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ABSTRACT

In the last few decades the exhaust emissions of road
vehicles have been considerably reduced due to the
more and more stringent emission standards and society
expectations. New exhaust gas aftertreatment devices
play a huge role in this process, but increasing
emphasis is put on reducing raw engine-out emissions
to decrease exhaust system costs and complexity. Diesel
engine combustion is mainly characterised by the
mixing processes of fuel and air, going further the
mixing process and air entrainment is strongly
influenced by the jet emerging from the nozzle hole,
which depends on the geometry of the nozzle itself.

In this paper a computational 3D CFD study was
carried out in order to investigate the influence of three
different nozzle geometries on the injector internal flow
properties and the external jet shape. First a mass
production common rail nozzle geometry was measured
and modelled and using it as a basis, a convergent
conical and a hybrid nozzle was created. The hybrid
nozzle consisted of two parts, the first part being a
longer confusor section connected to a short diffusor.
After the build-up of the computational meshes, static
simulations were run with three different injection
pressures and maximal needle opening height.
Analysing and comparing the performance of the
geometries the third nozzle shows good results
compared to the conventional shapes.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a jogszabalyi és a tarsadalmi
nyomasok hatdsara az Wjonnan {izembe helyezett
jarmiimotorok karosanyag kibocsatasa a toredékére
csokkent, koszonhetéen a hatalmas fejlesztési
erdfeszitéseknek a jarmligyartok és beszallitoik részérol.
Kiilonosen jelentds korszerlisitésen mentek végig a
Diesel-jarmiimotorok, melyeknél nagy kihivast okozott
a nitrogén-oxidok (NOx) és a kibocsatott részecskék
mértékének csokkentése. Jelentds 1épés volt ilyen téren

befecskendezd  rendszerek  elterjedése, ahol a
befecskendezési nyomas és idopont mar tetszdlegesen
valtoztathat6 volt a motor lizemallapotanak megfelelden
[1]. Ezekkel egyiitt megjelentek a kiilonbozo
kipufogdgaz utankezeld rendszerek is, mint példaul a
részecskeszlirok  vagy  részecskecsapdak  (Diesel
Particulate Filter, DPF) és a szelektiv katalitikus
redukcion alapuld katalizatorok (Selective Catalytic
Reduction, SCR), melyek jelentésen csokkentik a
feljebb emlitett karosanyagok kipufogdcsé végén
mérhetd kibocsatasat. Annak ellenére, hogy ezen utobbi
eszk6zok a jovoben is elkeriilhetetlennek tlinnek,
nagyon fontos a motor nyers emisszidjanak
csokkentése, hogy az utankezeldé rendszerek méretét,
koltségét és komplexitasat kézben lehessen tartani.

Mint mar emlitésre Kkerilt, a Diesel motorok
égéstermékeiben leginkabb a NOx és a részecske
Osszetevok  dominalnak a  karosanyagok  kozil.
Sajnalatos moédon a jelenleg rendelkezésre allo
technoldgiakkal, ha az egyik komponenst csokkentjiik,
akkor a masik novekszik — és forditva. Tehat az
optimalis  lizemallapotban mindenképpen egyfajta
kompromisszum fog érvényesiilni, ahol egyik
komponens sem minimalis, de Osszegiikre nézve a
legkisebb a fajlagos kibocsatas. Emiatt olyan
technologidkra is egyre nagyobb sziikség van,
amelyekkel egyszerre mindkét komponens mennyiségét
redukalni lehetne - vagy legalabb az egyik
csokkenthetd, mig a masik nem névekszik.

Diesel motoroknal az egyik legfontosabb folyamat,
amely az égés lefutasat befolyasolja, az a tiizelanyag és
a levegd keveredése, mely a karosanyagok
keletkezésére is jelentds hatassal van. Ismert tény, hogy
a reakciokinetikai folyamatok lezajlasahoz sziikséges
id6 nagysagrendekkel kisebb, mint ami a keveredéshez
sziikséges [2], emiatt az égés jelentds részében a
tiizel6anyag-levegd keveredése kontrollalja a folyamat
sebességét. A keveredés leginkabb a befecskendezési
nyomastol, a befecskendezd fuvokainak geometriai
kialakitasatol és a fivokak szamatol fiigg [3-4]. Emiatt
intenziv kutatdsi munkak folynak kiilonb6z6 fuvoka

a kozds nyomocsdves (Commonn Rail, CR) geometridk megalkotasara és vizsgalatara, amelyek
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elosegitenék a tiizeldanyag és levegd gyorsabb és jobb
hatasfoku keveredését, ezaltal az égfolyamat javulasat,
végeredményben pedig a tiizeldanyag fogyasztds és a
kéarosanyag kibocsatas csokkenését [5-6]. Részben ilyen
céllal késziilt az alabb bemutatasra keriilé aramlastani
(Computational Flud Dinamics, CFD) szimul4cio is.

Az alabbi munkdban harom kiilonb6zé fuvoka
geometria keriil Osszehasonlitasra allandosult
allapotban, maximalis tliemelés ¢és  kiilonbozd

befecskendezési nyomésok mellett. Azért, hogy a
vizsgalat minél atfogobb legyen, a lehetd legtobb
iranybol Ossze kell vetni a fuvokdk teljesitményét:
fontosak az 4ramlési viszonyok magéaban a flvokaban
is, de legalabb ugyanakkora sullyal szerepel a keletkezd
sugarkép ¢és a tlizeldanyag elporladasanak modja is.

2. A SZIMULACIOK CELJA

Mivel  kisérletileg  nehézkes  meghatarozni a
befecskendezd fuvokakban lezajlo folyamatokat, a
numerikus szimulaci6 kézenfekvonek tlinik, hogy
mélyebben megismerhessiik ezeket a jelenségeket [7]. A
kis atmér6jli fuvoka furaton nagy nyomassal —
esetenként  1400-2000bar-ral — jut keresztil a
tiizeldanyag, melynek  kovetkezménye  erdteljes
orvénylés, kavitacio, illetve a fuvoka furat kijaratanal a
tiizeldanyag sugar cseppekre szakadasa. Ha csak egy
befecskendezést szeretnénk megfigyelni, akkor a
helyzet még jobban bonyolddik, hiszen az csak 1-2ms
ideig tart és az ilyen gyors folyamatok kisérleti
megfigyelése altalaban akadalyokba iitkozik.

Egy  sikeres  égés  szimulacio  lefuttatasahoz
elengedhetetlen a befecskendezési tomegaram és a
favoka kimenetén 1évé aramlasi allapotok ismerete,
hiszen a keveredés, parolgas, gyulladas, égés ¢és
karosanyag képzddés folyamatai mind ezektdl fliggenek
[8]. Annak érdekében, hogy a geometriai részletek
hatasa kimutathatd legyen a befecskendezés tranziens
folyamatai soran, egy tobb dimenzids, haromfazisu
(folyadék és goz illetve gaz) aramlastani modellre van
sziikség a pontos informaciok kinyeréséhez és késébbi
felhasznalasahoz.

A geometriai halo, a szimulaciés modell és annak
szamitdsa az AVL Fire programjaval tortént [9].
Aramlastani szimulaciok mellett a program alkalmas
égés szimulaciok futtatasara is, természetesen mozgo

haloval. A programcsoport  motorfolyamatok
szimulacidjara lett optimalizalva.
Az alabb részletezett szimulaciok célja harom

kiilonboz6 fuvoka geometria Osszehasonlitasa mind a
tiizeldanyag sugar alakja, mind pedig a fuvokaban
lezajlo  folyamatok  szempontjabol,  kiilonbozo
befecskendezési  nyomasok  mellett. A harom
geometriabol kettd fajta elterjedten van jelen a ma
sorozatgyartasban 1évé Common Rail (CR) porlasztok
piacan, a harmadik pedig egy 1j kialakitds. A

24 2. SZAM

geometriak alakja a kovetkez6 fejezetben részletesen
ismertetésre kerdil.

3. A VIZSGALT FUVOKA GEOMETRIAK

Az alabbi szimulacidkban harom geometria vizsgalata
fog részletezésre keriilni, ezek koziil az els6 egy 1étezd
befecskendezé fuvokaja (Bosch CRINI1). Ez a lehetd
legegyszeriibb felépitést mutatja, kialakitdsa hengeres és
a bedramlasi keresztmetszetnél a lekerekitési sugér kicsi
(1/a. abra). Ezt a felépitést ma mar egyre ritkabban
hasznéljdk, alakjabol kifolydlag  nagymértékben
hajlamos kavitaciéra. Mivel a fuvokaba bedramlo
tiizeldanyag nagy irdnytorést szenved belépéskor, a
bedramlasi keresztmetszet fels6 ive mentén a
tiizel6anyag sebessége az atlagos érték tobbszordsére
néhet. A nagy sebesség és az irdnyvaltoztatds miatt
orvénylés és  nyomadasesés  keletkezik,  amely
gbzbuborékok képzddését idézi eld, melyek csak a
kilépd keresztmetszet kozelében omlanak ossze [10]. Ez
a gyakorlatban azt jelenti, hogy ezek a fuvokak szinte
minden munkapontban kavitdlnak, ami gétolja a stabil
tiizeldanyag faklya létrejottét. Mi tobb, ahogy a
kavitaci6 létrejon, az effektiv aramldsi keresztmetszet
lecsokken ¢és drasztikusan csokken a kontrakcios
tényezd. Ezutdn mar hidba emelik a befecskendezési
nyomast, a befecskendezett tiizeldanyag tomegarama
nem nd a varhaté mértékben. Az egyetlen pozitivuma
ennek a jelenségnek, hogy az dramlasi sebesség a
lecsokkent kontrakcios tényezd miatt jelentdsen nd, ami
kedvez a porlasztasnak és az elparolgasnak. Ennél a
befecskendezonél annak érdekében, hogy az emissziot
tovabb csokkentsék, a fuvokatli kupja a favoka furatra
zarodik ra, igy nincs a klasszikus értelemben vett
zsakfurat — ezt az irodalomban VCO (Valve Covered
Orifice) favokanak nevezik. Ez azért sziikséges, hogy a
befecskendezd zarasa utan a zsakfuratb6l ne tudjon még
plusz tiizeldanyag az égéstérbe ,,csopdgni”, novelve
ezzel a szénhidrogén és fiist emissziot. Egy fontos
hatrany azonban adodik ezzel a fuvokatipussal
kapcsolatban, mégpedig az, hogy nagyon érzékeny a
favokatii excentricitasara [11]. Azon az oldalon, ahol a
tl kozelebb keriil a fuvoka testhez, a faklya penetracios
hossza jelentésen csokken, aszimmetrikus
befecskendezési képhez vezetve.

A kozelmultban a kutatok nagy erdfeszitéseket tettek
annak érdekében, hogy a fent részletezett kavitacios
jelenséget megsziintessék, vagy legalabb elfogadhato
szintre csokkentsék. Ehhez két geometriai méretet
kellett ~megvaltoztatni, nevezetesen a  belépési
keresztmetszet lekerekitési sugarat, valamint a belépési
keresztmetszet atmérdjét. Azzal, hogy nagyobbra
munkaltak a belépési atmérdt, a fuvokat konfuzorossa
tették, amely nagyban hozzajarult az aramlas
stabilizalasahoz a furatban, mikézben a bearamlasi
iranytorést csokkentette. Ezeket a szakirodalomban un.
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k-favokaknak (a német konisch szobol) hivjak (1/b.
abra).

A lekerekitési sugarat egy specialis eljarassal, hidro-
koszoriiléssel (hydro-grinding, HG) tudtdk megndvelni.
Ez az eljaras a fuvokak hitelesitésénél hasznalt olaj
abraziv anyaggal val6 keverését jelenti - ezt a keveréket
juttatjak keresztiil a fuvokan, hogy minden legyartott
befecskendezd névleges tdmegarama a gyari tolerancian
beliil legyen. Az abraziv anyag a furat bearamlasi
oldalan az ¢éles fivet roncsolja, ndvelve ezzel a
lekerekitési sugdr méretét. Azt a fuvokat, ahol
konfuzoros furat mellett a HG eljarast is hasznaljak ks-
favokanak nevezik (a német konisch
stromungsoptimiert szavakbol) és egy ilyen tipus képezi
a masodik szimulaciés geometridt (1/c. abra). A ks-
favokak aramlésa rendezettebb, kavitacido nem jellemzé
a mikoddési tartomanyban, vagy csak nagyon Kkis
mértékben. Hatranyuk viszont, hogy a konfiizoros
felépités miatt a tiizeldbanyag sugarat jobban
Osszpontositjak, amely igy nagyobb sebességgel és
ebbdl kifolyolag nagyobb behatolasi mélységgel is
rendelkezni fog. Ez lassitja a parolgést és a keveredést,
tovabba az égéstér falak nedvesitéséhez vezet.

A fent felsorolt fuvokatipusokat mutatja az 1. dbra.
Az abréan jol megfigyelhetd, hogy bearamlaskor sokkal
élesebb szogben kell befordulnia a tiizeldanyag
oszlopnak a hengeres, HG eljaras nélkiill gyartott
favokanal.

() (b)

l k-fuvéka

1. dabra Diesel befecskendezok kiilonbozé

fuvokatipusai

A fuvokak kipossagat a befecskendezoknél nem a
géptervezésben szokdsos modon szoktak jeldlni, hanem
az un. k-faktorral. A be- és kimeneti atmérokbdl a
kovetkezoképpen hatarozhatdé meg a k-faktor:

szerepelnek, tehat a be és kimeneti atmérok kozotti
kiilonbség 0-20pm. Ha hozzd tessziik, hogy a
jarmiimotoroknal hasznalt befecskendezok
furatatmérdje kb. 130-180um, akkor mar lathato, hogy
ezek a fivokak csak nagyon enyhén kuposak [5, 16-17].
A hengeres ¢és ks-fuvoka geometridk mellett egy
harmadik favoka is vizsgalva lett. Ez a fajta fivoka nem
talalhatdo meg a szakirodalomban, ezért érdemesnek tlint
megfigyelni a viselkedését az elsé kettével azonos
koriilmények kozott. Ahogy emlitésre keriilt, a ks-
favokak esetében a tiizeldanyag sugar kupszoge sokkal
kisebb tartomanyokban mozog, mint a hengeres
fuvokaknal, emiatt a porlasztasi sugarkép sokkal
elnyultabb, a behatolasi mélysége a sugarnak jelentosen
megnd. Ez karos hatassal van a keveredésre, bar azt
érdemes megemliteni, hogy a nagyobb kidramlasi
sebesség miatt a tiizeldbanyag ¢és a levegd kozotti
interakci6 sokkal erdsebb a sugar paléstfeliilete mentén.
Tehat a sebességkiilonbség miatt sokkal tobb
tiizel6anyag szakad le a sugar palastjarol és ez kedvez a
levegd bekeveredésének, de nem ellenstlyozza a kisebb
kapszog hatésat.

Ahhoz, hogy a sugar kipszogét novelhessik — és igy
nagyobb teriiletre, homogénebb formaban juttassuk el a
tiizeldanyagot — diffiizoros fuvoka kialakitas sziikséges.
A hengeres és ks-fuvokak fent emlitett eldnyeinek
Otvozésére a harmadik favoka hosszanak elsé 2/3
részében konfuzoros kialakitasti és nagy lekerekitési
sugarral rendelkezik, a kiils6 1/3 részben pedig enyhén
né az atmérd. Ezzel elméletileg elérhetd az, hogy a
kavitacié csak nagyon kis mértékben j6jjon létre a
favokaban, de emellett a kidramlasi sebesség
csokkenthetd ¢és a sugar kupszoge novelhetd. A
harmadik vizsgalt geometria tehat el6szor konfuzoros,
majd a végén diffuzoros kialakitasu, emiatt a ks-fuvoka
nevébol ksd-favoka névvel lesz jeldlve (2. abra).

A harom vizsgalt fivoka geometriai méreteit az 1.
tablazat tartalmazza. A méretek leirasandl fontos a mar
tObbszOr emlitett ki és bearamlasi atméro, a fuvoka furat
hossza, a lekerekitési sugar és végiil, de nem utolsé

sorban a furat tengelyének szoge a porlasztd
tengelyéhez képest. A porlasztok leirasanal fontos a
maximalis tliemelés is, - és mivel az alabbiakban

stacioner allapotokban vizsgaljuk a favokakat — ezeknél
a geometriaknal ez lesz a fuvoka tii tdvolsaga a testtol a
szimulacidk soran. A geometria jelolések jelentését a 2.
abran lehet figyelemmel kisérni.

1. tablizat A fuvokak fobb méretei

D;[pm] — D, [pm

Kk = i1 ]10 o[Hm] (1) b - o, . L . o NL
[um]  [um]  [um]  [mm]  [mm]  [um] [l [um]

ahol D; a bearamlasi, D, a kiaramlasi keresztmetszet henger

atmérdje, k pedig a k-faktor. Ez azt jelenti, hogy minél es 152 - 152 1 - 20 725 250

nagyobb a k-faktor, annal nagyobb a kiilonbség a be és _ fivoka

kidramlasi atmérdk kozott, tehat annal nagyobb mt‘zka 165 152 1 40 725 250

kapszogli a favoka furat azonos hossz mellett. Az — 4

irodalomban jellemzéen 0-2 kdzotti k-faktort fivokak favska | 1©° 192 1651 06640725 250
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4. A SZIMULACOS HALOK FELEPITESE

A szimuldciés haldo eldkészitése a geometria
modellezésével kezdddik, tehat egy 3D CAD
programban el kell késziteni a vizsgalni kivant testet.
Ehhez a befecskendezd belsd geometriajanak ismerete
sziikséges, ez alapjan lehet meghatarozni az aramléasi tér
alakjat. Ez torténhet roncsolasmentes modon, példaul
szilikon formavétellel [14], vagy roncsolasos tuton: a
favoka test elmetszésével. Jelen geometridnal

roncsolasos uton keriiltek meghatarozasra a bels6
méretek [15]. Ehhez a test elvagasakor kiilondsen
igyelni kell a helyes befogasra, hogy a vagés pontosan
az egyik fuvoka sikjaban, a test hossztengelyében
torténjen. Ezutdn a metszeti sikrél nagy felbontast
meghatarozhatéak a

képek készitésével
méretek.

sziikséges

(R
Doy

.

g

|
i
|
|
i
i
i
i
|
|
|
|
I
i
|
|
|
|
|
|
=

2. adbra A fuvokak méreteinek jelolése
L — fuvoka furat hossza; D;— bemeneti
furatatmérd; D,— kimeneti furatatmerd,; r —
lekerekitési sugdr, 6 — fuvoka furat sz6ge; NL —
tiiemelés magassaga,; L; — konfuzor hossza; D;,,—
legkisebb datmérd

A lekerekitési sugar roncsolasos Uton  tOrténd
meghatarozasaban bizonytalansagot okoz a vagas ¢és a
felilleti utomunkalatok hatasa, de a szakirodalomban

A 3D geometria alapjan mar létre lehet hozni a
szimulacios halot. A specialis igények miatt nem a
program valamelyik beépitett halézé modulja lett
hasznalva, hanem 1épésr6l 1épésre egyenként lett
felépitve a kilonb6z6 haldédarabok egymashoz
illesztésével, manualisan. Nem sziikséges a teljes
porlaszté csucsot modellezni mind a nyolc favokaval,
hiszen ezekben a szimuldcidkban nem a geometriai
pontatlansdgok vagy tli excentricitds hatdsai vannak
vizsgalat ala helyezve. Az eredmények szempontjabol
kielégit6 csak egy fuvoka furat haldjanak 1étrehozasa a
porlaszté aramlasi terének 45°-os szeletével, hiszen a
befecskendezé 8db fuvoka furata szimmetrikus
kiosztasban helyezkedik el a porlaszto csticson. Ahhoz,
hogy a fuvokak tiizeldanyag sugarra gyakorolt hatasabol
is le tudjunk vonni kovetkeztetéseket, sziikség van egy
kidramlasi térfogatra is. Ez a hengeres halo jelképezi a
kornyezetet, amelybe a befecskendezés torténik €s segit
a minél reélisabb peremfeltételek megadédsaban is. Az
égéstér geometriai modellezése itt sziikségtelen, hiszen
a falak a favokatol tavol helyezkednek el, a nagy
kidramlasi  térfogat pedig csak a szimulacios
elemszamot ndvelné, pontosabb adatokkal nem
szolgalna. A tiizeldanyag faklya alakjanak vizsgélatat
egy kiilon spray-szimulacidval lenne célszert elvégezni.
A halézasi folyamat eredményeként sikeriilt a Bosch
CRINT porlaszté fuvokajat 1étrehozni, ez képviseli jelen
szimulaciok kozott a hengeres fivoka varianst. A ks- és
a ksd-fuvokak haloja analég moddon lett 1étrehozva. A
favoka test és a kidramlasi térfogat haldja ugyanaz
mindharom esetben, csak a fuvokak alakja kiilonbozik a
fent leirtaknak megfelelen.

A halok harom f6 részbdl allnak, ezek sorrendben a
porlasztd test és a fuvoka aramlési terei, valamint a
kiaramlasi térfogat, amelyben a tiizeldanyag sugar
fuvokahoz kozeli teriiletét lehet megfigyelni. A
szimulaciés halo felépitését a 3. abran lehet
megfigyelni, a fivokak kdrnyezetében a halo alakjat a 4.
dbra mutatja. Ez utébbin érdemes megfigyelni a
lekerekitési sugarak ¢és a fuvoka furat alakjanak
valtozasat.

Injektor test dramldsi tér

Kidgramlasi térfogat

Flvdka

talalhato méretekkel Osszevetve [6,14-17] tovabb
pontosithato.
3. abra A szimulacios halo felépitése
26 2. SZAM GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.
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4. abra Halo a fuvokak kozelében, sorrendben:
hengeres, ks- és ksd-fuvoka

Mindharom halé hexa-elemekbdl épiil fel, a megfeleld
felbontds érdekében az elemszdm a kovetkezOképpen
alakul:
e hengeres fuvoka szimuldcios haldja: 606536
cella
e  ks-fuvoka szimulacios halgja: 583338 cella
e  ksd-fuvoka szimulacids haldja: 578812 cella

Az 5% koriili elemszam eltérés foként a fivoka furatok
geometriai  kiilonb6z0ségébdl adodik. A kidramlasi
térfogat hossza Smm minden esetben, ez mar elenged6
ahhoz, hogy a tiizeldanyag sugar kezdeti alakjat meg
lehessen vizsgalni.

5. A KEZDETI- ES PEREM FELTETELEK

Mivel ezekben a szimulacioban a legnagyobb tiiemelés
melletti allandosult allapotok megfigyelése volt a
kitizott cél, ezért mozgd hald definidlasara nincs
szilkség. A ki és bearamlasi feliiletek, a szimmetria
feliiletek, valamint a falfeliiletek meghatarozasa utan a
kezdeti  feltételek  megaddsa  kovetkezik. A
szimuldcidkban a géazolaj a porlasztd aramlasi terének
felsd vizszintes feliiletérdl érkezik — ahogy a valdsagban
is ez a forrds. A géazolaj folyadék, gbéz és a levegd gaz
fazisok a kidramlasi térfogat kiilsd feliiletein hagyhatjak
el a szamitasi teret. Ebbol mar latszik, hogy harom fazis
sziikséges a szimulacioban, ezek sorrendben a gazolaj
folyadék, gazolaj géz és a levegd gaz fazisai. Kezdeti
feltételnek a porlaszté aramlasi terében és a fuvoka
furatban mindeniitt gazolaj folyadék, a kidramlasi
térfogatban pedig levegd volt megadva. Mivel a
porlasztd korszimmetrikus, az aramlasi tér két oldalso
figgdleges feliiletére szimmetria peremfeltétel volt
megadva, az Osszes eddig nem emlitett feliilet falként
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volt definidlva. Ezek mellett meg kell még hatirozni a
szamszer(i peremfeltételeket. A szimulaciok harom, az
els6  generacioss CR  porlasztokra  jellemzd
befecskendezési nyomassal lettek futtatva. Ezek koziil
egy az alapjarati tartomanyra (350bar), egy a
részterhelésre (800bar) és egy pedig teljes terhelésre
(1350bar) jellemz6. A kornyezeti nyomast 1bar
jelképezi. A hengerben jellemzOen tobb tizszerese jon
létre ennek az értéknek, de korabbi mozgd halos
modellek erre a nyomaskiilombségre lettek validalva
[15]. A peremfeltételeket az 5. abra mutatja. A harom
szimulaciés haldval a harom nyomaskiilonbség dsszesen
kilenc futtatast jelent, ezek keriilnek elemzésre az
alabbiakban.

Belépés peremfeltételek:
1. P=350bar

2. P =800 bar

3. P=1350bar

Kzzdeti feltételek:

1 P=350bar

2 P =800 bar

3 P=1350bar
Kezdeti feltétel: = Gazolaj folyadék fazis
+ P=1bar,
* Levegd gdz fizis

Kilépisi peremfeltétel:

* P=1bar
5. abra  Szimulacios  halo a  kezdeti és
peremfeltételekkel

Természetesen a fent felsorolt perem- és kezdeti
feltételek korantsem tartalmazzak az Osszes beallitott
paramétert, de Osszes beallitott paraméter felsorolasa és
jelentésének leirasa meghaladja jelen tanulmany
kereteit.

A megoldo algoritmusban a szamitasi modellek koziil a
k-¢  turbulencia  modell  keriilt  kivalasztasra
megbizhatdsaga és konnyl konfiguralhatosaga miatt,
tovabba aktivalasra keriilt az Euler-féle tobbfazisu
algoritmus [15] harom fazis definidlasaval, linearis
kavitacioés modellel.

Természetesen mindhdrom geometriara ugyanazok a
beallitasok vonatkoznak. Az eddig leirt beallitasok utan
el lehet inditani a megoldo algoritmust.

6. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Az elvégzett aramlastani szimuldciébol sok adat
kinyerhetd, illetve sok folyamatbol lehet
kovetkeztetéseket levonni. A kiértékelési lehetdségek
sokszinlisége miatt e munka keretében csak a
legfontosabbak keriilnek kiemelésre.

Elészor érdemes megvizsgalni a gazolaj gdzfazis
viselkedését. A 6. dbra 350 bar nyomdson mutatja a
harom vizsgélt geometria gézfazis diagramjait. Nagyon
jol lathatdé a fuvokafuratokban kialakuld kavitacio,
melyet a géazolaj gdzfazis megjelenése mutat. A kis
lekerekitési sugar, valamint a hengeres furat miatt az
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els6 geometridban majdnem a furat teljes hosszaban
létrejon ez a jelenség. Ez lathatéoan hatassal van a
kiaramlasi keresztmetszetnél a cseppbomlasra is, hiszen
a gbézbuborékok még a kidramlasi térbe is kiérnek, ez
lathat6 lesz kés6bb a 7. abran is.

Fratse 35 ot it

6. abra Gazolaj gozfazis a fivokak kérnyezetében,
sorrendben: hengeres, ks- és ksd-fuvoka

350 Dbar befecskendezési nyomas az alapjarati
tartomanyra jellemzé a motorlizemben, tehit a
legkisebb befecskendezési nyomasok kozé tartozik CR
porlasztoknal. A  hengeres fuvokaban kialakuld
kavitacio pedig csak erételjesebb lesz a nyomasviszony
novekedésével az daramlasi sebességek novekedése
miatt. 350 bar-on a ks-fivokaban alig lathato gazolajgéz
a furatban, gyakorlatilag nem alakul ki kavitacio. A fent
részletezett hatasa a lekerekitési sugarnak, illetve a furat
kupossagnak tehat itt is igazolasra keriilt, ez késobb
lathaté hatassal lesz a tiizeldanyag sugarra is. A ksd-
favokaban az elobbivel ellentétben megjelenik

28 2.SZAM

gbézbuborék, de mérete csak toredéke a hengeres
favokanal latottnak. Mint lathatd, a gézbuborékok
képzddése csak lokalisan van jelen, azokat az aramlo
folyadék nem szallitia tovabb a  kidramlasi
keresztmetszet felé. A geometria optimalizalasaval —
mas k-faktor, mas konfGzor illetve diffizor hossz —
valdsziniileg ez is minimalisra lenne redukalhato.
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7. dbra Gazolaj gozfizis, sorrendben: hengeres, ks-
és ksd-fivoka
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A 8. abra a gazolaj folyadék fazis sebességét mutatja a
favokak kornyezetében 350 bar befecskendezési
nyomasnal. Fontos tehat kiemelni az  abrak
megszemlélése eldtt, hogy ott ahol az abrak kis aramlasi
sebességet mutatnak nem feltétlenill igaz ez, csak a
folyadék fazis nincs éppen jelen az adott pontban.

A hengeres fuvoka esetében lathaté, hogy a
folyadékaramlas a furat also felében Osszpontosul és a
sebesség eloszlasa a  keresztmetszetben erdsen
inhomogén. Itt a legnagyobb az aramlasi sebesség, ami
foként a kis lekerekitési sugar miatt jon 1étre. A nagy
aramlasi sebesség a keresztmetszet alsé részén pedig az
erdzids hatas novekedését is maga utan vonja, az ilyen
favokak gyorsabban elhasznalodnak a k- és ks-
favokakhoz viszonyitva. A sebesség inhomogenitisa
okozza a sugar aszimmetrigjat, de mivel nagy a nyiroerd
az egyes folyadékrétegek kozott — a cseppbomlds is
felgyorsul kilépéskor. Ez azt jelenti, hogy a fuvokabol
valo kilépés utan az egymason elcstiszé folyadékrétegek
a belsd erék hatasdra szétesnek, a sugar gyorsan
felbomlik. Ezzel ellentétben a ks-fuvoka 4aramlasi
sebességei rendezett képet mutatnak, kilépéskor mar
majdnem teljesen lamindris az aramlas — amennyire a
magas kialakulé Reynolds-szamok ezt engedik. A
belépési Orvényben részt vevd zona mérete sokkal
kisebb a hengereshez képest, a folyadék aramlasi
sebessége a konfuzoros kialakitas miatt fokozatosan n6
a kilépési keresztmetszet felé €s jol lathatd a falak
hatdsa is. Az aramlaskor kialakuld hatarréteg miatt a
falak kozvetlen kozelében mindig nulla az aramlés
sebessége €és ez anndl nagyobb hatast gyakorol a
favokaban az dramlasra minél kisebb annak az atméroje.
A ksd-favoka képe hasonld a ks-fivokaéhoz, szintén
rendezett aramlast mutat a kilépésnél, emiatt
szimmetrikus a tiizeldanyag sugar a kidramlési térben.
Kilépéskor a keresztmetszetben az atlagsebesség
azonban joéval kisebb mint a ks-fuvoka esetében, ez
csokkenti a penetracios mélységét a sugarnak.

A hérom fuvokat 6sszehasonlitva a maximalis daramlasi
sebességek gyakorlatilag ugyanakkorak, kiilonbség csak
a fellépés helyében van. A hengeres fuvoka esetében a
legnagyobb sebesség a bedramlasi keresztmetszethez
kozel jon létre és nagyon sokdig fennmarad a kavitacio
hatasara lesziikiilt aramlasi keresztmetszet miatt. A
konflizoros kialakitds okan a ks-fivokanal a kilépési
keresztmetszetben a legnagyobb a sebesség, a ksd
esetében pedig ez a legkisebb keresztmetszet kdrnyékén
lathato.

A 9. abra a relativ nyomast mutatja a kiilonb6z6
favokageometridk  esetében 350 bar nyomadsnal.
Mindharom geometria esetében elmondhatd, hogy a
nyomas  drasztikusan esik a furat belépési
keresztmetszeténél. Ez azt jelenti, hogy a furatokban
gyakorlatilag végig a kornyezetihez hasonld nyomas
uralkodik, a porlasztd test aramlasi terében pedig a
befecskendezési nyomas. Ez természetes, hiszen a furat
keresztmetszete nagysagrendekkel kisebb, mint a tii és a
favoka test kozott 1évé gytrifelillet. Kiilondsen
drasztikus a nyomasesés a hengeres fuvoka belépd
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keresztmetszetének felsd teriiletén, nyilvan ez okozza a
kiterjedt kavitacidt is.

ar 20 e

mn

8. abra Gazolaj folyadékfazis sebességek a fiivoka
kornyezetében, sorrendben: hengeres, ks- és ksd-

fuvoka

A konfizoros ks-fivoka esetén a nyomasesés sokkal
fokozatosabban jon létre a hossztengely mentén, emiatt
nagyobb lesz a nyomas a bearamlasi keresztmetszet
kozelében is. Nagyobb nyomason a kavitacio mar nem
jon létre és ha mégis, akkor is hamarabb dsszeomlanak a
gbzbuborékok, ezaltal pedig a gozfazis kiterjedése
csokken. Ez az a jelenség, amely stabilizalja a favokan
beliili aramlast és ezzel a tiizeldanyag sugarat is. A ksd
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geometria esetében is észrevehetd ez a hatds, az elsd
szakasz konfluzoros kialakitasa az, amely segit
lecsokkenteni a gdzfazis nagysagat. Ennek ellenére a
favoka nem mutat olyan homogén képet, mint a ks, de a
konflzoros rész meghosszabbitasaval valoszintlileg ez a
probléma is orvosolhato lenne. Megfigyelheté még ezen
kiviil, hogy a gbézbuborékok 0Osszeomlasanak helyén
mennyire megnd a relativ nyomas egy pontban.

ovw, L ———

9. dbra Relativ nyomds a fitvoka kornyezetében,
sorrendben: hengeres, ks- és ksd-fivoka

A Turbulens Kinetikus Energia (TKE) az egyik
jellemzd az aramlas elemzésére — ezt szemlélteti a 10.
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dbra 350 bar nyomds esetében a gazolaj folyadék
fazisban. A TKE definicid szerint az atlagos kinetikus
energia egységnyi tomegre vetitve az Orvényld
aramlasok esetében. Ez azt jelenti, hogy minél
magasabb ez a szam, annal nagyobb a folyadék fajlagos
kinetikus  energiaja, emiatt leginkdbb a nagy
nyomasvaltozasok kozelében szokott megnéni az értéke.
Magas tiiemelések esetében — mint lathatd volt — a
nyomasesés a belépési keresztmetszet kornyezetében
koncentralodik. Emiatt ezekben a zdéndkban lesz a
legnagyobb a TKE értéke a porlaszton beliil, de érdekes
médon mindharom esetben a sugarban éri el a
maximum értékét. Ennek oka, hogy a sugéar folyadék
része és a levegd taldlkozasandl a  nagy
sebességkiilonbség miatt erdteljes nyiroerd keletkezik,
amely fokozatosan levélasztja a sugar kiilsd feliiletét.
Emiatt gyorsulnak a cseppbomlasi folyamatok, a
folyadék pedig hirtelen lelassul. Ezekbdl kifolyolag az
ilyen teriileteken erdteljes oOrvénylés jellemzd. A
kiilonbség a harom sugarnal mar elsd ranézésre latszik
(10. abra). Az elsd geometrianal a sugar also feliileténél
jelenik meg a nagy TKE-val rendelkezd teriilet, mert az
aszimmetrikus sugaralak miatt itt a legnagyobb a
sebességkiilonbség a folyadék és a gaz fazis kozott. A
ks-fvoka esetében valamivel nagyobb és szimmetrikus
a teriilet, mig a ksd-fivokanal ez egész nagy aranyban
jelen van. Ez azt mutatja, hogy a parolgas és keveredés
szempontjabol a ksd-fivoka szolgaltatja a legjobb
eredményt.

Ha kvantitativan szeretnénk jellemezni a porlasztd
geometriajat a mikodési tartomanyban, akkor az egyik
legfontosabb mérdszam az atfolyd tomegaram. Ezt
mutatja  kiilonbdzd  befecskendezései  nyomdasok
esetében a 11. abra. Lathat6, hogy mindharom fuvoka
esetétben a tomegaram novekedésének mértéke
csokkend tendenciat mutat a nyomds ndvekedésével,
hiszen az a nyomaskiilonbség gyokétol fligg:

m = CqA\2p(P; — Do) @)

Ahol rh a tdmegdram, C,; a kontrakciés tényezo, A az
aramlasi keresztmetszet feliilete, p az dramlé folyadék
sirlisége, p; a bemeneti, p, pedig a kidramlasi
keresztmetszetnél a nyomas.

Ha az egyes geometridkat szeretnénk &sszehasonlitani,
akkor egyértelmiien lathatbak a kiilonbségek a 11.
abran. A hengeres fivoka altal szolgaltatott tdmegaram
minden nyomason messze alulmuilja a masik kettot.
Ennek egyszerl oka van, mégpedig az, hogy a kavitacio
miatt lecsokkent keresztmetszeten aramlik a folyadék. A
lecsokkent aramlasi keresztmetszet kisebb kontrakcios
tényez6t jelent és minél nagyobb a nyomaskiilonbség
annal inkabb érvényesiil ez a hatas. A ks- és ksd-
favokak nagyon hasonléan viselkednek, de az utébbi
egy kicsit mindig nagyobb értékeket mutat.

Minél nagyobb a tiizeldanyag sugar kupszoge, annal
nagyobb teriiletre és annal homogénebb modon képes
eljutni a tiizeldanyag. Minél homogénebb a
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tiizeldanyag-levegd keverék az égéskor, annal kevesebb
részecske képzodik a lokalis oxigénhiany miatt.
Emellett természetesen a magasabb égési hémérséklet
miatt a NOx kibocsatas is novekedhet, mivel a két {6
karosanyag a bevezetdben mar ismertetett modon
viselkedik egymassal szemben. Mindenesetre a mai
fejlesztési iranyvonal a Diesel motoroknal a minél
homogénebb keverék felé tolodik el, a NOx kibocsatast
pedig egyre nagyobb kipufogdgdz visszavezetési
arannyal probaljak kezelni.

500 _VAIT_T154 Prase 01 TurtasenisiimatcEnerpin 30°
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10. abra Kinetikus

Turbulens
sorrendben: hengeres, ks- és ksd-fuvoka

Energia (TKE),

A sugar kapszogének valtozasat mutatja a 12. abra a
befecskendezési nyomas fiiggvényében. Mint lathato, a
kipszég a nyomas novekedésével csokken, mivel a
nagyobb kidramlasi sebesség miatt nagyobb lesz a
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kinetikus energiaja a sugarnak. Ha egymashoz
hasonlitjuk a kiilonb6z6 geometriakat, akkor viszont
egész nagy kiilonbségeket lathatunk. Meg kell azonban
jegyezni, hogy a kupszogek a sugar kialakulasanak elsd
Smm-e alapjan keriiltek lemérésre, egész pontosan a
kilépési  keresztmetszettl 3mm-re 1évé  sugar
keresztmetszet két széIso és a kilépési keresztmetszet
kozéppontja altal meghatarozott szog szerepel a
diagramon az egységes elbiralas érdekében. Ez csak
hozzavetdleges  értékeket  adhat,  mindenesetre
Osszehasonlitasi alapként megfelelnek.
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11. dbra A fuvokakon atfolyo tiizel6anyag tomegaram

Kupszog [°]
B8 @

N
o
1

Juny
(%
1

=
o

0 500 1000
Befecskendezésii nyomas [bar]
—&—hengeres == ks =& ksd

1500

12. dbra A tiizeléanyag sugar kupszége

Ezek alapjan a hengeres fivoka biztositja a legszélesebb
kapszoget minden nyomasszinten, ezt koveti a ksd- és
ks fuvoka sorrendben. Itt sziikséges azt is megjegyezni,
hogy a hengeres fuvoka elényét nagyrészt annak
koszonheti, hogy a kiaramlasi keresztmetszet utani
rovid szakaszon jelentdsen kiszélesedik a sugar
keresztmetszete. Tehat ha példaul a sugarak palastjanak
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szogét értékelnénk, akkor a fenti sorrend felborulna és a
ksd-favoka képviselné a legnagyobb szogii kialakitast.

Ha (2) egyenletet atrendezziik, kiszamithatd6 a
szimulacidban megallapitott tOmegaram alapjan a
kontrakcids tényezo:
m

Y 3
Ay2p(pi = Po) ®
Ennek értékét mutatja a 13. abra a befecskendezései
nyomasok fiiggvényében. Az értékeket fenntartdsokkal
kell kezelni, mert a képletben szerepld strtiség nem
tiikrézi pontosan a valos értékeket. A szimulacio egyik
legnagyobb egyszeriisitése ugyanis az volt, hogy a
folyadékot 0Osszenyombhatatlannak feltételeztik. Ez
nyilvan torzitja a végeredményt, de Osszehasonlitdsra
szintén alkalmas. Mint lathatd, a tényezOk kevéssé
valtoznak a nyomas fiiggvényében. A kavitacio
létrejottével ugyanis a kontrakcids tényezd kozel
allando, vagy inkabb csokkend értéket vesz fel a
nyomdas ndvekedésekor. Egymdshoz hasonlitva itt
szintén a ksd-favoka mutatja a legmagasabb értéket,
mig a hengeres fuvoka messze elmarad a masik kettd
mogott.
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13. dbra A kontrakcios tényezd valtozasa
7. OSSZEFOGLALAS

Diesel befecskendezd fuvoka geometridjanak lemérése
utan felépitésre keriilt az dramlasi tér szimuldcids haloja
egy kidramlasi térfogattal a tiizeldanyag sugar
vizsgalatara. A porlasztd hengeres favoka furattal
rendelkezett, ennek mintdjara egy konfizoros kupos és
egy  konfuzor-diffuizor  keresztmetszeti ~ fuvoka
geometria is létrehozasra keriilt. Konfuzoros, nagy
lekerekitési sugarral rendelkezd ks-fivokakat egyre
elterjedtebb aranyban hasznalnak sorozatgyartasu
porlasztokban, diffizoros kidramlasi keresztmetszettel
rendelkezoeket azonban a szerzOk ismeretei szerint
eddig nem vizsgaltak a szakirodalomban.

A harom szimulaciés hald6 harom jellemz6
befecskendezési nyomas alatt, maximalis tiiemelésnél és
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statikus allapotban keriilt Gsszehasonlitasra, hogy a
favoka geometridk okozta hatasokat Ossze Ilehessen
vetni.

A kilenc szimulécio lefutasa utan lathato volt a hengeres
favokaban 1étrejovo erdteljes kavitacio mar a legkisebb
befecskendezési nyomasnal is, ezzel ellentétben a ks-
favokanal nem volt szamottevd gézbuborék képzodés.
A ksd-favoka bearamlasi keresztmetszeténél megjelent
egy kisebb teriileten ez a jelenség, de a hengeres
fuvokahoz képest sokkal jobban teljesitetett. A
geometria optimalasdval ez valdszinlleg tovabb
csokkenthetd. Tovabb vizsgalva a gazolaj gdzfazis
viselkedését a kiaramlasi térben, lathaté volt a
geometridk sugdrra gyakorolt hatdsa. A tiizeléanyag
rétegek kozotti nagy sebességkiilonbség okozta nyirderd
hatasara a hengeres fuvokaknal a tlizeldanyag oszlop a
kidramlas utan nagyom hamar felbomlott a levegd
nagymértékii bekeveredését segitve, de aszimmetrikus
sugaralakot okozva. A  konfuzoros fivoka a
varakozasoknak megfelelden nagyon kis tiizel6anyag
kapszoget hozott létre, ahol a tiizel6anyag-levegd
keveredés alacsony hatasfokot mutatott. Ezekkel
szemben a ksd-fuvoka széles kupszogii és homogén
sugarat hozott 1étre, gyorsitva ezzel a keveredést.

A favokak keresztmetszete mentén kialakuld sebesség
kontirok megmagyaraztak a fent leirt hatasokat. A
hengeres fuvokanal a Dbelépési keresztmetszetnél
jelentkez6 nagy irdnytorés okozta a sebesség
ndvekedését és a kialakulo kavitraciot, a kavitacid miatt
pedig lecsokkent az effektiv aramlasi keresztmetszet. A
lecsokkent aramlasi keresztmetszet miatt a furat alsé
részén tovabb novekedett az aramlasi sebesség, amely
nem tudott homogenizalodni a kilépési
keresztmetszetig. Ez okozta az aszimmetrikus
sugarképet is. A ks-fivokaban az 4ramlasi sebességek
fokozatosan néttek a kidramlasi keresztmetszetig, a
sugar fokuszaldsaval pedig nagyon sokaig a kilépés utan
is egylitt maradt a nagy sebességii folyadék anélkiil,
hogy szamottev$ cseppbomlas 1étrejott volna. A ksd-
favoka diffizoros vége segitett a kidramlasi sebesség
csokkentésében, a konfuzoros belépési szegmens pedig
az aramlds Orvénymentes vezetését érte el. A kettd
egyitt eredményezte a homogén, nagy kipszogl
sugarat.

A nyomaskontlirok lathatéva tették azt, hogy a ks-
favokaban miért nem alakul ki kavitacio. A sziikiild
keresztmetszet miatt a bearamlasi keresztmetszetnél
sokkal nagyobbnak bizonyult a nyomas a masik kettonél
és ez fokozatosan csokkent kornyezetire a kilépésnél.
Nagyobb nyomdason pedig nem jott létre kavitacido a
kritikus teriileten, ellentétben a tobbivel.

A tomegaramokat Osszehasonlitva, minden
munkapontban a ksd-fivoka furatan tudott atdramlani a
legtobb tiizeldanyag, ennek oka a masik kettonél
nagyobb kotrakcids tényezdben volt megtalalhato. A ks-
favoka nem sokkal maradt el t6le, a hengeres viszont
kb. 25%-al kisebb tomegaramra volt képes azonos
nyomaskiilonbségek mellett.
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A sugarak kupszogérdl a viszonylag rovid vizsgalhatod
hossz miatt nem lehetett pontos értékeket megallapitani,
a rendelkezésre allo adatok szerint a hengeres fuvoka
szolgaltatja a legszélesebb kupszdget minden pontban,
de ezt nagyobb bizonyossaggal csak egy tiizeldanyag
sugar szimulacio segitségével lehetne megitélni.

A szimulaciok alapjan tehat ugy tlinik, hogy igéretes
lehetéségek  rejlenek  az  Gjonnan  létrehozott
geometridban, érdemes a szimulaciokat tovabb folytatni,
hiszen a fuvokageometria legyartasa sem {itkdzne
akadalyokba, legfeljebb a koltsége lenne magasabb. A
jovoben a szerzOk tranziens szimulacidok létrehozasat
tervezik, hogy ne csak statikus munkapontok alljanak
rendelkezésre az  Osszehasonlitashoz, tovabba a
szimulaciok tovabbfejlesztését nemlinedris kavitacios
modellel, &sszenyomhatd folyadék definialasaval és
kiilon tlizeldanyag sugar szimulacioval Lagrange-féle
tobbfazisu megoldo segitségével.

8. KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnénk kdszonetiinket kifejezni az AVL List
GMBH-nak, hogy rendelkezésiinkre bocsatotta AVL
AST programcsomagot, segitségiik nélkiil a 3D
szimulaciok nem késziiltek volna el ilyen formaban.
Kutatasaink eredményeihez nagyban hozzajarult az
AVL Fire program hasznalata.

9. IRODALOM

[1] FLAIG U., POLACH W., ZIEGLER G.: Common
Rail System (CR-System) for passenger car DI
Diesel engines; experiences with applications for
series production projects. SAE Paper 1999-01-
0191; 1999.

[2] HEYWOOD J.B.: Internal combustion engine
fundamentals. McGraw-Hill Publishing; 1988, ISBN
007028637X.

[3] HIROYASU H., ARAI M.: Structures of fuel spray
sin Diesel engines. SAE Paper 900475, 1990.

[4] SIEBERS D.I.: Scaling liquid-phase fuel penetration
in Diesel sprays based on mixing limited
vaporization SAE Paper 1999-01-0528, 1999.

[SIMOLINA S., SALVADOR F.J., CARRERES M.,
JARAMILLO D.: A computational investigation on
the influence of the use of elliptical orifice on the
inner nozzle flow and cavitation development in

[8] WARNATZ J, MAAS U. DIBBLE R. W
Combustion. Springer Berlin Heidelberg New York,
2006, ISBN-13 978-3-540-25992-3.

[91 AVL FIRE Product Description, AVL FIRE Main
program. 2013.

[10] PAYRI F., PAYRI R., SALVADOR F. ],
MARTINEZ-LOPEZ J.: A contribution to the
understanding of cavitation effects in Diesel
injector nozzles through a combined experimental
and computational investigation. Computers &
Fluids 58 (2012) 88—-101, 2012.

[11] ZHIXIA H.,, WENJUN Z., QIAN W,
ZHAOCHEN J., ZHUANG S.: Effect of nozzle
geometrical and dynamic factors on cavitating and
turbulent flowin a diesel multi-hole injector nozzle.
International Journal of Thermal Sciences 70
(2013) 132-143,2013.

[12] PAYRI R, SALVADOR F J, GIMENO J, DE LA
MORENA J.: Effects of nozzle geometry on direct
injection diesel engine combustion process.
Applied Thermal Engineering 29 (2009) 2051-
2060, 2009.

[13] BENAJES J, MOLINA S, GONZALEZ C,
DONDE R.: The role of nozzle convergence in
diesel combustion. Fuel 87 (2008) 1849-1858,
2008.

[14] MACIAN V., BERMUDEZ V. PAYRI R,
GIMENO J.: New technique for determination of
internal geometry of a Diesel nozzle with the use of
silicone methodology. Experimental Techniques,
Volume 27, Issue 2, 39—43, March 2003.

[15] VASS S., NEMETH H.: CFD modelling of a
Common Rail injector nozzle, flow and spray
characteristics, validation using high speed CCD
camera. VSDIA 2014, 2014.

[16] SALVADOR F. J., MARTINEZ-LOPEZ 1],
ROMERO J.-V., ROSELLO M.-D.: Computational
study of the cavitational phenomenon and its
interaction with the turbulence developed in diesel
injector injector nozzles by Large Eddy Simulation
(LES). Mathematical and Computer Modelling 57
(2013) 1656-1662, 2013.

[17] SALVADOR F.J., MARTINEZ-LOPEZ ],
CABALLER M., DE ALFONSO C.: Study of the
influence of the needle lift ont he internal flow and
cavitation phenomenon in diesel injector nozzles by

diesel injector nozzles. Energy Conversion and CFD using RANS methods
Management 79 (2014) 114-127,2014.

[6] BRUSIANI F., FALFARI S., PELLONI P.
Influence of the Diesel injector hole geometry on the
flow conditions emerging from the nozzle. Energy
Periodica 45 (2014) 749-758, 2014.

[71 AVL FIRE Application Example: Injection Nozzle:
Diesel Injector. Edition 02/2013, 2013.

GEP, LXVIIL évfolyam, 2017. 2. SZAM 33



