبی جرمی نمودار مرب 13متوسط خروجی نازل و در شکل 

با توجه به این  خروجی در هر حالت مورد نظر آورده شده است.

ها، در حالت پروفیل جابجایی سوزن یکسان، سوراخ نازل شکل

ای و مخروطی واگرا سرعت مخروطی همگرا نسبت به نوع استوانه

متوسط خروجی بیشتری دارد. دلیل این امر بیشتر بودن قطر و شعاع 

اخ نازل مخروطی همگرا نسبت به دو سوراخ دیگر منحنی ورودی سور

باشد. با افزایش قطر و شعاع منحنی ورودی سوراخ نازل میزان می

تلفات اصطکاکی درون آن کاهش یافته و لذا سرعت متوسط خروجی 

یابد. همچنین افزایش سرعت در خروجی نازل منجر به افزایش می

نازل  13شکل  گردد. با توجه بهافزایش دبی جرمی خروجی می

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
m

ar
in

ee
ng

.1
6.

32
.4

7 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
99

.1
6.

32
.8

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
30

 ]
 

                             8 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/marineeng.16.32.47
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1399.16.32.8.9
http://marine-eng.ir/article-1-827-en.html


 (58-47، )99(، پاییز و زمستان 32نشریه مهندسی دریا، سال شانزدهم) /رضافیروزی، الهیامیرحمزه فرج

 

مخروطی همگرا دارای دبی جرمی خروجی بیشتری نسبت به سایر 

باشد. در حالت تغییر پروفیل جابجایی سوزن، با توجه به ها میحالت

 lift)نسبت به پروفیل حالت پایه  lift 3و  lift 2های که پروفیل این

-دارای شیب بیشتری در لحظات بازشدن و لحظات انتهایی بسته (1

ها کاهش یافته و سرعت دارند، لذا تلفات اصطکاکی درون آن شدن

یابد که این افزایش سرعت ها افزایش میمتوسط خروجی نازل در آن

منجر به افزایش دبی جرمی خروجی نازل گردیده است. همچنین در 

های جابجایی جدید، میزان بازبودن سوزن انژکتور نسبت به پروفیل

که در نتیجه آن منجر به افزایش دبی حالت پایه بیشتر شده است 

ضریب تخلیه به صورت نسبت جرمی خروجی نازل نیز گردیده است. 

 :]9[شوددبی جرمی واقعی به دبی جرمی نظری تعریر می

(16)                      
2h

d

th ft

C
A p

m m

m 



 

 

سبببازی جریان دبی جرمی واقعی اسبببت که از شببببیه𝑚̇که در آن 

 𝜌𝑓سبببطح مقطد خروجی نازل،  𝐴thشبببود. انژکتور محاسببببه می

ماید و  لت  حا گالی  اخت ف فشبببار بین ورودی و خروجی   𝑝∆چ

زمان پاشببش در مدتانژکتور اسببت. نتایج مربوط به ضببریب تخلیه 

آورده شده است. با توجه به این  14سوخت برای هر حالت در شکل 

سعه آن تا خروجی  سیون و تو شدت وقوع کاویتا شکل، با افزایش 

نازل، ضریب تخلیه کاهش و با کاهش شدت وقوع این پدیده و عدم 

شده تا خروجی نازل، های بخار تشکیلتوسعه یا توسعه کمتر حباب

سیون تا افزایش می ضریب تخلیه یابد. در واقد وقوع و توسعه کاویتا

خروجی نازل منجر به کاهش سبببطح مقطد خروجی نازل گردیده و 

 شدت وقوع کاویتاسیون تاثیر بسزایی بر روی مقدار این ضریب دارد.

در هر سببوخت دیزل نتایج مربوط به طول نفوذ فواره  15در شببکل 

شبببکل در حالت پروفیل  حالت آورده شبببده اسبببت. با توجه به این

جابجایی سببوزن یکسببان، سببوراخ نازل مخروطی همگرا دارای طول 

سه سایر هند سبت به  شتری ن شد که دلیل این امر ها مینفوذ بی با

افزایش سببرعت متوسببط خروجی نازل به علت بیشببتر بودن قطر و 

شعاع منحنی سوراخ ورودی نازل انژکتور و کاهش تلفات اصطکاکی 

شد. با تغمی شیب نمودار در با سوزن و افزایش  ییر پروفیل جابجایی 

سته سوزن انژکتور، شدن و افزایش مدتلحظه باز و ب زمان بازبودن 

سط به سرعت متو سوراخ نازل،  صطکاکی درون  دلیل کاهش تلفات ا

نیز افزایش  خروجی افزایش و در نتیجه آن طول نفوذ فواره حاصببل

 یافته است.

 
 های مختلف روجی نازل برای حالتسرعت متوسط در خ -12شكل 

 

 
 های مختلفدبی جرمی خروجی نازل برای حالت -13شكل 

 

 
 های مختلفضریب تخليه در خروجی نازل برای حالت -14شكل 
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 های مختلفطول نفوذ فواره برای حالت -15شكل

 

و نتایج مربوط  16نتایج مربوط به اندازه قطر متوسط ذرات در شکل 

شبببده و تبخیرشبببده درون محفظه احتراق م پاشبببشبه میزان جر

 16آورده شده است. با توجه شکل  18و  17های ترتیب در شکلبه

اندازه قطر متوسببط ذرات برای سببه سببوراخ نازل مخروطی همگرا، 

ای دارای پروفیل حالت پایه تقریبا برابر اسبببت. در واگرا و اسبببتوانه

ستوانهسوراخ نازل سیون و در  ای و مخروطی واگراهای ا وقوع کاویتا

 سوراخ مخروط همگرا افزایش سرعت متوسط خروجی نازل منجر به

بهبود فروپاشی فواره سوخت گردیده و در نهایت اندازه قطر متوسط 

یابد. با افزایش سببرعت متوسببط در خروجی نازل، ذرات کاهش می

سبی بین ذرات فواره و هوای متراکم درون محفظه احتراق  سرعت ن

به افزایش  نامیکی پسبببا که منجر  ته و در نتیجه نیروی آیرودی یاف

سوخت می شی فواره  سط ذرات فروپا گردد، افزایش یافته و قطر متو

یابد. در حالت تغییر پروفیل جابجایی سببوزن نیز با توجه کاهش می

به افزایش سببرعت متوسببط در خروجی نازل، نیروی آیرودینامیکی 

وپاشی فواره با شدت بیشتری رخ یابد و در نتیجه فرپسا افزایش می

کاهش بیشببتر اندازه قطر متوسببط ذرات نسبببت به داده و منجر به

با افزایش دبی  13حالت پروفیل یکسبببان گردد. با توجه به شبببکل 

دلیل تغییر پروفیل جابجایی سبببوزن، میزان جرمی خروجی نازل به

شش یابد. همچنین با شده درون محفظه احتراق افزایش میجرم پا

پاشبببشا قدار جرم فزایش جرم  ظه احتراق، م شببببده درون محف

تبخیرشببده نیز افزایش یافته و در نتیجه قطر متوسببط ذرات نیز در 

این حالت بیشبتر کاهش یافته اسبت. نتایج مربوط به سباختار فواره 

ای حجم ثابت در هر شببده درون محفظه احتراق اسببتوانهمحاسبببه

 آورده شده است.  19 زمان انتهای پاشش در شکلحالت در مدت
 

 
 های مختلفقطر متوسط ساتر برای حالت -16شكل 

 

 
-شده درون محفظه احتراق در حالتميزان جرم مایع پاشش -17شكل 

 زمان پاشش سوختهای مختلف در مدت
 

 
-ميزان جرم مایع تبخيرشده درون محفظه احتراق در حالت -18شكل 

 های مختلف
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 ندسه نازله ثانیهمیلی 0.8

 

 

 استوانه-1

 

 

مخروط -2

همگرا لیفت 

1 

 

 

مخروط -3

 واگرا 

 1لیفت 

 

 

مخروط -4

همگرا لیفت 

2 

 

 

مخروط -5

 واگرا

 2لیفت  

 

 
مخروط -6

همگرا لیفت 

3 

 

 
مخروط -7

 واگرا

 3لیفت  

مدت زمان ساختار فواره محاسبه شده در محفظه احتراق در  -19شكل 

 انتهای پاشش

 

 گيریيجهنت -6

راخ سو هندسه تغییر تاثیر بررسی به مرحله دو در حاضر، مطالعه در

ت سوخ داخلی جریان روی بر سوزن جابجایی پروفیل و انژکتور نازل

 همرحل در. است شده آن پرداخته فواره هیدرودینامیکی رفتار و ماید

 واگرا و همگرا مخروطی به را ایاسببتوانه سببوراخ نازل هندسببه اول

 سوراخ در متفاوت جابجایی پروفیل دو از دوم مرحله در و داده تغییر

ستفاده همگرا و واگرا مخروطی هاینازل ست. نتایج عددی  شده ا ا

حاصببل با نتایج تجربی و عددی موجود اعتبارسببنجی شببده و نتایج 

تایج تجربی و عددی موجود  طابد خوب بین ن حاکی از ت حاصبببل 

دهند که ه اول نشببان میباشببند. نتایج عددی حاصببل در مرحلمی

پدیده کاویتاسبببیون درون سبببوراخ نازل مخروطی واگرا با شبببدت 

شتری رخ می شخص بی صل م صات فواره حا شخ سی م دهد. در برر

گردید که با افزایش سبببرعت در خروجی نازل مخروطی همگرا به 

ر یابد ولی قطدلیل کاهش تلفات اصبببطکاکی، طول نفوذ افزایش می

ه حالت تقریبا یکسببان اسببت. همچنین متوسببط ذرات برای هر سبب

نتایج عددی حاصبببل در مرحله دوم بیانگر تاثیر قابل توجه تغییر 

همزمان هندسبببه و پروفیل جابجایی سبببوزن بر روی شبببدت وقوع 

 رد. باشببندکاویتاسببیون و رفتار هیدرودینامیکی فواره سببوخت می

 این افزایش دهنده نشببان نتایج نفوذ فواره، طول مشببخصببه بررسببی

سبت دوم مرحله در خصهمش شندمی اول مرحله به ن  آن دلیل که با

 تلفات علت به نازل خروجی در جریان سبببوخت سبببرعت افزایش

 سبببوزن جابجایی پروفیل تغییر و آن سبببوراخ در کمتر اصبببطکاکی

 نتایج ذرات متوسبط قطر مشبخصبه بررسبی در همچنین. باشبدمی

شان سبت دوم مرحله در این پارامتر کاهش دهنده ن  اول مرحله به ن

به دلیل افزایش سببرعت  پاشببش ابتدایی هایزمان گذشببت از بعد

نسبببی بین ذرات سببوخت و هوای فشببرده درون محفظه احتراق و 

 ،دریایی های دیزلدر موتور .باشببندهمچنین وقوع کاویتاسببیون می

شش سوخت پا سوخت و شده بهطول نفوذ  شکیل مخلوط  منظور ت

از برخورد آن بببا دیواره موتور هوای بهتر و همچنین جلوگیری 

صورت  شد. زیرا در  سه محفظه احتراق با سب با هند ستی متنا بای

ستون و دیواره سیلندر، میزان هیدروکربنبرخورد آن با پی  هایهای 

د. همچنین در حالتی یابنسبببوخته افزایش و بازده موتور کاهش می

شکیل که طول نفوذ  ضعیفی ت سوخت و هوای  شد مخلوط  کمتر با

شود. بنابراین شدت وقوع کاویتاسیون و سرعت خروجی نازل در یم

ند و کنترل  خت نقش مهمی دار یده اتمیزاسبببیون سبببو پد بهبود 

هندسه سوراخ نازل همزمان مشخصات فواره سوخت از طرید تغییر 

سوزن به ی و آلایندگها بر عملکرد دلیل نقش آنو پروفیل جابجایی 

 باشد.حائز اهمیت میدریایی موتوردیزل 
 

 كليد واژگان 
1-Eulerian 

2-Lagrangian 

3-Nordin 

4- Fire 

5-O_Rourke 

6-Dukowicz 

7-Wave 

8-Simple 
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