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Abstract  

In this study, the effects of geometry and spiral rifling like guides inside the injection 

nozzle on the performance of an engine are investigated, using AVL Fire software. To do 

so, firstly injectors with different nozzle geometries and their resultant spray patterns were 

simulated. Numerical results of this step show that creation of spiral rifling like guides 

inside the nozzle increases the spray cone angle and improves fuel atomization quality. In 

the next step, effects of using forgoing nozzle geometries on sample engine characteristics 

were studied and the related results compared to those of common cylindrical injectors. 

Numerical results of this step clearly show the superior performance of nozzles with spiral 

rifling like guides. In this case, SFC reduces up to 32 percent while the engine power rises 

more than63 percent. Also the amount of pollutants like NOx reduces 12 percent with 

respect to common cylindrical nozzles. 
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 چکیده

د موتور و عملکر یرو سوختانژکتور  کیخان درون نازل  جادیو ا یشکل هندس ریتاث ،مقاله نیدر ا
تا ابتدا افشانه حاصل از راس نیشده است. در ا یبررس ریاز احتراق با استفاده از نرم افزار فا یناش یهاندهیآلا

خان  جادیدهند که ایحاصل نشان م یعدد جیشده است. نتا یسازهیمختلف نازل شب یهاانژکتور با هندسه
 ،گردد. در ادامهیم سوخت ونیزاسیاتم تیفیافشانه و بهبود ک یمخروط هیزاو شیدرون نازل منجر به افزا

شده  سهیموجود مقا یهابا داده جیو نتا یسازهیاصلاح شده شب یاحتراق داخل موتور همراه با انژکتورها
باشد. یم یتربعملکرد مناس یها داراهندسه ریخان نسبت به سا یدارا نازلدهند که ینشان م جیاست. نتا

همچنین  و افتهیدرصد کاهش  32حدود  یانسبت به انژکتور استوانه ژهیشکل که مصرف سوخت و نیبه ا
مقدار به  تروژنین یدهایمانند اکس ییهاندهیآلا نیهمچن یابد.درصد افزایش می 63از  شتریب توان تولیدی

 .ابندییکاهش م درصد 12

هاآلاینده هندسه نازل انژکتور، جریان چرخشی، عملکرد موتور، های کلیدی:واژه

 1234علائم و اختصارات

 f بردار نیروی حجمی 

 𝝉 بردار تنش برشی

 𝑻𝒕 بردار تنش رینولدزی

 M هابیانگر اندرکنش مومنتوم بین حالت

 p استاتیکیفشار 

 مقدمه

باشد. های بشر در طول تاریخ میترین نیازانرژی یکی از اساسی تأمین
های تجدیدپذیر و یا تواند از طریق منابع انرژیاین نیاز می

                                                           
 . استادیار 1

 کارشناس ارشددانشجوی .  2

فسیلی های شود. تولید انرژی از سوخت تأمینهای فسیلی سوخت
ناپذیر  گیرد. با توجه به تجدیدها صورت میآن توسط فرآیند احتراق

ها و های فسیلی و همچنین آلایندگی ناشی از آنبودن منابع سوخت
منظور کاهش مصرف تگیرانه، بهبود فرآیند احتراق بهوضع قوانین سخ

الزامی  )هوایی و زمینی( موتورها انواعسوخت و آلایندگی ناشی از 
های جایگزین و سوخت های مختلف پاشش،استفاده از پروفیل است.

 ای،های چندمرحلهبه کارگیری فشارهای پاشش بالا، پاششترکیبی، 
بندی پاشش، تغییر مکان و زاویه قرارگیری انژکتور، سازی زمانبهینه

های خروجی کارگیری گازهای هندسی محفظه احتراق، بهتغییر پارامتر
بازخورانی شده، ایجاد جریان چرخشی حول محور سیلندر و محور 

ده اتمیزاسیون سوخت و ایجاد مخلوط سوخت عمود بر آن، بهبود پدی

 . استادیار  3

 . دانشجوی دکتری 4
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سازی و بهبود احتراق سوخت، کاهش های بهینهو هوای بهتر از راه
باشند. در ها میهای تولیدی و افزایش راندمان در موتورآلاینده

مطالعات گذشته تاثیر عوامل اشاره شده فوق به منظور بررسی 
صورت تجربی ها بهمشخصات افشانه سوخت و بهبود احتراق در موتور

 و عددی مورد بررسی قرار گرفته است.
شروانی تبار و همکاران به بررسی اثر تابع پاشش سوخت بر روی 
عملکرد موتور به صورت عددی پرداختند. بدین منظور شش تابع پاشش 
سوخت مختلف انتخاب گردید. نتایج نشان داد که با استفاده از توابع 

های تولیدی تور افزایش و مقدار آلایندهپاششی مناسب سوخت، توان مو
یابد. پاشش سوخت شبه مثلثی در مقایسه با نرخ پاشش آن کاهش می

باشد و مصرف سوخت ویژه در آن تری میثابت دارای عملکرد مناسب
درصد کاهش و مقدار توان  14کیلوگرم بر کیلوژول و  2043/0تا 

یابد. فزایش میدرصد افزایش ا 5/27تولیدی آن در این حالت تا 
 5/31همچنین در این تابع، مقدار آلاینده اکسید نیتروژن به میزان 

 .]1[ یابددرصد افزایش می

محمدی و همکاران از شیار درون اریفیس انژکتور استفاده کردند. 
نتایج نشان داد که زاویه مخروطی افشانه افزایش ولی طول نفوذ آن 

 .]2[ یابدکاهش می
بررسی جریان درون نازل و مشخصات افشانه میشل و کارلو به 

های دیزل و بیودیزل در یک انژکتور به صورت عددی برای سوخت
سازی جریان درون انژکتور نشان داد که پدیده پرداختند. نتایج شبیه

کاویتاسیون برای سوخت دیزل در نواحی نسبتا بیشتری نسبت به 
مچنین نتایج دهد. هسوخت بیودیزل درون نازل انژکتور رخ می

سازی افشانه نشان داد که سوخت دیزل طول نفوذ افشانه بیشتر و شبیه
 .]3[ قطر متوسط ساتر کمتری نسبت به سوخت بیودیزل دارد

احمدی و همکاران به بررسی تاثیر جایگزینی مقادیر مختلف 
ها هیدروژن به جای دیزل بر عملکرد و آلایندگی موتور پرداختند. آن

که جایگزینی هیدروژن موجب تاخیر در شروع احتراق نتیجه گرفتند 
رشد نرخ افزایش فشار و افزایش حرارت آزادشده خواهد شد ولی و 

این افزایش فشار منجر به پدیده کوبش نخواهد گردید. همچنین در 
های اکسید بهترین حالت جایگزینی هیدروژن به جای دیزل، آلاینده

های نسوخته، دوده و اکسید کربن، هیدروکربننیتروژن، دی
درصد  70و  14، 54، 14، 8مونوکسید کربن به ترتیب به میزان 

 . ]4[ یابندکاهش می
 باشکور و همکاران مطالعه آزمایشگاهی در مورد تأثیر نسبت

ها و عملکرد موتور دیزل های احتراقی، آلایندهتراکم روی مشخصه
انجام دادند. دیزل  زیست -گاز درحالت دوگانه سوز با سوخت زیست

و لحظة شروع پاشش  18 ،5/17 ،17های تراکم به ازای نسبت موتور
های مختلف قرار تحت بارگذاریدرجه قبل از نقطه مرگ بالا  23 ثابت

نسبت تراکم قوی در حالت دوگانه، منجر به بهبود  ها دریافتندگرفت. آن

صد در 67/17به مقدار  HCو  COهای عملکرد موتور وکاهش آلاینده
ار به مقد CO2و NOxهای در حالی که آلاینده.شودمیدرصد  18/17و 

 .]5[افزایش داشتند درصد  13/14درصد و  85/42

های تاثیر پارامتر KIVAIIحسین پور و همکاران با استفاده از کد 
بندی پاشش، فشار پاشش و استفاده از پاشش سوخت از جمله زمان

ها در یک موتور تولید آلاینده کن میانی را بر روی عملکرد وخنک
ای بر روی پاشش مستقیم و تاثیر حالت خاصی از پاشش چندمرحله

تولید آلاینده اکسیدهای نیتروژن مورد بررسی قرار دادند و در این حالت 
 .]6[ درصد کاهش یافت 6آلاینده اکسیدهای نیتروژن تا 

 امی و همکاران در تحقیق خود به بررسی چگونگی کاهش
 به ای سوختای دوده و مونواکسید نیتروژن در پاشش چندمرحلهندهآلای

  MT_4.244 عنوان یک راهکار مؤثر در کنترل آلایندگی موتور دیزل
دو  ها مقدار سوخت در هر پالس پاشش و فاصله زمانی بیناند. آنپرداخته

سازی شبیه ها برای بررسی عددی واند. آنپالس را مورد بررسی قرار داده
متلاطم داخل  برای جریان K-εفرآیند احتراق موتور از مدل آشفتگی 
 زلدوویچ توسعه هرتاگر، مدل -محفظه سیلندر، مدل احتراق ماگنوسن

برای محاسبه  یافته برای محاسبه مونوکسید نیتروژن و مدل هیرویاسو
که حالت بهینه شده حاکی از آن است اند. نتایج حاصلدوده استفاده کرده

که در آن  ستا 75 (35)25مرحلهای برای موتور، حالت  اشش چندپ
 [.7]اند درصد کاهش یافته 33درصد و دوده  11کربن مونوکسید

فرج الهی و فیروزی به بررسی تاثیر ایجاد شیار درون اریفیس انژکتور 
دیزل و افزایش فشار تزریق سوخت بر روی شدت وقوع کاویتاسیون و 

دهند که استفاده پرداختند. نتایج عددی نشان میخصوصیات افشانه سوخت 
از شیار منجر به افزایش زاویه مخروطی افشانه و کاهش طول نفوذ و قطر 

گردد. همچنین افزایش فشار تزریق منجر به افزایش طول متوسط ذرات می
نفوذ افشانه و کیفیت پودرسازی سوخت و همچنین کاهش زاویه مخروطی 

 .]8[ شودات میافشانه و قطر متوسط ذر
، سوخت بیودیزل و EGRسازی نسبت قبادیان و همکاران به بهینه

 RSMشرایط کاری یک موتور دیزل تک سیلندر چهارزمانه با روش 
، آلاینده اکسیدهای EGRاین بررسی، با استفاده از سامانه  درپرداختند. 

 EGR 30و نسبت  B10درصد برای سوخت  7/63نیتروژن حداکثر تا 
درصد کاهش یافت. همچنین استفاده همزمان از سوخت بیودیزل و سامانه 

EGR  موجب کاهش آلایندهCO 9[ شوددر دور موتورهای مختلف می[. 
در مقایسه با انژکتورهای انژکتورهای گریز از مرکز امروزه توجه به 

باشد. دلیل جریان مستقیم در موتورهای سوخت مایع رو به افزایش می
روی چتر پاشش قابلیت کنترل  وضوع کیفیت بهتر اتمیزاسیون واین م

باشد. با توجه به اینکه انژکتور طراحی شده در در این نوع انژکتور می
رود تحقیق حاضر رفتاری مشابه با انژکتورهای گریز از دارد، انتظار می

که همان کارایی را در موتورهای سوخت مایع داشته باشد. با این تفاوت 
 باشد. تر میاخت انژکتور معرفی شده در این تحقیق سادهکه س
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اهش دهد که مطالعات زیادی بر روی کمرور مطالعات گذشته نشان می
ون تاثیر آلایندگی موتور و بهبود عملکرد آن انجام شده است ولی تاکن
د موتور و ترکیب تغییر هندسه نازل و ایجاد خان درون آن بر روی عملکر

قاله، مهای ناشی از آن انجام نشده است. هدف و نوآوری این آلاینده
ژکتور و ایجاد جریان چرخشی درون نازل ان تغییر هندسه تاثیر بررسی

CRI1 عملکرد موتور و آلایندگی بر روی ساخت شرکت بوش آلمان 
کتور و سازی جریان دو فازی درون انژابتدا به مدل. استناشی از آن 

ررسی تاثیر داخته شده و سپس در ادامه به منظور بافشانه حاصل از آن پر
 ه شده است.سازی آن پرداختتغییرات ایجاد شده بر عملکرد موتور، به مدل

 سازی انژکتور و افشانهشبیه

 کاربرده به انژکتور درون فازیچند جریان سازیشبیه برای اویلر-اویلر مدل
 خروجی مقطع در انژکتور داخل جریان ازمحاسبات حاصل نتایج. است شده
 مورد استفاده ورودی هایداده عنوان به و موتور افشانه سازیو درشبیه نازل

 لاگرانژاویلر مدل سازی افشانه،در شبیه شده استفاده مدل. گیرندقرار می
 که پنج سوراخه ،Mini-sacهای انژکتور مورد نظر از نوع نازل. باشدمی

 انژکتور هندسه. باشداند، میقرارگرفته ازهم کسانیی فاصله با هاسوراخ درآن
 شده داده نشان 1شکل  های مختلف آن درگذاری قسمتمورد نظر و نام

افزار سالیدورکز صورت گرفته است. ایجاد هندسه با کمک نرم. است
تقارن  به باتوجه عددی محاسبات زمان مدت وکاهش دقت افزایش منظوربه

 سازی تنهاای و مخروطی همگرا، شبیههای استوانهنازلهندسی،درانژکتور با 
درجه( و در انژکتور با نازل مخروطی همگرا  36دهم ) قطاع با زاویه کی

 درجه( ازکل 72سازی تنها یک پنجم )قطاع با زاویه دارای خان، شبیه
 عددی سازیدر این مقاله برای شبیه. است گرفته انژکتورصورت هندسه

 حل روش برپایه که 5فایر ایویال محاسباتی سیالات امیکفزاردینا ازنرم
 .است شده استفاده باشد،می محدود حجم عددی

 سازی انژکتور معادلات حاکم بر شبیه

علت دارابودن  تغییر فاز یک سیال در دمای ثابت از حالت مایع به بخار به
در این  زایی نام دارد.تر از فشار بخار، کاویتاسیون یا حفرهفشار پایین

دهد. خ میدر ورودی سوراخ نازل ر نوع انژکتورها کاویتاسیون معمولاً
 حاکم دلاتمعا تور با جریان دوفازی مواجه هستیمسازی انژکلذا در شبیه

با توجه . باشندمی توربولانس دل مومنتوموم جرم، بقای معادلات شامل
 .است نظرشده صرف انرژی آوردن معادله از بودن، دماهم به فرض

 معادله بقای جرم

(1) 1,

. ,

k=1,...,N

N
k k
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l k l

v
t

 
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 


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
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5.  AVL Fire 

 

 های مختلف انژکتورهندسه و نامگذاری قسمت -1 شکل

بیانگر تبادل جرمی  Γklو  kسرعت فاز k  ،vkکسر حجمی فاز  k∝که در آن، 
 . همچنین شرط سازگاری نیز بایستی صدق کند. است lو  kبین دو فاز 

(2) 
1

1
N

k

k


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 

 معادله بقای مومنتوم

(3) 
1, 1,
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, k=1,...,N

t
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به و اینرسااای  f که در آن جاذ مل نیروی  بردار نیروی حجمی شاااا
بیانگر اندرکنش  Mبردار تنش رینولدزی،  𝑇𝑡بردار تنش برشی، 𝜏است.

 است.فشار استاتیکی  pها و مومنتوم بین حالت
 اضمحلال آنمعادله انرژی جنبشی آشفتگی و نرخ 

(4) 

1, 1,
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 سازی اندرکنش بین حالتیمعادلات حاکم بر شبیه
حالتی فازی و چندفازی، اندرکنش بینترین تفاوت بین جریان تکمهم

دما بودن از . با توجه به فرض هماستهای جرم، مومنتوم و آنتالپی کمیت
 نظر شده است.آنتالپی صرفحالتی آوردن معادلات حاکم بر اندرکنش بین

 تبادل بین حالتی جرم

خطی مدل یرع و بخار با مدل کاویتاسیونی غتبادل جرم بین دو حالت مای
 :است( 5صورت رابطه )شده است. معادله حاکم به

(5) ''' 24c d dN R R     

باشد. مشتق شعاع حباب می Rچگالی عددی حباب و  ′′′𝑁که در آن، 
 شود:صورت زیر محاسبه میحباب با کمک معادله رایلی بهزمانی شعاع 
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(6) 2
( )

3 c

p
R RR




  

چگالی حالت پیوسته  𝜌𝑐اختلاف فشار موثر و  Δ𝑝که در آن 
 باشد. )مایع( می

، با توجه به رمپ خطی نزولی فرض ′′′𝑁 چگالی عددی حباب، 
 شود: صورت زیر محاسبه میشده به

(7) 
'''

0

'''

0

0.5
'''

0.52( 1)(1 ) 1

d

dd

N
N

N





  
  

   
 

𝑁0
باشد که به مشخصات فاز چگالی عددی اولیه حباب می ′′′

 1210برابرمایع وابسته است و برای سوخت رایج مورد استفاده 
 .]10[باشدمی

 تبادل بین حالتی مومنتوم

اثیر نیروهای تتبادل مومنتوم بین دو حالت مایع و بخار با در نظر گرفتن 
 شود:صورت زیر محاسبه میآشفتگی بهپسا و پخش 

(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 مایع و بخارTDC 
بیانگر  ′′′𝐴باشد.انرژی جنبشی آشفتگی می Kضریب پخش آشفتگی و 

مدل  باشد و برایچگالی سطح مشترک بین دو حالت می

 :شودصورت زیر محاسبه میکاویتاسیونی پسا به

(9) 
1 2

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

صورت زیر ضریب پسا تابعی از عدد رینولدز حباب بوده و به
 :[11شود ]محاسبه می

(10) 
0.75192

(1 0.1Re )Re 1000
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Re 1000
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b b

bD
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 شود:صورت زیر تعریف مینیز به عدد رینولدز حباب

(11) Re
r b

b

c

v D


 

 معادلات حاکم بر افشانه
سازی افشانه با با توجه به وقوع پدیده کاویتاسیون درون نازل، در شبیه

جریان دوفازی روبرو هستیم. در رابطه با فاز مایع، تمامی محاسبات 
گیرد. انجام می 6مربوط به افشانه بر پایه روش آماری قطره گسسته

دن معادلات دیفرانسیل معمولی برای مسیر، مومنتوم، کرروش با حلاین
 حاکم. معادلات ]3[ گیردمیانتقال جرم و حرارت قطرات واحد انجام 

 اند:در ادامه ذکر شده
                                                           

6. Discrete Droplet Method 
7.  Dukowicz1 

 معادله بقای مومنتوم

(12) id

d idr ig ip ib

du
m F F F F

dt
    

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

(13) 1
.

2
idr g d d rel irelF A C u u 
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 𝜇𝑔شود که در آن صورت زیر محاسبه میعدد رینولدز قطره به
 باشد.لزجت سیال می

(15) Re
g rel d

d

g

u D


 

تمامی نیروهای سطحی و بدنی روی قطره افشانه  (،12)در معادله 
بزرگی نیروهای فشاری و سایر نیروها در که اند. از آنجالحاظ شده

مقایسه با نیروهای پسا و گرانشی قابل اغماض است، فقط نیروی پسا 
های فشار و ویسکوز( برای فروپاشی روی قطره افشانه )شامل مولفه

 [.2لحاظ شده است ]اولیه و ثانویه افشانه سوخت مایع 
 است:صورت زیر شتاب قطره در محیط گازی به

در تبخیر، مدل ارورکه   7ای استفاده شده شامل مدل دوکوویچهزیرمدل
در فروپاشی اولیه و مدل   8کنش میان ذرات، مدل تزریق گلولهدر بر هم

باشند. در این مدل نرخ کاهش شعاع برای فروپاشی ثانویه می  9موج
 شود:صورت زیر ارائه میقطره نسبت به زمان به

(17) 
( )stable

a

r rdr

dt 


  

 باشد و برابر است با:زمان فروپاشی مدل می 𝜏𝑎که در آن، 

(18) 23.726
a

C r
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 


 
 

شعاع نهایی  𝑟𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒کند. زمان فروپاشی مدل را تصحیح می 𝐶2ثابت 

ترین رشد روی مربوط به موج با سریع Λقطره و متناظر با طول موج 
 باشد. سطح قطره می

(19) 1stabler C  

وابسته به مشخصات محلی سیال بوده  Ωو نرخ رشد موج  Λطول موج 
 شوند:صورت زیر بیان میو به
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8.  Blob injection  
9.  Wave 
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(21) 1.53

0.5

0.6

0.34 0.38
( )
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
 
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باشد و می 11عدد اونسورگ Ohو  10عدد وبر Weدر معادلات فوق، 
 داریم:

(22) 0.5T Oh We  

 مدل محاسباتی

 مدل محاسباتی در ادامه شرح داده شده است.

 انژکتور
، پنج Mini-sacانژکتور مورد استفاده در مطالعه حاضر، انژکتوراز نوع 

اند، تهها با فاصله یکسانی از هم قرار گرفسوراخه که در آن سوراخ
کرد موتور، بررسی تاثیر هندسه نازل بر عمل (. به منظور1 )شکلباشد می

به منظور  ای را به مخروطی همگرا و واگرا تغییر داده ونازل استوانه
ای راستگرد دار عدد خان 4ایجاد جریان چرخشی افشانه سوخت، از 

طی همگرا میلی متر درون نازل مخرو 1/0میلی متر و گام  04/0ارتفاع 
تر و ممیلی  7/0دارای طول یکسان  هااستفاده شده است.تمامی نازل

را و باشند. نازل مخروطی همگمیلی متر می 13/0قطر خروجی یکسان 
باشند. متر میمیلی 117/0و  143/0واگرا به ترتیب دارای قطر ورودی 

ف صورت زیر تعریبه kدر اریفیس مخروطی همگرای یک نازل ضریب 
 شود:می

(23) 
[ ] [ ]

10[ ]

D m D m
in outk factor

m

 




  

قطر خروجی سطح مقطع  Doutقطر ورودی و  Dinکه در آن، 
به صنعت  در کاربردهای مربوط باشد. معمولاًدایروی نازل انژکتور می

. ضریب ]12[ باشدمی 2و  1/1موتور و پیشرانش، این ضریب بین اعداد 
k 3/1با  در نازل مخروطی همگرا مورد استفاده در این مقاله برابر 

افزار مکه با کمک نر است 2صورت شکل ی انژکتور بهبندباشد. شبکهمی
 ای وی ال فایر انجام شده است.

ه شبکه بر برای بررسی استقلال حل از شبکه، به مطالعه تاثیر انداز
ایج حاصل دبی جرمی جریان سوخت خروجی از افشانه پرداخته شده است. نت

وجه به این با تآورده شده است.  3شکل  از بررسی استقلال حل از شبکه در
و در  154000ای و مخروطی در تعداد سلول های استوانهشکل، در نازل

می دبی جر 716148نازل مخروطی همگرا دارای خان در تعداد سلول 
رسد. لذا ی میجریان سوخت خروجی از نازل انژکتور به مقدار نسبتا یکنواخت
تفاده شده ور اساز این تعداد سلول محاسباتی برای حل جریان داخل انژکت

ر جدول درجه سانتی گراد د 40است.خواص سوخت مورد استفاده در دمای 
 .]15-13[ آورده شده است 1

                                                           
10.  Weber number 

 
 )الف(

 
 )ب(

 خان شبکه بندی انژکتور،)الف( نازل معمولی، )ب( نازل دارای(: 2شکل )

 
 )الف(

 
 )ب(

ل معمولی، )ب( نازدبی جرمی خروجی نازل برای مقادیر متفاوت سلول، )الف(  -3شکل 

 نازل دارای خان

11. Ohnesorge number 
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 گرادسانتی درجه 40دردمای مورد استفاده سوخت مشخصات -1 جدول

 فازسوخت
 چگالی

(Kg/m3) 

 ویسکوزیته
(Pa . s) 

فشار بخار 
(Pa) 

 1000 0021/0 825 مایع

 - 00001/0 5 بخار

با توجه به حرکت سوزن انژکتور، در تحلیل آن نیاز به شبکه عددی 
سازی انژکتور از زمان بازشدن سوزن تا )متحرک( وجود دارد. شبیهدینامیک 

گیرد. نمودار بالابری سوزن بر حسب زاویه میل لنگ شدن آن انجام می بسته
آورده شده است.به دلیل ایجاد افت فشار بالا درون سوراخ نازل  4در شکل 

ده است. انژکتور و وقوع پدیده کاویتاسیون، جریان دو فازی در نظر گرفته ش
باشد. شرایط مرزی و اولیه برای می  k-zeta-fمدل توربولانسی مورد استفاده

های آورده شده است. اسکیم 2جدول  سازی انژکتور در حالت پایه درشبیه
سازی برای مومنتوم، توربولانس و کسر حجمی از نوع بالادست مرتبه گسسته

باشد.مدت زمان پاشش دوم و برای پیوستگی از نوع تفاضل مرکزی می
سازی زمانی نیز از نوع ضمنی باشد. اسکیم گسستهثانیه میمیلی 8/0سوخت 

های ثانیه با گام 5×10-7ثانیه تا 1×10-8مرتبه دوم و گام زمانی مورد استفاده از 
مومنتوم الگوریتم سیمپل  -باشد. برای کوپل فشارکوچکتر در شروع حل می

 .به کار برده شده است

 

 ]16[ لنگمیل زاویه برحسب سوزن پروفیل بالابری -4 شکل

 انژکتور درون سیال جریان مرزی و اولیه شرایط -2جدول 

 شرایط مرزی شرایط اولیه

 bar  1350 فشارورودی bar 1350 فشار جریان

 bar  10 فشارخروجی k  313 سوخت دمای

 افشانه
 مختلف هایهندسه از حاصل افشانه نتایج ومشاهده سازیشبیه برای
 و مترمیلی 40قطر  با ثابت حجم ایاستوانه احتراق محفظه ازیک نازل

 .]2[ است شده آورده شده، استفاده 5که در شکل  مترمیلی130 ارتفاع
سازی در محل پاشش منظور افزایش دقت شبیهبا توجه به این شکل، به

 افشانه سازیبندی ریزتری استفاده شده است. شبیهسوخت از شبکه
. است گرفته صورت 524000سلول درتعداد 6شکل حاصل با توجه به 

 کلوین 300دمای و بار 10فشار دارای هوای فشرده استفاده مورد سیال
 هایاسکیم. استk-zeta-f استفاده  مورد آشفتگی مدل .باشدمی

مومنتوم،  وبرای مرکزی تفاضل نوع از پیوستگی برای سازیگسسته
 برای باشد. همچنینمرتبه دوم می بالادست ازنوع وانرژیتوربولانس 

 است. کار برده شدهسیمپل به الگوریتم مومنتوم -فشار کوپل

 
 ای حجم ثابتمحفظه احتراق استوانه -5شکل 

 
 طول نفوذ افشانه برای مقادیر متفاوت سلول -6شکل 

 اعتبارسنجی روش عددی

سازی انژکتور و افشانه شبیهحاصل از  عددی نتایج دقت بررسی منظوربه
 ایاستوانه نازل نفوذ طول یمشخصه عددی هایداده مقایسه حاصل آن،به

. ]2,16[ است شده موجودپرداخته عددی و تجربی نتایج با ومخروطی همگرا
 .وجوددارد عددی و تجربی نتایج بین خوبی تطابق 7 شکل به باتوجه

 
 نتایج عددی طول نفوذ افشانه با مقادیر عددی و تجربی اعتبارسنجی -7شکل 
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 سازی افشانهبحث و بررسی نتایج حاصل از شبیه

مودار طول نفوذ افشانه و قطر متوسط ساتر )ریز ذرات( ن 8در شکل 
های موجود آورده شده است. همچنین ساختار افشانه برای حالت

 سوخت در شکل شده در هر حالت در مدت زمان انتهای تزریقمحاسبه
آورده شده است. با افزایش قطر ورودی نازل انژکتور تلفات اصطکاکی  9

یابد در ورودی آن کاهش یافته و سرعت در خروجی نازل افزایش می
که در نهایت منجر به افزایش طول نفوذ در نازل مخروطی همگرا نسبت 

مگرا گردد. همچنین ایجاد خان درون نازل مخروطی های میبه استوانه
منجر به ایجاد جریان چرخشی افشانه سوخت گردیده و با افزایش تلفات 
درون نازل، سرعت در خروجی نازل کاهش یافته و در نهایت طول نفوذ 

یابد. همچنین ایجاد جریان چرخشی درون نازل منجر به آن کاهش می
گردد. افزایش زاویه مخروطی افشانه و بهبود کیفیت اتمیزاسیون آن می

نین خطوط جریان درون انژکتور در حالت نازل بدون خان و دارای همچ
آورده شده است. با توجه به این شکل، ایجاد خان  10خان در شکل 

منجر به حرکت چرخشی جریان سوخت درون نازل گردیده است که تا 
 خروجی آن ادامه دارد. 

 
 الف( )

 
 )ب(

های برای هندسه (ب) ( و قطر متوسط ساترالفطول نفوذ افشانه ) -8شکل 

 مختلف نازل انژکتور

 
 

 حالت ثانیهمیلی 8/0

 

 استوانه-1

 

 مخروط-2
 همگرا

 واگرامخروط -3 

 

 مخروط-4
 باخان همگرا

 زمان انتهای پاششساختار افشانه محاسبه شده در هر حالت در مدت -9شکل 

 
 )ب(                   )الف(                                     

خطوط جریان درون انژکتور، )الف( نازل مخروطی همگرا بدون خان و  -10 شکل

 )ب( دارای خان

 سازی موتورشبیه 

منظور بررسی تاثیر تغییر هندسه نازل انژکتور و ایجاد جریان چرخشی به
 3401سازی موتور کاترپیلار بر روی عملکرد موتور، ابتدا به شبیه درون آن

بعدی از سازی سهبه منظور مدل شود.کتور متداول آن پرداخته میا انژب
 افزار ای وی ال فایر استفاده شده است.نرم

 سازی موتور معادلات حاکم بر شبیه 
معادلات حاکم شامل معادلات پایستگی جرم، مومنتوم و انرژی 

باشند. در موتورهای پاشش مستقیم به دلیل پاشش افشانه سوخت می
هایی به روابط پایستگی جرم، مومنتوم و محفظه احتراق، ترمدرون 

تا  (24)شکل  فرم دیفرانسیلی معادلات به .]17[ گرددانرژی اضافه می
 بیانگر جهت مختصات است. iها که در آن ( است27)
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 معادله پایستگی جرم

(24)  i m

i i

v S
t x




 
 

 
 

 باشد.افشانه سوخت میواسطه تبخیر قطرات تولید جرم به mSکه 
 ستوکس(ا -معادله پایستگی مومنتوم )معادله ناویر

(25) 
   3 3

1 1

, ,ρ

j i iji

j jj j i

v i p i

v vv P

t x x x

F F

 

 

  
   

   



  

نیز عمدتا  𝐹𝑝,𝑖بیانگر نیروهای حجمی است.  𝐹𝑣,𝑖در معادله فوق، 
بیانگر تنش برشی  𝜏𝑖𝑗به نیروی فشاری در جریان دوفاز اشاره دارد. 

آید که در آن دست مینیوتنی از رابطه زیر بهباشد که برای سیالات می
𝛿𝑖𝑗 .دلتای کرونکر است 

(26) 2
μ  .  

3

ji k
ij ij

j i k

vv v

x x x
 

  
   

    

 

 معادله پایستگی انرژی

(27) 

   3 3

1 1

˙

j ij i

i

j jj j i

i

h

i i

v h vh P P
v

t x x t x

q
S

x

 

 

   
    

    






 



 

+eآنتالپی بر واحد جرم و برابر با  hکه در رابطه فوق 
𝑝

𝜌
 eاست.  

نیز انرژی داخلی بر واحد جرم است. 
iq
 iشار حرارتی در جهت ̇

k-باشد که از قانون فوریه برابر با واسطه گرادیان دما میبه
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖
است و  

k  همچنین استضریب هدایت حرارتی سیال .hS واسطه تولید انرژی به
 باشد.شده قطرات افشانه می جرم تبخیر

 ل محاسباتیمد
افزار فایر از نرم 3401در موتور کاترپیلار سازی احتراق منظور شبیهبه

بندی آن با کمک ماژول ای استفاده شده است. ایجاد هندسه و شبکه
اس ای صورت گرفته است. مشخصات موتور و افشانه آن و همچنین 

ترتیب در جداول شرایط هوای داخل محفظه احتراق در ابتدای تراکم به
هپتان با ارزش  اده، نرمالاست. سوخت مورد استفآورده شده  4و  3

باشد.مدل احتراق مورد استفاده مگاژول بر کیلوگرم می 1/45حرارتی 
باشد. این مدل احتراقی می ECFM-3Zشعله منسجم و زیر شاخه 
ای شامل هوا و ای شامل سوخت، ناحیهشامل سه ناحیه است: ناحیه

که  گازهای خروجی باز خورانی شده و قسمت سوم ناحیه اختلاط است
باشد. شماتیک این مدل احتراقی شامل گازهای سوخته و نسوخته می

-k-zeta آورده شده است. مدل توربولانسی مورد استفاده 11در شکل 

f در فروپاشی اولیه قطرات افشانه سوخت از روش قطره ویسکوز، در ،

                                                           
12 . Laminar flame speed 
13 . Hiroyasu 

فروپاشی ثانویه قطرات افشانه سوخت از روش موج استاندارد، برای 
ار تبخیر ایجاد شده در قطرات افشانه از روش تبخیر بینی مقدپیش

و برای سرعت شعله  1داکوویچ، برای مدل اثر دیواره از جت دیواره 
 -وکک استفاده شده است. برای کوپل فشار از مدل متقالچی  12آرام

استفاده شده است. این الگوریتم  SIMPLE-PISOمومنتوم از الگوریتم 
همین علت در باشد. بهو گذرا مناسب میهای تراکم پذیر برای جریان

 سازی احتراق مورد استفاده قرار گرفته است. شبیه

 
 ECFM-3Zشماتیک مدل احتراقی  -11شکل 

منظور کاهش مدت زمان محاسبات و شرط تقارن هندسه، به
ششم از کل هندسه موتور صورت گرفته است. سازی تنها یکشبیه

مقاله بر اساس الگوی آلایندگی مدل دوده مورد استفاده در این 
باشد. این الگو شامل دو فرآیند شکل گیری و می  13هیرویاسو

باشد و بر اساس آن نرخ تغییر در جرم دوده برابر با اکسایش دوده می
 یباشد. دودهاختلاف نرخ تشکیل دوده و نرخ اکسایش آن می

 شوند:صورت زیر مدل میاکسایش یافته و به وجود آمده به

(28) soot form oxidedM dM dM

dt dt dt
  

 شوند:به میکه در آن تشکیل دوده و آهنگ اکسایش آن بر طبق روابط زیر محاس

(29) 0.5 exp( )form f
f fv

dM E
A M P

dt RT
  

(30) 
6oxide c

s tot

s s

dM MW
M R

dt D
 

 14یافتهرد استفاده نیز مدل زلدویچ توسعهالگوی نیتروژن اکسید مو

وابسته به دما بوده و توسط واکنش نیتروژن و باشد. این الگو به شدت می
شود.در این مدل کاهش اکسیژن موجود در هوا در دماهای بالا تولید می

صورت های مقدماتی بهای براساس تعادل جزئی واکنششیمیایی چندمرحله
 ند:( هست34( تا )31معادلات )

14 . Extended zeldovich 



  
  

 

 

 

 

 امیر حمزه فرج الهی ، رضا فیروزی، محمدرضا سلیمی،محسن رستمی  

  

 فناوری فضایی وعلوم پژوهشی  -علمی ةفصلنام / 116
 (54) پیاپی  1401زمستان  / 4 ةشمار / 15دورة 

(31) 
2

2

N O NO N

O N NO O

N OH NO H

  

  

  

 

های راست و چپ معادله طرف کردنواکنش کلی زیر از ضرب
 آید:دست میفوق به

(32) 2 2 2N O NO  

-آهنگ تشکیل اکسید نیتروژن از طریق رابطه زیر محاسبه می

 شود:

(33)  
  2 22 f

d NO
k N O

dt
 

 شود:آهنگ واکنش نیز از طریق رابطه زیر محاسبه می

(34) exp( )a
f

Ea
k

RTT
  

روابط فوق،در 
formM ،جرم دوده تشکیل شده

oxideM  جرم دوده

اکسیدشده، 
sootM  ،تغییر جرم دودهT  ،دما بر حسب کلوینfA  ثابت

  Eثابت عمومی گاز،   Rحسب بار، فشار بر Pپیش توان آرنیوس، 
سازی هیرویاسو،انرژی فعال

sMجرم دوده و
fk  انرژی جنبشی

سازی موتور نیز از باشند. در شبیهآشفتگی مربوط به تشکیل دوده می
یک شبکه عددی دینامیک )متحرک( استفاده شده است. برای بررسی 

های دی دارای تعداد سلولبنبندی، سه شبکهاستقلال حل از شبکه
ایجاد شده و نتایج حاصل از فشار متوسط داخل سیلندر بر  مختلف

آورده شده است.  12لنگ برای هرکدام در شکل ی میلحسب زاویه
اختلاف بسیار  3 و 2های شماره بندیبا توجه به این شکل، بین شبکه

آورده  13که در شکل  2 ناچیزی وجود دارد. بنابراین از شبکه شماره
محاسباتی  شده، استفاده شده است. لازم به ذکر است که این شبکه

 باشد.سلول می 45562دارای 

 
 فشار متوسط درون سیلندر برای مقادیر متفاوت سلول  -12شکل 

 

 
 بندی محفظه احتراق موتور در دو موقعیت نقطه مرگ بالا و پایینشبکه -13شکل 

 ]18[ سازی شدهمشخصات موتور شبیه -3جدول 

 1 تعداد سیلندر

 13719/0 (m) قطر استوانه

 1651/0 (m) فاصله جابجایی

 1/15 نسبت تراکم

 26162/0 (m) طول شاتون

 125 (deg) زاویه افشانه سوخت

 1600 (rpm) سرعت

 2/162 (mg) میزان سوخت تزریقی در هر سیکل

 147 (BTDC) بسته شدن سوپاپ ورودی

 134 (ATDC) خروجیبازشدن سوپاپ 

 5/711 (deg) شروع پاشش سوخت

 5/21 (deg) مدت پاشش سوخت

 6 انژکتور تعداد سوراخ

 44/2 (lit) حجم جابجایی

 Mexican hat شکل کاسه سمبه

 تغذیه مشترک نوع انژکتور
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 ]18[شرایط هوای داخل سیلندر در ابتدای تراکم -4جدول 

 344 (k) دما

 200 (KPa) فشار

 0 خروجی بازخورانی شده )%( گاز

 اعتبارسنجی روش عددی
منظور بررسی دقت نتایج حاصل به مقایسه نتایج عددی با نتایج به

نمودار فشار متوسط داخل  14عددی و تجربی پرداخته شده است. شکل 
لنگ را در حالت سیلندر و نرخ حرارت آزاد شده بر حسب زاویه میل

دهد. با توجه به این شکل، نشان می ]18,19[ سازی شده و مرجعشبیه
 تطابق خوبی بین نتایج تجربی و عددی وجود دارد.

 های مختلف نازلسازی موتور با انژکتور دارای هندسهشبیه
سازی موتور با انژکتور متداول آن و اعتبارسنجی نتایج حاصل، پس از شبیه

رای خان با های مختلف نازل انژکتور و داسازی موتور با هندسهبه شبیه
کمک فایل ذخیره شده در خروجی نازل آن پرداخته شده است. لازم به ذکر 

های موتور مانند سرعت، زاویه ها، مشخصهسازیاست که در این شبیه
ی موتور افشانه سوخت، زمان شروع پاشش سوخت، نسبت تراکم و هندسه
 .باشندثابت ولی مدت زمان پاشش و جرم سوخت پاشش شده متغیر می

 
 )الف(

 
 )ب(

(: اعتبارسنجی نتایج عددی موتور با مقادیر تجربی، )الف( فشار متوسط 14شکل )
 درون سیلندر، )ب( نرخ حرارت آزادشده

 بحث بر روی نتایج
در این قسمت به منظور بررسی تاثیر تغییر هندسه نازل انژکتور و ایجاد 

عددی  جریان چرخشی افشانه سوخت بر روی عملکرد موتور، نتایج
حاصل در قالب رفتار هیدرودینامیکی، پارامترهای عملکردی موتور و 

مقدار جرم  15های خروجی ارائه شده است. در شکل میزان تولیدآلاینده
پاشش شده به درون محفظه احتراق در هر حالت آورده شده است. با 

شده مربوط به نازل  توجه به این شکل بیشترین میزان جرم پاشش
گرا دارای خان و کمترین مقدار آن مربوط به نازل مخروطی هم

های تاثیر هندسه 17و  16 هایباشد. در شکلمخروطی واگرا می
مختلف نازل بر فشار و دمای متوسط داخل محفظه احتراق آورده شده 
است. چون تمام شرایط ابتدای تراکم و هندسه موتور برای حالات 

 مل مقدار جرم سوخت پاششباشند بنابراین دو عامختلف یکسان می
شده و بازده احتراق موجب ایجاد اختلاف در فشار و بیشترین مقدار دما 
در حالات مختلف خواهند شد. افزایش بازده احتراق منجر به افزایش 

سوزی سوخت شده و در نتیجه آن مقدار دما و فشار درون محفظه به
شده بیشتر  احتراق افزایش خواهد یافت. همچنین جرم سوخت پاشش

درون محفظه احتراق معادل با انرژی بیشتر بوده و در نتیجه دما و فشار 
درون محفظه احتراق نیز افزایش خواهد یافت. با توجه به تغییرات فشار 
و دما در حالات مختلف، بیشترین فشار و دما مربوط به نازل دارای خان 

حالت نسبت به  باشد که این به معنای رفتار احتراقی مناسب در اینمی
 باشد.سایر حالات می

 

 شده درون سیلندر در هر حالت میزان جرم پاشش -15شکل 

مقدار توان، گشتاور و مصرف سوخت ویژه در  5در جدول 
های مختلف نازل برای یک سیکل کاری موتور به منظور مقایسه هندسه

جدول آورده شده است. با مقایسه نتایج عددی حاصل ارائه شده در این 
ای به مخروطی توان نتیجه گرفت که با تغییر هندسه نازل استوانهمی

همگرا و ایجاد خان درون آن، عملکرد موتور مربوطه بهبود یافته است. 
زیرا مقدار مصرف سوخت ویژه به مقدار نسبتا قابل توجهی کاهش یافته 
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مصرف سوخت ویژه با تغییر هندسه و ایجادخان درون نازل به  است.
درصد کاهش یافته است. همچنین میزان توان و گشتاور  31/32دار مق

تولیدی موتور به مقدار قابل توجهی افزایش یافته است. این افزایش 
قابل توجه به دلیل افزایش جرم ورودی به درون محفظه احتراق و 

باشد که منجر به بهبود فرایند احتراق افزایش زاویه مخروطی افشانه می
ای و ایجاد خان درون آن، با تغییر هندسه نازل استوانهگردیده است. 

کیلووات رسیده است و  13/3کیلووات به  92/1توان تولیدی موتور از 
درصد افزایش یافته است. همچنین  63این یعنی میزان توان تولیدی 

ای به متر در حالت نازل استوانه نیوتون 47/11مقدار گشتاور تولیدی از 
است که گشتاور معنی آنر رسیده است و این بهمت نیوتون 71/18

درصد نسبت به حالت معمولی افزایش یافته است. با  63تولیدی نیز 
های مختلف نازل در این مقاله مقایسه عملکرد موتور برای هندسه

توان نتیجه گرفت که انژکتور با نازل دارای خان بهترین عملکرد را می
یند احتراق و بالارفتن دمای داخل آشروع فر ها دارد. بادر میان سایر نازل

یابد. زیرا با شروع سیلندر مقدار اکسید نیتروژن تولیدی افزایش می
داخل سیلندر افزایش یافته و نیتروژن شروع به احتراق دمای موضعی 

کند. مقدار این آلاینده پس از چند تجزیه شدن در نقاط دما بالا می
رسد. چون در این حالت تمام ار ثابت میدرجه از نقطه مرگ بالا به مقد

 میزان 18در شکل  .]1[ روندسوزد و نقاط دما بالا از بین میسوخت می
لنگ اکسید نیتروژن در حالات مختلف بر حسب زاویه میل تولید آلاینده

توان نتیجه گرفت که استفاده آورده شده است. با توجه به این شکل می
بود رفتار موتور از لحاظ تولید آلاینده از نازل دارای خان موجب به

اکسیدنیتروژن شده است. حداکثر مقدار اکسید نیتروژن در نازل 
باشد. می 57/0و در نازل دارای خان برابر با  65/0ای برابر با استوانه
درصد کاهش یافته است. این  3/12مقدار این آلاینده به مقدار  بنابراین
درصد افزایش  63تولیدی در این حالت است که میزان توان در حالی

یافته است. لذا نازل دارای خان به علت افزایش زاویه مخروطی افشانه، 
تری درون سیلندر توزیع نموده است. در صورت یکنواختسوخت را به

ای، میزان توان موتور حالت نازل مخروط همگرا نسبت به نازل استوانه
درصد افزایش و میزان  5/9د و درص 37/9ترتیب و گشتاور تولیدی به

درصد کاهش یافته است. در حالت نازل  93/2مصرف سوخت ویژه 
ای، میزان توان موتور و گشتاور نسبت به نازل استوانهمخروط واگرا 

درصد کاهش و میزان مصرف  71/8درصد و  85/8ترتیب تولیدی به
لید میزان تو19درصد افزایش یافته است. در شکل  77/2سوخت ویژه 

لنگ آورده شده آلاینده دوده در حالات مختلف بر حسب زاویه میل
است. با پاشش سوخت به درون محفظه احتراق و شروع فرایند احتراق 

رسانی کافی دلیل عدم اکسیژنو به تبع آن بالارفتن دمای محفظه، به
و مناسب به سوخت در حال احتراق، ابتدا مقدار دوده افزایش یافته ولی 

 علت انبساط محفظه و دما و شدت توربولانسیمام احتراق بهبا ات
یابد. با شده و لذا کاهش می ایجادشده مناسب، دوده ایجادشده اکسید

های مختلف نازل انژکتور، دوده به توجه به این شکل، در تمامی هندسه
رود ولذا موتور خوبی در انتهای فرایند احتراق اکسایش یافته و از بین می

 ظ تولید آلاینده دوده مشکلی ندارد. از لحا

 
 تغییرات فشار متوسط درون سیلندر برای حالات مختلف -16شکل 

 
 تغییرات دمای متوسط درون سیلندر برای حالات مختلف -17شکل 

 نتایج عملکرد کلی موتور -5 جدول

 هندسه نازل

 )حالت(
 حالت

گشتاور 
[Nm] 

  توان
[Kw]   

مصرف سوخت 
ویژه 

[Kg/kwh] 

 3166/0 92/1 47/11 1 استوانه -1

مخروط  -2
 همگرا

2 56/12 10/2 3073/0 

 3254/0 75/1 47/10 3 مخروط واگرا -3

مخروط  -4
 همگرا با خان

4 71/18 13/3 2143/0 
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 تغییرات اکسید نیتروژن در حالات مختلف  -18 شکل

 

 تغییرات دوده در حالات مختلف -19 شکل 

دوبعدی توزیع دما درون محفظه احتراق در کانتورهای  20در شکل 
درجه پس از آن آورده شده است. با توجه به این شکل  30نقطه مرگ بالا و 

احتراق سوخت از قسمت مرکزی شروع شده و رفته رفته به سمت بدنه 
 کند.سیلندر حرکت می

 

 
 پاشش توزیع دما درون محفظه احتراق در دو زاویه متفاوت پس از شروع  -20شکل 

ارزی درون محفظه کانتورهای دوبعدی توزیع نسبت هم 21در شکل 
 درجه پس از آن آورده شده است. 30احتراق در نقطه مرگ بالا و 

 

 
 ارزی درون محفظه احتراق در دو زاویه متفاوت پس از شروع پاششتوزیع نسبت هم -21شکل 

در شکل کانتورهای دوبعدی توزیع اکسید نیتروژن و  22در شکل 
کانتورهای دوبعدی مربوط به توزیع دوده درون محفظه احتراق در  23

درجه پس از آن آورده شده است. با توجه به این  30نقطه مرگ بالا و 
ها، آلاینده اکسیدنیتروژن بیشتر در نقاط دما بالا و آلاینده دوده شکل

رفتار  شود. این دو آلاینده دارایبیشتر در نقاط دما پایین تشکیل می
 یابد.باشند و با کاهش یکی، دیگری افزایش میمتضاد می

 

 
توزیع اکسیدنیتروژن درون محفظه احتراق در دو زاویه متفاوت  -22شکل 

 پس از شروع پاشش
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توزیع دوده درون محفظه احتراق در دو زاویه متفاوت پس از شروع  -23شکل 

 پاشش

  تعارض منافع

 توسط نویسندگان بیان نشده است. هیچگونه تعارض منافعی

 گیرینتیجه

در این مقاله به بررسی عددی تاثیر تغییر هندسه و ایجاد جریان چرخشی 
درون نازل بر روی مشخصات افشانه سوخت، عملکرد موتور و 

افزار فایر پرداخته شده است. ها با استفاده از نرمهای ناشی از آنآلاینده
ه و موتور با انژکتور متداول آن با نتایج نتایج عددی مربوط به افشان

اند. تطابق قابل قبولی بین نتایج عددی تجربی موجود اعتبارسنجی شده
دست آمد. نتایج مربوط به توان تولیدی موتور، و تجربی موجود به

گشتاور، مصرف سوخت ویژه و انتشار آلایندگی در محفظه احتراق برای 
سه قرار گرفت. استفاده از نازل دارای های مختلف نازل مورد مقایهندسه

خان منجر به کاهش دما در نقاط دما بالای درون محفظه احتراق 
ی اکسید نیتروژن شود. این امر تاثیر بسزایی در کاهش آلایندهمی

درصد  32داشت. مقدار مصرف سوخت ویژه با ایجاد خان درون نازل 
لیدی نیز کاهش یافتند. های توکاهش یافت. با این تغییر مقدار آلاینده

استفاده از نازل دارای خان و تغییر جرم پاشش موجب تغییر مقدار دوده 
در ابتدای فرایند احتراق گردیده ولی در ادامه فرایند احتراق دوده 

افزایش توان و گشتاور تولیدی و  خوبی اکسایش یافت.تولیدشده به
بررسی بیشتر نیاز منظور همچنین دما و فشار متوسط درون سیلندر، به

به آنالیز تنش حرارتی و دینامیکی پیستون، سیلندر و شاتون دارد. با 
سازی احتراق و کاهش شده به منظور بهینه توجه به راهکارهای پیشنهاد

های تولیدی در موتورهای دیزل، مزیت اصلی تغییر هندسه نازل آلاینده
و  سوخت و ایجاد شیار درون آن کاهش همزمان مصرف سوخت

های تولیدی دوده و اکسیدهای نیتروژن به همراه افزایش توان آلاینده
و گشتاور تولیدی به دلیل افزایش زاویه مخروطی افشانه حاصل و 

باشد که نسبت به سایر راهکارهای کاهش برخورد آن با دیواره موتور می
باشد. همچنین کنترل باشد که حائز اهمیت میارائه شده تاکنون می

طریق تنظیم مشخصات  احتراق ازت افشانه سوخت و موتور مشخصا
 باشد.شیار ایجادشده درون نازل سوخت قابل انجام می
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