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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. BEVEZETÉS 
 

Az elmúlt évtizedekben a jogszabályi és a társadalmi 
nyomások hatására az újonnan üzembe helyezett 
járm motorok károsanyag kibocsátása a töredékére 
csökkent, köszönhet en a hatalmas fejlesztési 
er feszítéseknek a járm gyártók és beszállítóik részér l. 
Különösen jelent s korszer sítésen mentek végig a 
Diesel-járm motorok, melyeknél nagy kihívást okozott 
a nitrogén-oxidok (NOx) és a kibocsátott részecskék 
mértékének csökkentése. Jelent s lépés volt ilyen téren 
a közös nyomócsöves (Commonn Rail, CR) 

befecskendez  rendszerek elterjedése, ahol a 
befecskendezési nyomás és id pont már tetsz legesen 
változtatható volt a motor üzemállapotának megfelel en 
[1]. Ezekkel együtt megjelentek a különböz  
kipufogógáz utánkezel  rendszerek is, mint például a 
részecskesz r k vagy részecskecsapdák (Diesel 
Particulate Filter, DPF) és a szelektív katalitikus 
redukción alapuló katalizátorok (Selective Catalytic 
Reduction, SCR), melyek jelent sen csökkentik a 
feljebb említett károsanyagok kipufogócs  végén 
mérhet  kibocsátását. Annak ellenére, hogy ezen utóbbi 
eszközök a jöv ben is elkerülhetetlennek t nnek, 
nagyon fontos a motor nyers emissziójának 
csökkentése, hogy az utánkezel  rendszerek méretét, 
költségét és komplexitását kézben lehessen tartani. 

Mint már említésre került, a Diesel motorok 
égéstermékeiben leginkább a NOx és a részecske 
összetev k dominálnak a károsanyagok közül. 
Sajnálatos módon a jelenleg rendelkezésre álló 
technológiákkal, ha az egyik komponenst csökkentjük, 
akkor a másik növekszik – és fordítva. Tehát az 
optimális üzemállapotban mindenképpen egyfajta 
kompromisszum fog érvényesülni, ahol egyik 
komponens sem minimális, de összegükre nézve  a 
legkisebb a fajlagos kibocsátás. Emiatt olyan 
technológiákra is egyre nagyobb szükség van, 
amelyekkel egyszerre mindkét komponens mennyiségét 
redukálni lehetne - vagy legalább az egyik 
csökkenthet , míg a másik nem növekszik.  

Diesel motoroknál az egyik legfontosabb folyamat, 
amely az égés lefutását befolyásolja, az a tüzel anyag és 
a leveg  keveredése, mely a károsanyagok 
keletkezésére is jelent s hatással van. Ismert tény, hogy 
a reakciókinetikai folyamatok lezajlásához szükséges 
id  nagyságrendekkel kisebb, mint ami a keveredéshez 
szükséges [2], emiatt az égés jelent s részében a 
tüzel anyag-leveg  keveredése kontrollálja a folyamat 
sebességét. A keveredés leginkább a befecskendezési 
nyomástól, a befecskendez  fúvókáinak geometriai 
kialakításától és a fúvókák számától függ [3-4]. Emiatt 
intenzív kutatási munkák folynak különböz  fúvóka 
geometriák megalkotására és vizsgálatára, amelyek 
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el segítenék a tüzel anyag és leveg  gyorsabb és jobb 
hatásfokú keveredését, ezáltal az égfolyamat javulását, 
végeredményben pedig a tüzel anyag fogyasztás és a 
károsanyag kibocsátás csökkenését [5-6]. Részben ilyen 
céllal készült az alább bemutatásra kerül  áramlástani 
(Computational Flud Dinamics, CFD) szimuláció is. 

Az alábbi munkában három különböz  fúvóka 
geometria kerül összehasonlításra állandósult 
állapotban, maximális t emelés és különböz  
befecskendezési nyomások mellett. Azért, hogy a 
vizsgálat minél átfogóbb legyen, a lehet  legtöbb 
irányból össze kell vetni a fúvókák teljesítményét: 
fontosak az áramlási viszonyok magában a fúvókában 
is, de legalább ugyanakkora súllyal szerepel a keletkez  
sugárkép és a tüzel anyag elporladásának módja is. 
 

2. A SZIMULÁCIÓK CÉLJA 
 
Mivel kísérletileg nehézkes meghatározni a 
befecskendez  fúvókákban lezajló folyamatokat, a 
numerikus szimuláció kézenfekv nek t nik, hogy 
mélyebben megismerhessük ezeket a jelenségeket [7]. A 
kis átmér j  fúvóka furaton nagy nyomással – 
esetenként 1400-2000bar-ral – jut keresztül a 
tüzel anyag, melynek következménye er teljes 
örvénylés, kavitáció, illetve a fúvóka furat kijáratánál a 
tüzel anyag sugár cseppekre szakadása. Ha csak egy 
befecskendezést szeretnénk megfigyelni, akkor a 
helyzet még jobban bonyolódik, hiszen az csak 1-2ms 
ideig tart és az ilyen gyors folyamatok kísérleti 
megfigyelése általában akadályokba ütközik. 
Egy sikeres égés szimuláció lefuttatásához 
elengedhetetlen a befecskendezési tömegáram és a 
fúvóka kimenetén lév  áramlási állapotok ismerete, 
hiszen a keveredés, párolgás, gyulladás, égés és 
károsanyag képz dés folyamatai mind ezekt l függenek 
[8]. Annak érdekében, hogy a geometriai részletek 
hatása kimutatható legyen a befecskendezés tranziens 
folyamatai során, egy több dimenziós, háromfázisú 
(folyadék és g z illetve gáz) áramlástani modellre van 
szükség a pontos információk kinyeréséhez és kés bbi 
felhasználásához.  
A geometriai háló, a szimulációs modell és annak 
számítása az AVL Fire programjával történt [9]. 
Áramlástani szimulációk mellett a program alkalmas 
égés szimulációk futtatására is, természetesen mozgó 
hálóval. A programcsoport motorfolyamatok 
szimulációjára lett optimalizálva. 
Az alább részletezett szimulációk célja három 
különböz  fúvóka geometria összehasonlítása mind a 
tüzel anyag sugár alakja, mind pedig a fúvókában 
lezajló folyamatok szempontjából, különböz  
befecskendezési nyomások mellett. A három 
geometriából kett  fajta elterjedten van jelen a ma 
sorozatgyártásban lév  Common Rail (CR) porlasztók 
piacán, a harmadik pedig egy új kialakítás. A 

geometriák alakja a következ  fejezetben részletesen 
ismertetésre kerül.  

 
3. A VIZSGÁLT FÚVÓKA GEOMETRIÁK 

 
Az alábbi szimulációkban három geometria vizsgálata 

fog részletezésre kerülni, ezek közül az els  egy létez  
befecskendez  fúvókája (Bosch CRIN1). Ez a lehet  
legegyszer bb felépítést mutatja, kialakítása hengeres és 
a beáramlási keresztmetszetnél a lekerekítési sugár kicsi 
(1/a. ábra). Ezt a felépítést ma már egyre ritkábban 
használják, alakjából kifolyólag nagymértékben 
hajlamos kavitációra. Mivel a fúvókába beáramló 
tüzel anyag nagy iránytörést szenved belépéskor, a 
beáramlási keresztmetszet fels  íve mentén a 
tüzel anyag sebessége az átlagos érték többszörösére 
n het. A nagy sebesség és az irányváltoztatás miatt 
örvénylés és nyomásesés keletkezik, amely 
g zbuborékok képz dését idézi el , melyek csak a 
kilép  keresztmetszet közelében omlanak össze [10]. Ez 
a gyakorlatban azt jelenti, hogy ezek a fúvókák szinte 
minden munkapontban kavitálnak, ami gátolja a stabil 
tüzel anyag fáklya létrejöttét. Mi több, ahogy a 
kavitáció létrejön, az effektív áramlási keresztmetszet 
lecsökken és drasztikusan csökken a kontrakciós 
tényez . Ezután már hiába emelik a befecskendezési 
nyomást, a befecskendezett tüzel anyag tömegárama 
nem n  a várható mértékben. Az egyetlen pozitívuma 
ennek a jelenségnek, hogy az áramlási sebesség a 
lecsökkent kontrakciós tényez  miatt jelent sen n , ami 
kedvez a porlasztásnak és az elpárolgásnak. Ennél a 
befecskendez nél annak érdekében, hogy az emissziót 
tovább csökkentsék, a fúvókat  kúpja a fúvóka furatra 
záródik rá, így nincs a klasszikus értelemben vett 
zsákfurat – ezt az irodalomban VCO (Valve Covered 
Orifice) fúvókának nevezik. Ez azért szükséges, hogy a 
befecskendez  zárása után a zsákfuratból ne tudjon még 
plusz tüzel anyag az égéstérbe „csöpögni”, növelve 
ezzel a szénhidrogén és füst emissziót. Egy fontos 
hátrány azonban adódik ezzel a fúvókatípussal 
kapcsolatban, mégpedig az, hogy nagyon érzékeny a 
fúvókat  excentricitására [11]. Azon az oldalon, ahol a 
t  közelebb kerül a fúvóka testhez, a fáklya penetrációs 
hossza jelent sen csökken, aszimmetrikus 
befecskendezési képhez vezetve. 

A közelmúltban a kutatók nagy er feszítéseket tettek 
annak érdekében, hogy a fent részletezett kavitációs 
jelenséget megszüntessék, vagy legalább elfogadható 
szintre csökkentsék. Ehhez két geometriai méretet 
kellett megváltoztatni, nevezetesen a belépési 
keresztmetszet lekerekítési sugarát, valamint a belépési 
keresztmetszet átmér jét. Azzal, hogy nagyobbra 
munkálták a belépési átmér t, a fúvókát konfúzorossá 
tették, amely nagyban hozzájárult az áramlás 
stabilizálásához a furatban, miközben a beáramlási 
iránytörést csökkentette. Ezeket a szakirodalomban ún. 
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se a geom
egy 3D

gálni kívánt t
etriájának ism
ozni az áramlá
es módon, pé
oncsolásos úto
en geometr

tározásra a 
gásakor külön
y a vágás pon

hossztengely
l nagy felbo
óak a szük

nek jelölése 
emeneti 
atátmér ; r – 
furat szöge; NL
fúzor hossza; D

os úton tö
okoz a vágás
a szakirodalom
[6,14-17] to
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metria 
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éldául 
on: a 
riánál 
bels  
nösen 

ntosan 
yében 
ontású 
kséges 
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s és a 
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A 3
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a fa
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szolg
egy k
 A h
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szim
a ks
fúvó
mind
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A h
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kiára
fúvó
szim
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válto

3.

3D geometria
mulációs hálót
gram valamel
nálva, hanem

pítve a kü
ztésével, ma
asztó csúcsot 
en ezekben a
tatlanságok v
gálat alá hely
égít  csak egy
asztó áramlás
cskendez  
ztásban helye
y a fúvókák tü

tudjunk vonn
amlási térfoga
nyezetet, amel
inél reálisabb
tér geometria

alak a fúvók
amlási térfo

mszámot növ
gálna. A tüze
külön spray-sz

hálózási folya
N1 porlasztó 

mulációk közöt
d-fúvókák há

óka test és a
dhárom esetbe
leírtaknak me
álók három f
asztó test és 
amlási térfog
ókához közel
mulációs háló

figyelni, a fúv
mutatja. E

rekítési suga
ozását. 

ábra A szim

a alapján m
t.  A speciál
lyik beépítet
m lépésr l 
ülönböz  há
anuálisan. Ne

modellezni m
a szimulációk
agy t  excen

yezve. Az ere
y fúvóka furat
si terének 45°
8db fúvóka 
zkedik el a po

üzel anyag sug
ni következtet
atra is. Ez a h
ybe a befecsk
 peremfeltéte

ai modellezése
ától távol he

ogat pedig 
velné, ponto
el anyag fákl
zimulációval l

amat eredmén
fúvókáját létre
tt a hengeres f

álója analóg m
a kiáramlási 
en, csak a fúv
egfelel en.  
f  részb l áll
a fúvóka ára

gat, amelyben
li területét 
ó felépítését
vókák környez
Ez utóbbin é
arak és a f

 
mulációs háló f

már létre lehe
lis igények m
tt hálózó m
lépésre egy
álódarabok 
em szüksége
mind a nyolc
kban nem a 
ntricitás hatá
edmények sze
at hálójának lé
°-os szeletéve

a furata sz
orlasztó csúcs
gárra gyakoro
téseket, szüks
hengeres háló
kendezés törté
elek megadásá
e itt szükségte
elyezkednek 

csak a 
osabb adato
lya alakjának
lenne célszer

nyeként sikerü
ehozni, ez kép
fúvóka varián

módon lett lét
térfogat háló

vókák alakja k

lnak, ezek so
ramlási terei, 
n a tüzel an
lehet megf

ét a 3. áb
zetében a háló
érdemes meg
fúvóka furat

felépítése 

et hozni a 
miatt nem a 
modulja lett 

enként lett 
egymáshoz 

es a teljes 
c fúvókával, 

geometriai 
ásai vannak 
empontjából 
étrehozása a 
el, hiszen a 
zimmetrikus 
son. Ahhoz, 
olt hatásából 
ség van egy 
 jelképezi a 

énik és segít 
ában is. Az 
elen, hiszen 
el, a nagy 
szimulációs 

okkal nem 
k vizsgálatát 

 elvégezni. 
ült a Bosch 
pviseli jelen 
nst. A ks- és 
trehozva. A 

ója ugyanaz 
különbözik a 

orrendben a 
valamint a 

nyag sugár 
figyelni. A 
brán lehet 

ó alakját a 4. 
gfigyelni a 
t alakjának 
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Mindhárom
felbontás é
alakul: 

 he
ce

 ks
 ks

 
Az 5% kör
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5. A KEZ
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szükség. A
felületek, v
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szimulációk
fels  vízszi
is ez a forr
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el a számítá
szükséges 
folyadék, g
feltételnek 
furatban m
térfogatban
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függ leges
megadva, a

a Háló a fú
geres, ks- és ks

m háló hexa-e
érdekében az 

engeres fúvók
ella 
s-fúvóka szimu
sd-fúvóka szim

rüli elemszám
különböz s

ossza 5mm mi
gy a tüzel an
izsgálni. 

ZDETI- ÉS P

kben a szimul
llandósult ál
él, ezért mo

A ki és beár
valamint a fal
feltételek 

kban a gázol
intes felületér
rás. A gázolaj

kiáramlási térf
ási teret. Ebb
a szimulációb

gázolaj g z é
a porlasztó 

mindenütt gá
n pedig leve
körszimmetrik
 felületére 
az összes edd

úvókák közelé
ksd-fúvóka 

elemekb l épü
elemszám a

ka szimuláció

ulációs hálója
mulációs hálój

m eltérés f kén
égéb l adód
inden esetben

nyag sugár ke

PEREM FEL
 

lációban a leg
llapotok meg
ozgó háló d
amlási felüle
lfelületek meg
megadása 

laj a porlasztó
r l érkezik – a
j folyadék, g

fogat küls  fel
l már látszik

ban, ezek sor
s a leveg  gá
áramlási teré

ázolaj folyad
eg  volt m
kus, az áraml
szimmetria p
dig nem emlí

 
ében, sorrend

ül fel, a megf
a következ ké

ós hálója: 60

a: 583338 cell
ja: 578812 cel

nt a fúvóka fu
ik. A kiára

n, ez már elen
ezdeti alakját 

LTÉTELEK

gnagyobb t em
gfigyelése vo
definiálására 
etek, a szimm
ghatározása u

következik. 
ó áramlási ter
ahogy a valósá

z és a leveg
lületein hagyh

k, hogy három 
rrendben a gá
áz fázisai. Ke
ében és a fú

dék, a kiára
egadva. Miv
ási tér két ol
peremfeltétel 
ített felület fa

 

dben: 

felel  
éppen 

06536 

a 
lla 

uratok 
amlási 
nged  
t meg 

melés 
olt a 
nincs 

metria 
után a 

A 
rének 
ágban 

 gáz 
hatják 

m fázis 
ázolaj 
ezdeti 
úvóka 
amlási 
vel a 
ldalsó 

volt 
alként 

volt 
szám
els  
befe
egy 
részt
(135
jelké
létre
mod
[15].
szim
kilen
alább
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felté
param
jelen
keret
A m
k-  
megb
továb
algor
kavit
Term
beáll
el leh
 

 
Az 
kiny
köve
soks
legfo
El s
visel
háro
jól 
mely
leker

definiálva. E
mszer  peremf

generáció
cskendezési n

az alapjár
terhelésre (80
0bar) jellem

épezi. A heng
 ennek az 

dellek erre a 
. A peremfelt

mulációs hálóv
nc futtatást j
biakban. 

ábra Szi
peremfeltét

mészetesen a
telek koránts
métert, de öss

ntésének leír
teit. 

megoldó algori
turbulencia

bízhatósága é
bbá aktiválás
ritmus [15] 
tációs modelle

mészetesen m
lítások vonatk
het indítani a 

6. SZIM

elvégzett ár
yerhet , ill
etkeztetéseket 
zín sége mi
ontosabbak ke
zör érdemes
lkedését. A 6
m vizsgált ge
látható a fú

yet a gázolaj
rekítési sugár

zek mellett m
feltételeket. A

ós CR p
nyomással let
ati tartomán

00bar) és egy
mz . A kör
gerben jellemz
értéknek, de
nyomáskülön

tételeket az 5
al a három ny
jelent, ezek 

imulációs h
elekkel 

fent felsor
em tartalmaz
szes beállított 
rása meghal

tmusban a szá
a modell 
és könny  k
sra került a
három fázis 

el. 
mindhárom ge
koznak. Az ed
megoldó algo

MULÁCIÓS E

ramlástani sz
letve sok 

levonni. A 
iatt e mun
erülnek kieme
s megvizsgál
6. ábra 350 b
eometria g zfá
úvókafuratokb

g zfázis me
r, valamint a 

meg kell még 
A szimulációk
porlasztókra 
ttek futtatva. 
nyra (350bar
y pedig telje
rnyezeti nyo

mz en több tíz
e korábbi m
nbségre lette

5. ábra mutatj
yomáskülönbs

kerülnek ele

háló a k

rolt perem- 
zzák az össze
t paraméter fe
ladja jelen 

ámítási mode
került k

konfigurálható
az Euler-féle 
 definiálásáv

eometriára ug
ddig leírt beál
oritmust. 

EREDMÉNY

szimulációból 
folyamatb

kiértékelési 
nka keretébe
elésre.  
lni a gázola
bar nyomáson
fázis diagramj
ban kialakuló
egjelenése m
hengeres fur

határozni a 
k három, az 

jellemz  
Ezek közül 
r), egy a 
s terhelésre 

omást 1bar 
zszerese jön 

mozgó hálós 
k validálva 
a. A három 

ség összesen 
emzésre az 

 
kezdeti és 

és kezdeti 
es beállított 
elsorolása és 

tanulmány 

llek közül a 
kiválasztásra 
ósága miatt, 

többfázisú 
val, lineáris 

gyanazok a 
llítások után 

YEK 

sok adat 
ból lehet 
lehet ségek 

en csak a 

aj g zfázis 
n mutatja a 
ait. Nagyon 

ó kavitáció, 
mutat. A kis 

rat miatt az 
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els  geom
létrejön ez
kiáramlási 
a g zbubor
látható lesz

6. ábra
sorre

 
350 bar 
tartományr
legkisebb b
porlasztókn
kavitáció p
növekedésé
miatt. 350 b
a furatban, 
részletezett
kúposságna
látható hat
fúvókában 

metriában majd
z a jelenség.
keresztmetsze
rékok még a 
z kés bb a 7. á

a Gázolaj g z
endben: heng

befecskende
ra jellemz  
befecskendezé
nál. A hen
pedig csak er
ével az áram
bar-on a ks-fú
gyakorlatilag

t hatása a leke
ak tehát itt i
tással lesz a t

az el bb

dnem a furat
 Ez láthatóa
etnél a cseppb
kiáramlási té

ábrán is.  

zfázis a fúvók
geres, ks- és ks

ezési nyomá
a motorüz

ési nyomások
ngeres fúvó
teljesebb lesz
mlási sebess
úvókában alig 
g nem alakul k
erekítési sugár
is igazolásra 
tüzel anyag s

bivel ellenté

t teljes hossz
an hatással v
bomlásra is, h
érbe is kiérne

kák környezet
sd-fúvóka 

ás az alap
zemben, tehá
k közé tartozik
ókában kiala
z a nyomásvis
ségek növeke
látható gázol

ki kavitáció. A
rnak, illetve a 
került, ez ké

sugárra is. A 
étben megje

zában 
van a 
hiszen 
ek, ez 

tében, 

pjárati 
át a 
k CR 
akuló 
szony 
edése 
lajg z 
A fent 
a furat 
és bb 

A ksd-
elenik 

g zb
fúvó
képz
folya
kere
más 
való

 
7.

 

buborék, de 
ókánál látottn
z dése csak l
adék nem 
sztmetszet fe
k-faktor, má

szín leg ez is 

ábra Gázol
és ksd-fúvók

mérete csak
nak. Mint lá
okálisan van 

szállítja t
elé. A geome
ás konfúzor 
minimálisra l

laj g zfázis, so
ka 

k töredéke 
átható, a g

jelen, azokat
tovább a 

etria optimali
illetve diffúz
lenne redukálh

orrendben: he

a hengeres 
zbuborékok 
t az áramló 

kiáramlási 
izálásával – 
zor hossz – 
ható. 

 

engeres, ks- 
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A 8. ábra a
fúvókák k
nyomásnál
megszemlé
sebességet 
folyadék fá
A henger
folyadékára
sebesség 
inhomogén
f ként a ki
áramlási se
eróziós hat
fúvókák g
fúvókákhoz
okozza a su
az egyes f
felgyorsul 
való kilépé
a bels  e
felbomlik. 
sebességei 
majdnem t
magas kia
belépési ö
kisebb a 
sebessége a
a kilépési 
hatása is. 
falak közv
sebessége 
fúvókában 
A ksd-fúvó
rendezett 
szimmetrik
Kilépéskor
azonban jó
csökkenti a
A három fú
sebességek
a fellépés h
legnagyobb
közel jön l
hatására le
konfúzoros
keresztmets
esetében pe
látható. 
A 9. ábra
fúvókageom
Mindhárom
nyomás 
keresztmets
gyakorlatila
uralkodik, 
befecskend
keresztmets
fúvóka te
drasztikus 

a gázolaj foly
környezetében
. Fontos 

élése el tt, hog
mutatnak ne

ázis nincs éppe
res fúvóka 
amlás a furat 

eloszlása a
n. Itt a legnag
is lekerekítés
ebesség a kere
tás növekedés
gyorsabban e
z viszonyítva
ugár aszimme
folyadékréteg
kilépéskor. E

és után az egym
er k hatására

Ezzel ellen
rendezett ké

teljesen lamin
alakuló Reyn
örvényben rés

hengereshez 
a konfúzoros 
keresztmetsz

Az áramlásko
vetlen közelé

és ez anná
az áramlásra 
óka képe has

áramlást m
kus a tüzel an
r a kereszt
óval kisebb m
a penetrációs m
fúvókát összeh
k gyakorlatilag
helyében van
b sebesség a
létre és nagyo
esz kült áram
s kialakítás o
szetben a le
edig ez a legk

a a relatív n
metriák eset

m geometria 
drasztikusan 

szeténél. Ez 
ag végig a k
a porlasztó 

dezési nyomás
szete nagyság

est között l
a nyomáses

yadék fázis se
n 350 bar 
tehát kiem

gy ott ahol az 
em feltétlenü
en jelen az ad

esetében l
alsó felében 

a keresztme
gyobb az áram
i sugár miatt 
esztmetszet al
sét is maga ut
elhasználódna
a. A sebessé
etriáját, de miv
ek között – 

Ez azt jelenti, 
máson elcsúsz

a szétesnek, 
ntétben a ks
épet mutatnak
náris az áram
nolds-számok 
szt vev  zón

képest, a f
kialakítás mi

zet felé és jó
or kialakuló 

ében mindig 
l nagyobb h
minél kisebb 
sonló a ks-fú
mutat a k
nyag sugár a 
tmetszetben 
mint a ks-fúv
mélységét a su
hasonlítva a m
g ugyanakkorá
. A hengeres 

a beáramlási 
on sokáig fenn
mlási kereszt
okán a ks-fúv
egnagyobb a 
kisebb kereszt

nyomást mut
tében 350 
esetében elm

esik a 
azt jelenti, h
környezetihez
test áramlási

s. Ez természe
grendekkel kis
lév  gy r fe
és a henger

bességét muta
befecskend

melni az á
ábrák kis ára
l igaz ez, cs

dott pontban. 
látható, hog
összpontosul

etszetben e
mlási sebesség

jön létre. A 
lsó részén ped
tán vonja, az 
ak a k- és
ég inhomogen
vel nagy a nyí
a cseppboml
hogy a fúvók

zó folyadékré
a sugár gy

s-fúvóka ára
k, kilépéskor
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ezt engedik
na mérete so
folyadék ára
att fokozatosa
ól látható a 
határréteg mi
nulla az ára

hatást gyakor
annak az átmé

úvókáéhoz, sz
kilépésnél, e

kiáramlási té
az átlagseb

vóka esetében
ugárnak.  
maximális ára
ák, különbség
fúvóka esetéb
keresztmetsz

nmarad a kavi
tmetszet miat
vókánál a kil

sebesség, a
metszet körny

tatja a külön
bar nyomá

mondható, ho
furat bel

hogy a furato
z hasonló ny
i terében ped
etes, hiszen a 
sebb, mint a t
elület. Külön
es fúvóka b

atja a 
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ábrák 

amlási 
sak a 

gy a 
l és a 

er sen 
g, ami 

nagy 
dig az 
ilyen 

s ks-
nitása 
íróer  
lás is 
kából 

étegek 
yorsan 
amlási 
r már 
yire a 
k. A 
okkal 

amlási 
an n  
falak 
iatt a 
amlás 
rol a 
ér je. 
zintén 
emiatt 
érben. 
esség 
n, ez 

amlási 
g csak 
ben a 

zethez 
itáció 
tt. A 
lépési 
a ksd 
yékén 

nböz  
ásnál. 

ogy a 
lépési 
okban 
yomás 
dig a 
furat 
 és a 

nösen 
elép  

kere
kiter
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nagy
köze
jön l
g zb
csök
belül

sztmetszeténe
rjedt kavitáció

ábra Gázol
környezetéb
fúvóka 

onfúzoros ks
ozatosabban jö
yobb lesz a 
elében is. Nag
létre és ha még
buborékok, e
kken. Ez az a 
li áramlást és 

ek fels  terüle
ót is. 

laj folyadékfá
ben, sorrendb

-fúvóka eseté
ön létre a hos
nyomás a be

gyobb nyomás
gis, akkor is h
záltal pedig 
jelenség, ame
ezzel a tüzel

etén, nyilván e

ázis sebessége
ben: hengeres,

én a nyomás
ssztengely men
eáramlási ker
son a kavitác

hamarabb össz
a g zfázis 

ely stabilizálja
l anyag sugar

ez okozza a 

 

ek a fúvóka 
, ks- és ksd-

esés sokkal 
ntén, emiatt 
resztmetszet 
ió már nem 
zeomlanak a 

kiterjedése 
a a fúvókán 
rat is. A ksd 
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szakasz k
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probléma is
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mennyire m
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m mutat olyan
s rész meghos
s orvosolható 
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megn  a relatí
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endben: heng
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kialakítása a
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mzésére – ez
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Ennek ellen
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l valószín leg
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segít 
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g ez a 
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helyén 
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mód
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áram
s r
kere
Ha a
akko
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gas t emelése
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szögét értékelnénk, akkor a fenti sorrend felborulna és a 
ksd-fúvóka képviselné a legnagyobb szög  kialakítást.  
 
Ha (2) egyenletet átrendezzük, kiszámítható a 
szimulációban megállapított tömegáram alapján a 
kontrakciós tényez : 
 

 (3) 

Ennek értékét mutatja a 13. ábra a befecskendezései 
nyomások függvényében. Az értékeket fenntartásokkal 
kell kezelni, mert a képletben szerepl  s r ség nem 
tükrözi pontosan a valós értékeket. A szimuláció egyik 
legnagyobb egyszer sítése ugyanis az volt, hogy a 
folyadékot összenyomhatatlannak feltételeztük. Ez 
nyilván torzítja a végeredményt, de összehasonlításra 
szintén alkalmas. Mint látható, a tényez k kevéssé 
változnak a nyomás függvényében. A kavitáció 
létrejöttével ugyanis a kontrakciós tényez  közel 
állandó, vagy inkább csökken  értéket vesz fel a 
nyomás növekedésekor. Egymáshoz hasonlítva itt 
szintén a ksd-fúvóka mutatja a legmagasabb értéket, 
míg a hengeres fúvóka messze elmarad a másik kett  
mögött. 

 
13. ábra A kontrakciós tényez  változása 

 
7. ÖSSZEFOGLALÁS 

 
Diesel befecskendez  fúvóka geometriájának lemérése 
után felépítésre került az áramlási tér szimulációs hálója 
egy kiáramlási térfogattal a tüzel anyag sugár 
vizsgálatára. A porlasztó hengeres fúvóka furattal 
rendelkezett, ennek mintájára egy konfúzoros kúpos és 
egy konfúzor-diffúzor keresztmetszet  fúvóka 
geometria is létrehozásra került. Konfúzoros, nagy 
lekerekítési sugárral rendelkez  ks-fúvókákat egyre 
elterjedtebb arányban használnak sorozatgyártású 
porlasztókban, diffúzoros kiáramlási keresztmetszettel 
rendelkez eket azonban a szerz k ismeretei szerint 
eddig nem vizsgáltak a szakirodalomban.  
A három szimulációs háló három jellemz  
befecskendezési nyomás alatt, maximális t emelésnél és 

statikus állapotban került összehasonlításra, hogy a 
fúvóka geometriák okozta hatásokat össze lehessen 
vetni.  
A kilenc szimuláció lefutása után látható volt a hengeres 
fúvókában létrejöv  er teljes kavitáció már a legkisebb 
befecskendezési nyomásnál is, ezzel ellentétben a ks-
fúvókánál nem volt számottev  g zbuborék képz dés. 
A ksd-fúvóka beáramlási keresztmetszeténél megjelent 
egy kisebb területen ez a jelenség, de a hengeres 
fúvókához képest sokkal jobban teljesítetett. A 
geometria optimálásával ez valószín leg tovább 
csökkenthet . Tovább vizsgálva a gázolaj g zfázis 
viselkedését a kiáramlási térben, látható volt a 
geometriák sugárra gyakorolt hatása. A tüzel anyag 
rétegek közötti nagy sebességkülönbség okozta nyíróer  
hatására a hengeres fúvókáknál a tüzel anyag oszlop a 
kiáramlás után nagyom hamar felbomlott a leveg  
nagymérték  bekeveredését segítve, de aszimmetrikus 
sugáralakot okozva. A konfúzoros fúvóka a 
várakozásoknak megfelel en nagyon kis tüzel anyag 
kúpszöget hozott létre, ahol a tüzel anyag-leveg  
keveredés alacsony hatásfokot mutatott. Ezekkel 
szemben a ksd-fúvóka széles kúpszög  és homogén 
sugarat hozott létre, gyorsítva ezzel a keveredést. 
A fúvókák keresztmetszete mentén kialakuló sebesség 
kontúrok megmagyarázták a fent leírt hatásokat. A 
hengeres fúvókánál a belépési keresztmetszetnél 
jelentkez  nagy iránytörés okozta a sebesség 
növekedését és a kialakuló kavitrációt, a kavitáció miatt 
pedig lecsökkent az effektív áramlási keresztmetszet. A 
lecsökkent áramlási keresztmetszet miatt a furat alsó 
részén tovább növekedett az áramlási sebesség, amely 
nem tudott homogenizálódni a kilépési 
keresztmetszetig. Ez okozta az aszimmetrikus 
sugárképet is. A ks-fúvókában az áramlási sebességek 
fokozatosan n ttek a kiáramlási keresztmetszetig, a 
sugár fókuszálásával pedig nagyon sokáig a kilépés után 
is együtt maradt a nagy sebesség  folyadék anélkül, 
hogy számottev  cseppbomlás létrejött volna. A ksd-
fúvóka diffúzoros vége segített a kiáramlási sebesség 
csökkentésében, a konfúzoros belépési szegmens pedig 
az áramlás örvénymentes vezetését érte el. A kett  
együtt eredményezte a homogén, nagy kúpszög  
sugarat. 
A nyomáskontúrok láthatóvá tették azt, hogy a ks-
fúvókában miért nem alakul ki kavitáció. A sz kül  
keresztmetszet miatt a beáramlási keresztmetszetnél 
sokkal nagyobbnak bizonyult a nyomás a másik kett nél 
és ez fokozatosan csökkent környezetire a kilépésnél. 
Nagyobb nyomáson pedig nem jött létre kavitáció a 
kritikus területen, ellentétben a többivel.  
A tömegáramokat összehasonlítva, minden 
munkapontban a ksd-fúvóka furatán tudott átáramlani a 
legtöbb tüzel anyag, ennek oka a másik kett nél 
nagyobb kotrakciós tényez ben volt megtalálható. A ks-
fúvóka nem sokkal maradt el t le, a hengeres viszont 
kb. 25%-al kisebb tömegáramra volt képes azonos 
nyomáskülönbségek mellett. 
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A sugarak kúpszögér l a viszonylag rövid vizsgálható 
hossz miatt nem lehetett pontos értékeket megállapítani, 
a rendelkezésre álló adatok szerint a hengeres fúvóka 
szolgáltatja a legszélesebb kúpszöget minden pontban, 
de ezt nagyobb bizonyossággal csak egy tüzel anyag 
sugár szimuláció segítségével lehetne megítélni. 
A szimulációk alapján tehát úgy t nik, hogy ígéretes 
lehet ségek rejlenek az újonnan létrehozott 
geometriában, érdemes a szimulációkat tovább folytatni, 
hiszen a fúvókageometria legyártása sem ütközne 
akadályokba, legfeljebb a költsége lenne magasabb. A 
jöv ben a szerz k tranziens szimulációk létrehozását 
tervezik, hogy ne csak statikus munkapontok álljanak 
rendelkezésre az összehasonlításhoz, továbbá a 
szimulációk továbbfejlesztését nemlineáris kavitációs 
modellel, összenyomható folyadék definiálásával és 
külön tüzel anyag sugár szimulációval Lagrange-féle 
többfázisú megoldó segítségével. 
 

8. KÖSZÖNETNYILVÁNÍTÁS 
 
Ezúton szeretnénk köszönetünket kifejezni az AVL List 
GMBH-nak, hogy rendelkezésünkre bocsátotta AVL 
AST programcsomagot, segítségük nélkül a 3D 
szimulációk nem készültek volna el ilyen formában. 
Kutatásaink eredményeihez nagyban hozzájárult az 
AVL Fire program használata. 
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