
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(4):901-910

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Numerical Simulation of the Effect of Fuel Injection Condition 
on the Diesel and Gasoline Spray Characteristics in a Direct 
Injection Compression Ignition Engine
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[5] Fuel temperature influence on spray and combustion characteristics in a constant 
volume combustion chamber (CVCC) ... [6] The influence of fuel volatility on the liquid-
phase fuel ... [7] An experimental study of gasoline effects on injection rate, momentum flux 
and spray characteristics using ... [8] Gasoline effects on spray characteristics, mixing and 
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In this paper, the numerical simulation of the diesel and gasoline fuels injection in a constant 
volume chamber is conducted under the operating conditions of a compression ignition engine 
with openFoam software. In order to check out the possibility of using gasoline instead of 
diesel to increase the volumetric efficiency of the compression ignition engine and reduction 
air pollution, the spray characteristics of the gasoline and diesel under injection pressures of 
40 and 80MPa, as well as temperatures of 243, 273 and 313K, is investigated. The simulation 
results are compared with the experimental data derived from fast imaging techniques. The 
results show that under the same conditions, the vapor penetration length for the two fuels is 
approximately equal. Also, due to the lower volatility of the diesel fuel, its liquid penetration 
length in 40 and 80MPa injection pressure was found to be 7 and 9 mm higher than gasoline, 
respectively, and high volatility of gasoline leads to enough time to make air and fuel mixtures 
in compression ignition engine. In addition, the reduction in fuel temperature from 313K to 
243K resulted an increase in the penetration of gasoline and diesel liquids by 12 and 10 mm, 
respectively, and decrease in the evaporation rate, which causes a non-homogeneous mixture 
and an increase in unburned hydrocarbons and emissions.
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  چکيده
 کیدرون  نیو بنز زلید یها سوخت قیتزر یعدد یساز هیمقاله شب نیدر ا

افزار  با نرم یموتور اشتعال تراکم کی یکار طیمحفظه حجم ثابت تحت شرا
 زلید یبه جا نیامکان استفاده از بنز یمنظور بررس شده است. به  فوم انجام اپن
هوا،  یودگو کاهش آل یموتور اشتعال تراکم یبازده حجم شیافزا یبرا

مگاپاسکال ۸۰و  ۴۰پاشش  یتحت فشارها نیو بنز زلید یها یمشخصات اسپر
 جیشده است.  نتا یبررس نیکلو۳۱۳و  ۲۷۳، ۲۴۳ یدماها نیو همچن

 سهیمقا ع،یسر یبردار عکس یها حاصل از روش یتجرب یها با داده یساز هیشب
عمق نفوذ بخار هر دو  کسان،ی طیکه تحت شرا دهند ینشان م جیاند. نتا شده

نفوذ  زلیکمتر سوخت د تیفرار لیدل به نیمشابه است. همچن باً یسوخت تقر
 شتریب متر یلیم۹و  ۷ زانیم به بیترت مگاپاسکال به۸۰و  ۴۰ یآن در فشارها عیما

 نانیاطم یبرا نیبنز شتریب تیفرار یژگیو نیمشاهده شده است و هم نیاز بنز
اشتعال  یسوخت و هوا در موتورها کنواختیمخلوط  لیتشک یبرا یاز زمان کاف

به  ۳۱۳سوخت از  یکاهش دما نیعلاوه بر ا. شود یاستفاده م یتراکم
و  ۱۲ زانیم به بیترت به زلیو د نیبنز عینفوذ ما شیموجب افزا نیکلو۲۴۳
 یمخلوط لیشده است که موجب تشک ریو کاهش نرخ تبخ متر یلیم۱۰
نشده و  سوخته یها دروکربنیه شیباعث افزا جهیو در نت شود یم کنواختیریغ
  .شود یم یندگیآلا
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مرسوم که با سوخت دیزل کار  (CI)موتورهای اشتعال تراکمی 
و ذرات معلق  (NOX)اکسید  د، مقادیر بالایی از نیتروژننکن می (PM) دلیل نسبت تراکم  کنند، در حالی که به را در هوا منتشر می

ترین  بالا دارای بازده حرارتی بالا هستند و به همین دلیل از کاربردی
. همچنین میزان [1]آیند موتورهای احتراق داخلی به شمار می

بن تولیدشده در این گونه موتورها مونواکسیدکربن و هیدروکر
کمتر است. موتورهای  (SI)ای  نسبت به موتورهای اشتعال جرقه

 ،تنها برای کاربردهای سنگین مانند کامیون  اشتعال تراکمی نه
اند، بلکه برای وظایف  های راهسازی و کشتی مناسب بوده ماشین

های مسافرتی نیز مناسب هستند. قوانین  سبک همانند ماشین
محققان و  ،اکسید و دوده آلایندگی برای نیتروژن رانهیگ سخت

سازندگان را به بهبود موتورهای اشتعال تراکمی وادار کرده است. 
هستند.  ۴۰ی دیزل معمول دارای عدد ستان بالاتر از ها سوخت

فراریت پایین موجب ترکیب نامناسب  ،علاوه بر عدد ستان بالا
یک  شود یمشده است که باعث  سوخت و هوا در طول مرحله تراکم

مخلوط غلیظ در بعضی از مناطق سیلندر ایجاد شود. در طول فرآیند 
 ،اکسیداسیون در محل مخلوط غلیظ در اثر واکنش سوخت و هوا

شود. سپس این مخلوط غلیظ در یک شعله دمابالا  دوده تشکیل می

اکسید  که منجر به تولید نیتروژن سوزد یمدر حاشیه جت سوخت 
ماکزیمم عمق نفوذ سوخت، یک پارامتر کلیدی در . [2]شود می

عملکرد موتورهای اشتعال تراکمی پاشش مستقیم است و علاوه 
کند، روی هوای مصرفی  بر این که نرخ تبخیر سوخت را مشخص می

است. برخی  تاثیرگذارنیز  و هواو کیفیت مخلوط سوخت 
جوش میانی که میزان فراریت آن   وخت همانند نقطههای س ویژگی

کند، تاثیر بسیار زیادی بر عمق نفوذ فاز مایع در  را مشخص می
موتورهای اشتعال تراکمی پاشش مستقیم دارد. در نتیجه، 

جوش متفاوت تاثیر زیادی بر  هایی با نقطه  سوزاندن سوخت
دیزل، تمایل های  سوخت .دعملکرد موتور و میزان آلایندگی آن دار

بالایی به خوداشتعالی دارند و دارای تاخیر اشتعال کوچکی قبل از 
اختلاط مناسب سوخت و هوا درون سیلندر هستند. در نتیجه، 

هایی از قبیل فراریت بالا و  های بنزینی که دارای ویژگی سوخت
مقاومت بالا در برابر خوداشتعالی هستند، برای استفاده در 

به همین دلیل،  .[3]شوند راکمی پیشنهاد میموتورهای اشتعال ت
منظور کاهش آلایندگی و افزایش  موتور اشتعال تراکمی بنزینی به

علاوه کند.  جای سوخت دیزل مرسوم استفاده می بازده از بنزین به
شرایط اولیه  ،کاررفته در موتورهای اشتعال تراکمی  بر نوع سوخت به

تاثیر بسزایی بر تشکیل  اسپری نظیر فشار و دمای تزریق سوخت،
یک مخلوط همگن درون سیلندر دارد. فشار پاشش سوخت، تاثیر 
مستقیم بر نرخ تبخیر سوخت و عمق نفوذ بخار تولیدشده دارد. 

منجر به برخورد اسپری به دیواره سیلندر و  حد از  شیبطول نفوذ 
ی ترکیب سوخت و هوا کنواختیریغعدم نفوذ مناسب منجر به ایجاد 

دمای  ،شرایط سرد علاوه بر این در. [4]شود یمفظه احتراق در مح
شود و  پایین هوای اطراف موجب کاهش دمای تراکم ماکزیمم می

همچنین بیشتر گرمای تولیدشده در طول مرحله تراکم توسط 
شود، بنابراین فشار ماکزیمم نیز  سرسیلندر و بلوکه موتور جذب می

های  زیاد هیدروکربن. علاوه بر این، مقدار ابدی یمکاهش 
نشده و همچنین احتراق ناپایدار، یک مساله جدی در  سوخته

. بنابراین [5]موتورهای دیزل در شرایط دمای پایین سوخت است
منظور حل این مشکلات، باید اثر دما و فشار سوخت بر  به

  د.مشخصات اسپری سوخت مشخص شو
مخلوط سوخت و با توجه به اهمیت تاثیر فراریت سوخت بر احتراق 

بر ماکزیمم  آنبه بررسی اثر  ۱۹۹۸در سال  [6]و همکاران نکانا ،هوا
های دیزل تحت شرایط  طول نفوذ مایع سوخت برای انواع سوخت

ا روی هآن تجربی یها شی. آزمال پرداختندعملکرد واقعی موتور دیز
شده  دور بر دقیقه انجام۱۲۰۰یک موتور دیزل سنگین با دور متوسط 

ها در ابتدا با افزایش  برای تمام انواع سوختنشان دادند و  است
عمق نفوذ مایع تا رسیدن به طول مشخصه  ،لنگ زاویه میل
با افزایش همچنین یابد.  طور خطی افزایش می تقریباً به ،ماکزیمم

ق نفوذ مایع مع، C°۳۴۰ به ۲۲۰نقطه جوش میانی سوخت از 
وجود آنها یک   با این. یافتمتر افزایش  میلی۳۵به  ۲۱سوخت از 

 کردندجوش میانی و تاخیر اشتعال مشاهده ن  رابطه کلی بین نقطه
فرآیندهای شیمیایی  ،دهد با توجه به اشتعال خودکار که نشان می

های  دلیل تفاوت بین ویژگی بر فرآیندهای فیزیکی غالب هستند. به
مطالعاتی روی مشخصات  ،دیزل و بنزین در طول ده سال اخیر

در  [7]و همکاران یپایرشده است.  ی این دو سوخت انجاماسپر
به بررسی تجربی نرخ پاشش و مشخصات اسپری شامل  ۲۰۱۲سال 

طول نفوذ مایع و زاویه اسپری بنزین و دیزل در یک محفظه حجم 
 پاشش ثابت در شرایط تبخیر و عدم تبخیر با استفاده از سیستم

 ،در شرایط عدم تبخیر ریل مشترک پرداختند. آنها نشان دادند که
حال در شرایط   این با .مشخصات اسپری هر دو سوخت مشابه است



 ۹۰۳ ...کیدر  نیو بنز زلید یها یپاشش سوخت بر مشخصات اسپر طیاثر شرا یعدد یساز هیشبـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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نفوذ بنزین کمتر از دیزل  ،دلیل کسر جرمی سوخت بخارشده تبخیر به
مشخصات اسپری و احتراق بنزین و دیزل ، ۲۰۱۳در سال  بوده است.

در یک موتور اشتعال تراکمی پاشش مستقیم که مجهز به سیستم 
. بررسی شده است [3]و همکاران مکیتوسط  بوده،ریل مشترک 

عمق نفوذ  ،در شرایط عدم تبخیرتحقیقات آنها مشخص کرد که 
ولی زاویه هسته اسپری در سوخت  بوده،مایع هر دو سوخت مشابه 

طول نفوذ مایع  ،در شرایط تبخیرهمچنین تر است.  زین بزرگبن
و بنزین دارای  بودهتر  از دیزل کوچک یا لاحظهم طور قابل بنزین به

تر است. ماکزیمم عمق نفوذ مایع در شرایط تبخیر  اسپری باریک
علاوه بر . ماند یبدون توجه به فشار پاشش در هر دو سوخت ثابت م

نی در ععمق نفوذ بیشتر در زمانی زودتر ی دلیل سوخت دیزل بهاین، 
 زلوپ -جاویر کند. درجه بعد از مرگ بالا به دیوار برخورد می۳۲زاویه 

منظور بررسی اثر  بهرا یک تحقیق تجربی  ۲۰۱۴در سال  [8]و همکاران
عمق نفوذ و زاویه هسته اسپری تحت شرایط عدم تبخیر برای هر 

. دادند  حجم ثابت انجامدو سوخت دیزل و بنزین در یک محفظه 
همچنین طول نفوذ مایع و فرآیند احتراق تحت شرایط احتراق 

سیلندر شفاف بررسی شده  یک موتور تک در یا مخلوط پاره پیش
دهد که تفاوت  است. آنالیز نتایج برای هر دو سوخت نشان می

بزرگی بین عمق نفوذ و زاویه اسپری وجود ندارد. تحت شرایط 
عمق نفوذ بیشتری از  ،دلیل فراریت کمتر زل بهسوخت دی ،تبخیر

 ۸/۱عمق نفوذ اسپری دیزل  ،گرید عبارت خود نشان داده است. به
 یعدبُ   کیتر از اسپری بنزین است. مدل اسپری  برابر بزرگ ۴/۲تا 

مشخصات مهم اسپری  جمله کند. از می دییرا تاآنها  نتایج تجربی
به  ۲۰۱۵در سال  [9]رانو همکا پارکسوخت نرخ پاشش آن است که 

ی مختلف پاشش پرداختند. آنها فشارهابررسی آن تحت تاثیر دما و 
مگاپاسکال ۳۰نشان دادند که پروفیل نرخ پاشش سوخت در فشار 

نیست.  افتهی  توسعه کاملاً مگاپاسکال ۱۰۰در مقایسه با فشار پاشش 
بودن مومنتوم سوخت درون نازل با  دلیل ناکافی این موضوع به

فشار پایین است. همچنین برای هر دو فشار پاشش، دمای سوخت 
شدن انژکتور و همچنین ماکزیمم نرخ پاشش  بر زمان باز و بسته

تاثیر گذاشته است. علاوه بر این، با افزایش دمای سوخت، نرخ 
یک آنالیز ، ۲۰۱۶در سال  [10]رکوماو  بانرجیپاشش افزایش یافت. 

شدن و ترکیب مناسب  منظور بررسی فرآیند اتمیزه بهرا عددی 
د. در دنسوخت و هوا، تحت شرایط پاشش مستقیم بنزین انجام دا

بررسی و اثر فشار و دمای را  خهسورا ابتدا عملکرد یک انژکتور تک
. ندرا مشخص کردمحیط و سوخت روی طول نفوذ مایع و بخار 

همچنین ترکیب مناسب سوخت و هوا برای یک انژکتور 
سازی شرایط موتور،  شبیه برایشده است.   ه بررسیخچندسوار

اسپری سوخت و مخلوط هوا و سوخت در طول مرحله تراکم بررسی 
د که قطر متوسط ذرات در طول محور اسپری دننشان دا آنها د.شدن

طول نفوذ و قطر  ،طهمچنین با افزایش فشار محی .یابد کاهش می
در سال  [11]و همکاران گهوانیابد.  متوسط قطرات کاهش می

منظور  تجربی روی احتراق دیزل به یها شییک سری آزما، ۲۰۱۷
بررسی اثر تزریق چندگانه در یک محفظه حجم ثابت انجام دادند. 

شده است. آنالیز فشار   تحت شرایط استارت سرد انجام ها شیآزما
منظور بررسی  همچنین تصویربرداری شعله بهداخل محفظه و 

نشان آنها  شده است. نتایج  مختلف پاشش انجام یها یاستراتژ
شرایط استارت سرد بهتری نسبت به  ،که تزریق چندگانه دهد یم

  کند.  تزریق یگانه فراهم می
های جایگزین مناسب در  به اهمیت بررسی سوخت با توجه

ن تحقیق اثر فشار و دمای پاشش موتورهای اشتعال تراکمی، در ای
های دیزل و بنزین در یک  سوخت بر مشخصات اسپری سوخت

 افزار نرمی عددی با ساز هیشبموتور اشتعال تراکمی با استفاده از 
ی تجربی که ها دادهبا  آمده دست بهفوم بررسی شده است. نتایج  اپن

مقایسه  شده،برداری سریع تهیه  ی عکسها روشبا استفاده از 
سازی فرآیند پاشش سوخت، معادلات حاکم  منظور مدل اند. به شده

سازی اسپری  های لازم برای شبیه بر فاز گاز و مایع و همچنین مدل
 اند. عمق نفوذ و نرخ تبخیر اسپری در سه دمای سوخت بررسی شده

. همچنین اثر فشار پاشش اند شدهکلوین مقایسه ۳۱۳و  ۲۷۳، ۲۴۳
مگاپاسکال بررسی ۸۰و  ۴۰اسپری در دو فشار  سوخت بر مشخصات

کاررفته در  های دیزل و بنزین به شده است. مشخصات سوخت
نشان داده شده است. ارزش حرارتی پایین دو سوخت  ۱جدول 

تقریباً مشابه بوده، ولی چگالی و ویسکوزیته بنزین کمتر از دیزل 
قش حال، تفاوت میان منحنی تقطیر دو سوخت ن  است. با این

گیری مخلوط درون سیلندر دارد که نشان  مهمی در توضیح شکل
کند  دهد کسر کوچکی از بنزین در دمای اتاق شروع به تبخیر می می

دیزل تحت  ،کلوین، تبخیر و بر خلاف بنزین۴۵۶و اکثر آن در دمای 
  .[12]شود شرایط دمایی بالاتر تبخیر می

  
  [12]مشخصات سوخت) ۱جدول 

  بنزین  دیزل  مشخصات
  -  ۵۲  عدد ستان
 ۴/۹۲  -   عدد اکتان

  ۶/۴۲  ۱/۴۳  ارزش حرارتی پایین
  K۲۷۳ (kgm-3)  ۸۲۳  ۷۵۰چگالی در دما 

  K۳۱۳ (Nsm-2)  ۶/۲  ۷/۰ویسکوزیته در دما 

  (K)منحنی تقطیر 

  T10  ۰۵/۴۴۰  ۳۵/۳۲۵ T20  ۷۵/۴۵۴  ۸۵/۳۳۰  T30  ۹۵/۴۷۵  ۳۵/۳۳۶  T40  ۵۵/۵۰۳  ۹۵/۳۴۲  T50  ۴۵/۵۳۲  ۶۵/۳۵۱  T60  ۱۵/۵۵۵  ۲۵/۳۶۳  T70  ۷۵/۵۷۴  ۸۵/۳۷۷  T80  ۵۵/۵۹۴  ۷۵/۳۹۶  T90  ۲۵/۶۱۹  ۵۵/۴۲۸  ۸۵/۳۰۶  ۴۵/۴۱۵  نقطه جوش اولیه
  ۴۵/۴۵۶  ۸۵/۶۸۴  دمای جوش نهایی

  
  سازی ریاضی مدل - ۲

در جریان دوفازی مورد بررسی (حرکت مایع سوخت درون محفظه 
هایی نظیر  آوردن پدیده حساب  ها برای به یک مجموعه از مدل ،گاز)

عنوان ترم چشمه   انتقال جرم و حرارت به ،تبخیر ،فروپاشی قطرات
. هوا درون محفظه [13]شوند در معادلات حاکم به کار برده می

های  وسیله دیدگاه اویلری، بررسی و اسپری مایع به دسته  احتراق به
د که هر کدام توسط مختصات لاگرانژی شو محاسباتی گسسته می

تواند شامل تعدادی قطره باشد و هر  شوند. هر دسته می توصیف می
کدام تحت تاثیر فرآیندهایی نظیر انتقال حرارت است که برای 

  های مناسبی برای آنها در نظر گرفته شود. بررسی باید مدل
  معادلات حاکم مربوط به فاز گاز - ۱- ۲

انرژی و  ،مومنتوم ،ز گاز شامل بقای جرممعادلات حاکم بر فا
بیان  ١-٤های مختلف سیال است که توسط معادلات  گونه
  .[14]شوند می

  بقای جرم: 

ݐ߲ߩ߲ )١( + ∇ሬሬԦ. (Ԧݒߩ) = ܵ௘௩ 

کند که در این  جایی را بیان می ، تغییر جرم ناشی از جابه١رابطه 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ خردمند دیسعو  یباباد یمحمد ناظم ۹۰۴
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بردار سرعت گاز و ترم چشمه  ሬ࢜ሬԦ ،زمان ࢚ ،چگالی کلی گاز ࣋رابطه    مربوط به تبخیر قطرات است. ࢜ࢋࡿ
  بقای مومنتوم:

ݐ߲߲ )٢( (Ԧݒߩ) + ∇ሬሬԦ. (ԦݒԦݒߩ) = −∇ሬሬԦ݌ + ∇ሬሬԦ. ߬̅ + ܵ௠௢ 

نیروی بدنی ناشی از  ࢕࢓ࡿتانسور تنش و  ത࣎ ،فشار استاتیک ࢖که 
  .بین فاز گسسته (مایع) و فاز پیوسته (گاز) است انفعال و  فعل

  بقای انرژی:

)٣(  
ݐ߲߲ (ܧߩ) + ∇ሬሬԦ. ܧߩ)Ԧݒ] + = [(݌ ∇ሬሬԦ. ൣ൫݇௘௙௙൯∇ሬሬԦܶ − ℎ + ߬̅. Ԧ)൧ݒ + ܵ௛௘  

بوده که عبارات داخل براکت  ٢و  ١مشابه روابط  ٣ساختار معادله 
 ،ترتیب بیانگر انتقال حرارت ناشی از هدایت سمت راست تساوی به

ضریب  ௘௙௙݇ ،دما ܶ ها و تلفات لزجی است. همچنین پخش گونه
ترم چشمه  ௛௘ܵآنتالپی و  ℎ  ،انرژی داخلی ܧ ،هدایت گرمایی موثر

  مربوط به انتقال حرارت از فاز مایع است.
از هوا و بخار سوخت تشکیل شده است.  عمدتاً ها: فاز گاز  بقای گونه

در هر نقطه از فاز گاز از  (௙ܺ)منظور تعیین کسر جرمی سوخت  به
در نظر  جایی و پخش را شود که اثرات جابه استفاده می ٤معادله 

  .ردیگ یم

ݐ߲߲  )۴( ൫ߩ ௙ܺ൯ + ∇ሬሬԦ. ൫ݒߩԦ ௙ܺ൯ = −∇ሬሬԦ. Ԧ௙ܬ + ܵ௘௩ 

شار پخش  ࢌԦࡶت و مربوط به تبخیر سوخ ࢜ࢋࡿهمچنین ترم چشمه 
  است.

مدل کردن اغتشاش جریان از  مدل توربولانسی: برای مدل
݇توربولانسی  − وسیله معادلات  شود. اغتشاش به استفاده می ߝ

 ߝ و نرخ استهلاک توربولانس  ݇ انتقال انرژی جنبشی توربولانسی 
  .[14]شوند بیان می ٦و  ٥ترتیب با روابط  به
ݐ߲(݇ߩ)߲  )٥( + ∇ሬሬԦ. (Ԧ݇ݒߩ) = − 23 .ሬሬԦ∇݇ߩ Ԧݒ + :ߪ ∇ሬሬԦݒԦ 

                       +∇ሬሬԦ. ቂ( ఓ௉௥ೖ)∇ሬሬԦ݇ቃ − ߝߩ + ሶܹ ௦  
ݐ߲(ߝߩ)߲    + ∇ሬሬԦ. (ߝԦݒߩ) = − ൬23 ఌଵܥ − ఌଷ൰ܥ .ሬሬԦ∇ߝߩ  Ԧݒ

)٦(  +∇ሬሬԦ. ൤൬ ఌ൰ݎߤܲ ∇ሬሬԦߝ൨ + ߝ݇ :ߪఌଵܥൣ ∇ሬሬԦݒԦ − ߝߩఌଶܥ + ௦ܥ ሶܹ ௦൧ 
  شود. محاسبه می ٧از رابطه  ٦و  ٥مقدار ویسکوزیته موثر در روابط 

ߤ  )۷( = ௠ߤ + ߩఓܥ ݇ଶߝ  

:࣌که  સ࢜ = ࢐࢏࣌ ሶࢃ ،࢐࢞ࣔ࢏࢜ࣔ  جنبشی انرژی معادله در چشمه عبارت ࢙
 ࢓ࣆ ،جنبشی اغتشاشی انرژی استهلاک عدد پرانتل نرخ ࢿ࢘ࡼ ،عدد پرانتل متلاطم ࢑࢘ࡼ ،قطرات بوده حضور اثر در اغتشاشی

ارایه شده  [15] ٢های مدل در جدول  ویسکوزیته مولکولی و ثابت
 :است

࢑ثوابت مدل  )۲جدول  −  ࣆ࡯ ૚ࢿ࡯ ૛ࢿ࡯ ૜ࢿ࡯ ࢑࢘ࡼ ࢿ࢘ࡼ ࢙࡯ [15]استاندارد ࢿ
۵/۱  ۳/۱  ۱  -۱  ۹۲/۱  ۴۴/۱  ۰۹/۰  
  معادلات حاکم مربوط به فاز مایع - ٢- ٢

. بنابراین ردیگ یمشدن قطرات سوخت شکل  فاز مایع از پراکنده
 صورت بهی یک دیدگاه حرکت تصادفی که در آن قطرات ریکارگ به

است.  ریپذ امکانشوند، در این مطالعه  گرفته می در نظرگسسته 
شود.  توزیع قطرات توسط یک تابع احتمال با یازده متغیر بیان می
 ،ݔشده  تابع زیر، تعداد احتمالی قطرات در واحد حجم در مکان داده

ݑو  ݑدر سرعت مابین  ،ݐزمان  + ݎو  ݎدر شعاع بین  ،ݑ݀ +  ،ݎ݀
ܶو  ܶدر دمای درون بازه  + و پارامترهای اعوجاج قطره بین  ܶ݀ ݕ و ݕ + ሶݕو  ሶݕو بین  ݕ݀ +   :[16]کند را بیان می ሶݕ݀

,ݔ)݂   ,ݑ ,ݐ ,ݎ ܶ, ,ݕ ሶݕ ሶݕ݀ݕ݀ܶ݀ݎ݀ݐ݀ݑ݀ݔ݀(   
ݐ߲݂߲  .[17]شود بیان می ٨معادله بقای احتمال توسط رابطه  + ∇௫. (ݑ݂) + ∇௨. ൬݂ ݐ߲ݑ߲ ൰ + ݎ߲߲ ൬݂ +൰ݐ߲ݎ߲ ߲߲ܶ ൬݂ ݐ߲߲ܶ ൰ )۸(+ ݕ߲߲ ൬݂ ݐ߲ݕ߲ ൰ + ሶݕ߲߲ ൬݂ ݐሶ߲ݕ߲ ൰ = ሶ݂௖௢ + ሶ݂௕௥  

ترتیب مربوط به برخورد و  به ሶ݂௕௥و  ሶ݂௖௢های چشمه  که ترم
ترتیب دیورژانس  به ௨ߘو  ௫ߘفروپاشی قطرات هستند. همچنین 

  نسبت به مختصات فضایی و سرعت هستند.
 ،های چشمه مربوط به فاز اویلری با جمع نرخ تغییرات جرم ترم

  شوند. تعیین می ݐو زمان  ݔمومنتوم و انرژی کل قطرات در مکان 

)۹(  
ܵ௘௩ = − න ଶݎߨ4ߩ݂ ݐ߲ݎ߲ ሶݕ݀ݕ݀ܶ݀ݎ݀ݑ݀  
ܵ௠௢ = − න 43]ߩ݂ ଷݎߨ ൬߲ݐ߲ݑ − ݃൰ 

)۱۰(  

ଶݎߨ4+ ݐ߲ݎ߲ ሶݕ݀ݕ݀ܶ݀ݎ݀ݑ݀[ݑ  ܵ௛௘ = − න ଶݎߨ4}ߩ݂ ൤ܫଵ + 12 ݑ) − ଶ൨(ݒ + 43  ଷݎߨ

)۱۱(  
൤ܿଵ ݐ߲߲ܶ + ൬߲ݐ߲ݒ − ݃൰ . ൫ݑ − −ݒ ሶݕ݀ݕ݀ܶ݀ݎ݀ݒ݀{൯൨ʹݒ  

نوسان  ʹݒگرمای ویژه و  ଵܿ،انرژی داخلی ଵܫ ،شتاب گرانش ݃که 
  توربولانسی سرعت گاز است.

  
  اسپری سوخت سازی مدل - ٣
  دل فروپاشی قطراتم ١- ٣
طور کلی مدل فروپاشی شامل دو مدل اصلی فروپاشی اولیه و  به

  داده خواهند شد: ثانویه است که در ادامه توضیح
فروپاشی اولیه: شرایط قطرات در زمان خروج از نازل را بیان 

کند. این قطرات، حاصل فروپاشی هسته مایع هستند. اثرات  می
ی ا منطقهدرون نازل مانند کاویتاسیون و همچنین عبور از نازل به 
 گذارتاثیرکه تراکم اسپری درون آن زیاد بوده، روی این فروپاشی 

های زیادی که انجام شده است، هنوز  وجود پیشرفت بااست. 
شود،  باعث ایجاد فروپاشی اولیه در شرایط مختلف می مکانیزمی که

. بررسی جریان نزدیک نازل در فشار بالای واضح نیست کاملاً 
بودن ابعاد هسته مایع و بالابودن چگالی در  دلیل کوچک اسپری به

آن منطقه بسیار پیچیده است. چون فشار پاشش بالا منجر به بهبود 
 صرفاز فروپاشی هسته مایع  توان یمشود، پس  شدن می اتمیزه
شدن معرفی  اتمیزه کرد. رویکرد جایگزین این بوده که یک مدل نظر

است، چون  ریناپذ اجتناباشتباهات این روش  حال هر بهشود. 



 ۹۰۵ ...کیدر  نیو بنز زلید یها یپاشش سوخت بر مشخصات اسپر طیاثر شرا یعدد یساز هیشبـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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  اند. فهمیده نشده کاملاً هنوز  ها افشانهفروپاشی اولیه در این نوع 
ی فشار ها یاسپرمکانیزم فروپاشی در  نیتر مهمفروپاشی ثانویه: 

فروپاشی ثانویه است و بر خلاف فروپاشی اولیه، شناخت  ،بالا
بهتری از این پدیده وجود دارد. در فروپاشی ثانویه، قطرات هسته 

با فاز گاز به قطرات  آیرودینامیک انفعالات و  فعلدلیل  مایع به
های مختلفی مربوط به فروپاشی  شوند. مدل می هیتجزتر  کوچک

تیلور  - ریلی - هلمهولتز -کلوین ثانویه وجود دارد که مدل (KHRT)  بسیار معروف و کاربردی است. این مدل دو نوع مختلف
 به وجود) که در این نوع از جریان دوفازی RTو KHناپایداری (

باعث رشد  توانند یم ها یداریناپا. این ردیگ یمرا در نظر  دیآ یم
موجب فروپاشی  تینها درروی سطح قطره شوند که  ها یآشفتگ
  .[18]شوند قطره می

: آنالیز پایداری جت مایع، رابطه بین نرخ رشد KHی ها یداریناپا
آورده شده  ١٣و  ١٢ی ها معادلهدهد که در  آن را نتیجه می (௄ு߉) موج طولکوچک و  تینها یب (௄ுߗ)یک آشفتگی سطحی 

  .[19 ,14]است

௄ுߗ  )۱۲( = ඨ ଴ଷݎ௟ߩߪ 0.34 + 0.38ܹ ௚݁ଵ.ହ(1 + ܱℎ)(1 + 1.4ܶܽ଴.଺) 

௄ு߉  )۱۳( = ଴ݎ9.02 (1 + 0.45√ܱℎ)(1 + 1.4ܶܽ଴.଻)(1 + 0.865ܹ݁௚ଵ.଺଻)଴.଺  

ℎܱکه  = ඥௐ௘೗ோ௘೗، ܶܽ = ܱℎඥܹ݁௚، ܹ݁௚ = ఘ೒௥బ௨ೝ೐೗మఙ، ܹ݁௟ = ఘ೗௥బ௨ೝ೐೗మఙ، ܴ݁௟ = ఘ೗௥బ௨ೝ೐೗ఓ೗  ݎو଴  شعاع قطره قبل از
௥௘௟ݑ ،فروپاشی = ௗݑ| − سرعت نسبی بین قطره و گاز  |ݑ

 ௟ߩو  ௚ߩ ،کشش سطحی ߪ ،ویسکوزیته مایع ௟ߤ ،پیرامون آن
ترتیب عدد وبر گاز و  به ௟ܹ݁و  ௚ܹ݁عدد رینولدز مایع و نیز  ௟ܴ݁ ،عدد تیلور ܽܶ ،عدد اوهنسورگ ℎܱ ،ترتیب چگالی گاز و مایع به

  مایع هستند.
آیند که  می به وجودزمانی  KHی ها یداریناپا: RTی ها یداریناپا
حال،   ی سرعت عمود بر لایه برشی (مرز) باشند. با اینها انیگراد
 توانند یمی مختلفی وجود دارند که بسته به موقعیت ها یداریناپا

است. این ناپایداری  RTآیند که یکی از آنها ناپایداری  به وجود
دو سیال با چگالی  که شتاب بر مرز اتصال دیآ یم به وجودزمانی 

سیال با چگالی  طرف بهشتاب  کهی صورت درمتفاوت عمود باشد. 
رشد کنند. بنابراین این  توانند یمی ناپایدار ها یآشفتگکمتر باشد، 

 موردشتاب  .دیآ یم به وجودنوع ناپایداری در طرف پشت قطرات 
صورت زیر  از تقسیم نیروی آیرودینامیک بر جرم قطرات به نظر

  شود: تعیین می

)۱۴(  ܽ = ௔௘௥௢݉ௗ௥௢௣ܨ = ଶܿ஽ݎߨ ௟ߩ௥௘௟ଶ2ݑ௚ߩ 43 ଷݎߨ = 38 ܿ஽ ݎ௟ߩ௥௘௟ଶݑ௚ߩ  

  ضریب درگ است. ஽ܿکه 
ترین موج رو به  طول موج و نرخ رشد سریع ،KHمشابه ناپایداری 

توان از آنالیز پایداری خطی به دست آورد که در این  رشد را می
  :[20]شود نظر می  محاسبات از جاذبه و ویسکوزیته مایع صرف

ோ்ߗ  )۱۵( = ඨ ߪ3√23 ௟ߩ)ܽൣ − ௟ߩ௚)൧ଵ.ହߩ + ௚ߩ  

ோ்߉  )۱۶( = ඨߨଷ2ܥ ௟ߩ)ܽߪ3 −  (௚ߩ

به اثراتی نظیر سطح اغتشاش بستگی دارد که معمولاً  ଷܥثابت 
  .[21]شود در نظر گرفته می ١/٠مقدار آن 

کمتر از  (ோ்߉)شوند که طول موج  قطرات زمانی دچار فروپاشی می
تر با قطری  قطر آنها باشد. در این صورت قطرات به قطراتی کوچک

داد قطراتی که شوند. تع برابر طول موج ناپایدارترین قطره تبدیل می
شوند، از قانون بقای جرم قابل تعیین  از این فروپاشی حاصل می

  است.
هر دو  ،: در رژیم فروپاشی مخربRTو  KHهای  ترکیب ناپایداری

افتند. با توجه به  زمان اتفاق می طور هم به RTو  KH  ناپایداری
بالا  گرفته، فرض قرارگیری پاشش سوخت با سرعت  مطالعات صورت

. بنابراین هر دو ناپایداری باید [20]درون این رژیم منطقی است
زمان در مدل فروپاشی در نظر گرفته شوند. همچنین  طور هم به

و تعیین  کردن مکانیزم غالب وجود یک معیار برای مشخص
های نهایی قطرات ضروری است. این معیار نرخ رشد  ویژگی

  گاز بستگی دارد.  - آشفتگی است که به شتاب و سرعت نسبی مایع
  سازی درگ قطرات مدل - ٢- ٣

بالاتری نسبت به فاز گاز دارند و این امر باعث ایجاد  قطرات، سرعت 
اهش شود که سرعت حرکت قطرات را ک یک نیروی آیرودینامیک می

دهد. بزرگی این نیرو به سرعت نسبی قطره و مساحت سطح  می
  :[14]جلویی آن بستگی دارد

௔௘௥௢ܨ  )۱۷( = ଶܿ஽ݎߨ ௗݑ)௥௘௟ݑ௚ߩ − 2(ݑ = ௟ߩ 43 ଷݎߨ ݐௗ݀ݑ݀  

شده با ضریب درگ یک کره در ارتباط است،  کاربرده بهضریب درگ 
انرژی سطحی را به چون قطرات تمایل دارند با داشتن شکل کروی، 

حداقل برسانند. وقتی نیروی آیرودینامیک از نیروهای تنشی 
شوند. ضریب درگ  قطرات دچار اعوجاج می ،تر باشد سطحی بزرگ
تعیین  ١٨گرفتن اثر اعوجاج توسط رابطه درنظرمنظور  برای کره به

  شود. می

)۱۸(ܿ஽,௦௣௛௘௥௘ = ቐ 24ܴ݁ௗ ൬1 + 16൰ ܴ݁ௗଶ ଷ⁄  ,   ܴ݁ௗ < 1000  0.424 ,   ܴ݁ௗ > 1000                          
  همچنین: قطره است. نولدزیعدد ر ௗܴ݁که 

)۱۹( ܿ஽ = ܿ஽,௦௣௛௘௥௘ (1 +  (ݕ2632

، صفر باشد، به این معنی است که اعوجاج ݕاگر پارامتر اعوجاج 
شکل هستند و اگر یک باشد، اعوجاج  وجود ندارد و قطرات کروی

  قطره به شکل یک دیسک مسطح است.ماکزیمم بوده و 
  سازی تبخیر مدل - ٣- ٣

تبخیر قطرات سوخت در موتورهای پاشش مستقیم، یک مساله 
تواند واکنش دهد که در فاز گاز  بسیار مهم است. سوخت زمانی می

باشد. نرخ بالای تبخیر مطلوب است، چون عملکرد موتور را بهبود 
جایی و  جابه ،وسیله هدایتی به. انرژی از گاز به قطرات بخشد یم

 ،شود. اگر گرمای نهان تبخیر، غلبه پیدا کند تشعشعی منتقل می
 شود. پیوسته شروع می صورت بهتبخیر قطره از پوسته خارجی 

شده به قطره، ابتدا صرف افزایش دمای آن و سپس  انرژی کلی داده
بیان  ٢٠شود که این موضوع با رابطه  باعث تبخیر سوخت می

  :[22]شود می
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)۲۰(݉ௗ ݀ℎௗ݀ݐ = ሶ݉ ௗℎ௩௔௣( ௗܶ) + ܶ)ݑ௚ܰ݇ݎߨ2 − ௗܶ) ఍݁ߞ − 1 

  که

ߞ )٢١( = − ሶ݉ ௗܿ௣,௩௔௣ܰ݇ݑ௚2ݎߨ ܿ௣,௩௔௣  و عدد ناسلت مربوطه با استفاده از ظرفیت گرمایی ویژه گاز
  شود: مارشال تعریف می - رابطه رنز

ݑܰ )۲۲( = .ߙ ௚݇ݎ2 = 2 + 0.6ܴ݁ௗଵ ଶ⁄ ௗଵݎܲ ଷ⁄  

تعریف  ٢٤و  ٢٣همچنین عدد رینولدز و پرانتل قطره توسط روابط 
  شوند. می

)۲۳( ܴ݁ௗ = ௚ߤ௥௘௟ݑݎ௚ߩ2  

ௗݎܲ  )۲۴( = ௚ܿ௣݇௚ߤ  

ترتیب ضریب هدایت گرمایی و ویسکوزیته بخار  به ௚ߤو  ௚݇که 
  است.
  سازی برخورد قطرات مدل - ٤- ٣

 [23]اورورکشده یک الگوریتم تصادفی بوده که توسط  کاربرده بهمدل 
فرض کرد که احتمال برخورد هر ذره با ذره  اورورکبیان شده است. 

  است. ٢٥ رابطه صورت بهدیگر در یک سلول محاسباتی 

௜௝݌ )۲۵( = ௜ݎ)ߨ + ௖ܸ௘௟௟ݐ∆௜௝หݑ௝)ଶหݎ  

گام  ݐ∆ ،سرعت نسبی بین دو قطره ௜௝ݑ ،شعاع قطرات ௝ݎو  ௜ݎکه 
  دهد. حجم سلول را نشان می ௖ܸ௘௟௟زمانی است و 

  
  نتایج - ۴

سازی پاشش سوخت درون یک  برای شبیه استفاده موردشرایط 
محفظه حجم ثابت مربوط به یک موتور اشتعال تراکمی پاشش 

زمان  نشان داده شده است. مدت ٣مستقیم بوده که در جدول 
زمان حل  میکروثانیه و مدت١٠٠٠پاشش سوخت درون محفظه 

شده مربوط به  میکروثانیه است. فشار پاشش استفاده٣٠٠٠مساله 
است. فشار و دمای محفظه  استفاده مورداری موتور ب شرایط کم

درجه قبل از نقطه مرگ ٣٠مربوط به شرایط مرحله تراکم موتور در 
بالا هستند. همچنین برای بررسی اثر دمای سوخت بر عمق نفوذ 

سازی  در شبیه کلوین۳۱۳و  ۲۷۳، ۲۴۳سه دمای مختلف اسپری از 
سوخت از یک استفاده شده است. علاوه بر این جهت پاشش 

ی آن ها سوراخسوراخه که نرخ پاشش سوخت درون  انژکتور هشت
  استفاده شد. درجه است،١٣٨یکسان بوده و زاویه پاشش آن 

  
  سازی شرایط شبیه) ۳جدول 

  مقادیر  پارامترها
 ۱۰۰۰  (μs) طول زمان پاشش

 ۸۰ -۴۰  (MPa) فشار پاشش
 ۳۱۳-۲۷۳ -۲۴۳  (K) دمای سوخت
  ۶۷۷  (K) دمای محفظه
  ۷/۱  (MPa) فشار محفظه
  ۰۰۹۷۳/۰  (m3) حجم محفظه

  سوراخه۸  انژکتور
  ۳/۰ (mm) های انژکتور قطر سوراخ

  ۱۳۸  (درجه) زاویه پاشش سوخت

شود، یک محفظه  ی که پاشش سوخت در آن انجام میا هندسه
حجم ثابت مکعبی است که با توجه به این نوع هندسه، از یک 

شود.  ی آن استفاده میبند شبکهمش مربعی ساختاریافته برای 
 ،یساز هیشبهمچنین برای بررسی شبکه محاسباتی مناسب برای 

عمق نفوذ اسپری دیزل برای سه مش مختلف محاسبه شده است. 
نشان داده شده  ۱نتایج مربوط به بررسی شبکه محاسباتی در نمودار 

شود، عمق نفوذ اسپری مربوط به  که مشاهده می طور هماناست. 
از  جهینت درهزار سلولی تطابق خوبی با هم دارند، ۲۰و  ۱۵شبکه 
  شود. هزار سلولی برای انجام محاسبات استفاده می۱۵مش 

  

  هزار سلولی۲۰و  ۱۵ ،۱۰استقلال شبکه برای سه مش ) ۱نمودار 

  
  سوخت پاشش فشار اثر - ١- ٤

ی تجربی مربوط به ها دادهی و همچنین ساز هیشبنتایج حاصل از 
ی فشارهاهای بنزین و دیزل در  عمق نفوذ مایع و بخار سوخت

بعد از  هیکروثانیم٣٠٠٠زمان  مگاپاسکال در مدت٨٠و  ٤٠پاشش 
نشان داده شده است. در هر دو  ٢شروع پاشش سوخت در نمودار 

سازی مربوط به  فشار پاشش، درصد خطای متوسط نتایج شبیه
% ٥عمق نفوذ مایع هر دو سوخت نسبت به نتایج تجربی حدود 

است و سازگاری مناسبی دارند. متوسط درصد خطای عمق نفوذ 
% و در فشار ٢١ال حدود مگاپاسک٤٠بخار بنزین و دیزل در فشار 

دلیل عدم توانایی روش عکسبرداری  % بوده که به١٨مگاپاسکال ٨٠
  در تشخیص صحیح نفوذ نوک بخار سوخت است.

طور کلی، عمق نفوذ بخار هر دو سوخت تحت شرایط یکسان  به
دلیل عدم انتقال مومنتوم از قطره به فاز بخار مشابه بوده و  به

این حال، ماکزیمم عمق نفوذ مایع  مستقل از نوع سوخت است. با
و  ٧ اندازه بهترتیب  مگاپاسکال به٨٠و  ٤٠بنزین در فشارهای 

شود، عمق  که مشاهده می طور همانمتر از دیزل کمتر است.  میلی٩
کند و سپس  نفوذ فاز مایع در ابتدا با شیب تندی افزایش پیدا می

متوسط شود و با نوسان حول یک مقدار  این افزایش متوقف می
کند. پس از این نوسان، طول نفوذ مایع، افت ناگهانی  پیشرفت می

دهد. همچنین طول نفوذ مایع دیزل  از مقدار ماکزیمم را نشان می
کند و در هر دو فشار پاشش  با یک تاخیر نسبت به بنزین افت می

فراریت کمتر سوخت دیزل  شود. میکروثانیه دیرتر صفر می١٨٠حدود 
فاز مایع آن دارای مومنتوم اسپری بیشتری شود که  موجب می

شود نسبت به بنزین بیشتر نفوذ کند. علاوه بر  باشد که باعث می
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جوش سوخت متناسب   طول نفوذ مایع با نقطه که یی آنجا ازاین، 
و با توجه به این که نقطه جوش دیزل بالاتر از بنزین بوده،  [24]بوده

پس نرخ تبخیر بنزین بیشتر از دیزل است و همین موضوع باعث 
شود که مایع بنزین زودتر، تبخیر و نفوذ آن قبل از دیزل صفر  می

شود. از طرف دیگر، اختلاف عمق نفوذ مایع در هر دو فشار پاشش 
تاثیر زیادی بر عمق نفوذ مایع ندارد دهد که فشار پاشش،  نشان می

متر و برای دیزل  میلی٣٣/١و مقدار این تفاوت برای بنزین 
مربوط است که  [25]سیبرزمتر است. این موضوع به قانون  میلی٥/٢
حال،  با این  طول نفوذ مایع، تابعی از فشار پاشش نیست. دیگو یم

دارد و با  افزایش فشار پاشش روی عمق نفوذ بخار تاثیر بیشتری
مگاپاسکال، نفوذ بخار در ۸۰به  ۴۰افزایش فشار پاشش سوخت از 

متر  میلی۱۶ اندازه بهمتر و برای بنزین  میلی۱۴ اندازه بهسوخت دیزل 
 شده کنترلشود که افزایش  یابد. این موضوع باعث می افزایش می

از سوخت و هوا تشکیل دهد که  تر کنواختفشار پاشش مخلوطی ی
ود موجب بهبود کیفیت احتراق و افزایش راندمان حجمی خ نوبه  به

  شود. موتور می
  

 
  (الف)
  

 (ب)
مگاپاسکال ۴۰الف) ؛ عمق نفوذ بنزین و دیزل در فشارهای پاشش) ۲نمودار 

  مگاپاسکال۸۰ب) 
  

  قطرات (SMD)اثر فشار پاشش سوخت بر قطر متوسط ساتر  - ۲- ۴
های دیزل  ، اثر فشار پاشش بر قطر متوسط قطرات سوخت۳نمودار 

میکروثانیه پس از شروع پاشش سوخت ۱۰۰۰زمان  و بنزین در مدت
دهد. همان طور که در این نمودار نشان داده شده، قطر  را نشان می

متوسط قطرات هر دو سوخت در ابتدای شروع پاشش دارای یک 
های زمان پاشش نزدیک افت ناگهانی است و هر چه به انت

دهنده  که نشان رود یم، اندازه قطرات رو به پایداری میشو یم
شدن انژکتور و عدم تولید قطرات جدید است. همچنین با  بسته

قطر میانگین ساتر در  ،مگاپاسکال۸۰به  ۴۰افزایش فشار پاشش از 
میکرومتر ۹/۱و  ۳/۱ترتیب حدود  هر لحظه برای دیزل و بنزین به

دلیل افزایش فعل و انفعالات  . این کاهش بهدبای یمکاهش 
آیرودینامیک میان قطرات و گاز پیرامون است. علاوه بر این از زمان 

میکروثانیه به بعد اختلاف بین اندازه قطرات دو سوخت در ۲۵۰
و  ۲/۵ترتیب حدود  مگاپاسکال در هر لحظه به۸۰و  ۴۰فشار 
فراریت بیشتر بنزین و  دلیل میکرومتر بوده که این موضوع به۵/۵

  قابلیت بهتر آن برای تشکیل مخلوط بخار سوخت و هوا است. 

  

 
  مگاپاسکال۸۰و  ۴۰قطر متوسط قطرات دیزل و بنزین در دو فشار ) ۳نمودار 

  
  اثر دمای اولیه سوخت - ۳- ۴

  

 زمان مدت، اثر دمای سوخت بر عمق نفوذ مایع در ۴نمودار 
میکروثانیه پس ۲۰۰۰زمان  میکروثانیه و عمق نفوذ بخار در مدت۱۰۰۰

در ابتدا نفوذ دهد.  های دیزل و بنزین را نشان می از پاشش سوخت
مایع و بخار مشابه است، ولی پس از این که مقدار مایع سوخت در 

، روند افزایشی نفوذ مایع تا حدودی یابد میاثر تبخیر کاهش 
دلیل تداوم تولید آن،  فوذ بخار سوخت بهولی ن شود، میمتوقف 

شود،  که مشاهده می طور همان .یابد میهمچنان تا پایان افزایش 
کلوین ۲۴۳به  ۳۱۳عمق نفوذ بخار بنزین و دیزل با کاهش دما از 

متر افزایش یافته است. همچنین  میلی۸و  ۵/۶ اندازه بهترتیب  به
و  ۱۲یب به میزان ترت ماکزیمم طول نفوذ مایع بنزین و دیزل به

یابد. بنابراین تاثیر کاهش دما بر عمق نفوذ  متر افزایش می میلی۱۰
این حقیقت است که با کاهش  دهنده نشانمایع بیشتر بوده و 

برای افزایش دمای سوخت و  ازین موردمقدار انرژی  ،دمای سوخت
نیاز به  صورت نیا. در [26]یابد در نتیجه تبخیر آن افزایش می

سوخت در شرایط سرد موضوعی مهم است، زیرا  شیگرما شیپ
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گیری یک مخلوط همگن  کاهش نرخ تبخیر موجب عدم شکل
شود و در نتیجه کیفیت احتراق، کاهش و میزان  سوخت و هوا می

  یابد. نشده و آلایندگی افزایش می های سوخته هیدروکربن
  

  (الف) 
  

 (ب)
الف) ؛ مختلف مربوط به دیزل و بنزینعمق نفوذ در شرایط دمایی ) ٤نمودار 

  دیزل، ب) بنزین

  
  تبخیر نرخ بر سوخت دمای اثر - ۴- ۴

  ، اثر دمای سوخت بر نرخ انتقال جرم از فاز مایع به ۵نمودار 
  دهد. همان طور  های دیزل و بنزین را نشان می گاز برای سوخت
نرخ تبخیر در هر لحظه برای هر  ،شود، با کاهش دما که مشاهده می

سوخت دیزل با کاهش دما  در مورددو سوخت کاهش یافته است. 
تا نرخ تبخیر  کشد یمزمانی که طول  کلوین مدت۲۴۳به  ۳۱۳از 

میکروثانیه افزایش یافته است. همچنین این ۴۰۰ثابت شود، حدود 
میکروثانیه بوده که ۱۵۰زمان، در رابطه با سوخت بنزین حدود 

دهنده رابطه معکوس بین دمای سوخت و نرخ تبخیر آن  اننش
است. از طرف دیگر، در تمام لحظات، نرخ انتقال جرم بنزین حدود 

شدن نرخ  از دیزل بیشتر است و همچنین ثابت گرم یلیم۰۰۲/۰
که بیانگر فراریت  افتد یمزودتر اتفاق  هیکروثانیم۴۰۰تبخیر بنزین، 

ر آن برای تبخیر و اختلاط با هوا بیشتر سوخت بنزین و قابلیت بهت

همچنین تاثیر تغییر دما بر دیزل بیشتر بوده،  منظور احتراق است. به
دما بر  تاثیرزیرا ویسکوزیته دیزل بسیار بیشتر از بنزین است، پس 

بودن ویسکوزیته بنزین باعث  نرخ تبخیر دیزل بیشتر بوده و پایین
ه مقدار کمتری تغییر شده است که با کاهش دما، نرخ تبخیر آن ب

  کند.
  

  (الف)
  

 (ب)
الف) ؛ نرخ تبخیر در شرایط دمایی مختلف مربوط به دیزل و بنزین) ٥نمودار 

  دیزل، ب) بنزین
  
  سوخت عرضی پراکندگی بر سوخت فراریت اثر - ۵- ۴

 سه در سوخت اسپری هسته زاویه بر سوخت فراریت اثر ،۱ شکل
 نشان را پاشش شروع از بعد میکروثانیه۳۰۰۰ و ۲۰۰۰ ،۱۰۰۰ زمان
 افزایش بخار نفوذ میزان زمان، گذشت با شکل، به توجه با. دهد می
 دیزل به نسبت بنزین سوخت بخار عرضی انتشار همچنین و یافته
 بنابراین. است بیشتر متر میلی۳ میزان به آن بیشتر فراریت دلیل به

 هوای -مخلوط سوخت یک تشکیل برای بنزین سوخت از استفاده
 و آلایندگی کاهش منظور به اشتعال از قبل سیلندر درون رقیق

 رقیق مخلوط آنجایی که از این، وجود با. است موثرتر بازده افزایش
 دقیق کنترل بنابراین شود، نمی بازده افزایش موجب همیشه
 شرایط در خصوص به پایدار احتراق برای هوا و سوخت مخلوط
  .است مهم باری کم
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      (الف)

 
  (ب)

   
  الف) دیزل، ب) بنزین؛ نفوذ بخار درون محفظه) ١شكل 

  
  یریگ جهینت - ۵

های بنزین و دیزل  سازی عددی پاشش سوخت در این مقاله، شبیه
درون یک محفظه حجم ثابت تحت شرایط کاری یک موتور اشتعال 

ی تجربی ها دادهتراکمی پاشش مستقیم، انجام و نتایج حاصل با 
سازی، تاثیر فشار پاشش و دمای  موجود مقایسه شد. در این شبیه

تایج حاصل قرار گرفت و نسوخت بر مشخصات سوخت مورد بررسی 
  شرح زیر است: به
تحت شرایط یکسان، عمق نفوذ بخار هر دو سوخت تقریباً مشابه  - ١

  .گذارد یماست و نوع سوخت تاثیر کمی بر آن 
دلیل فراریت بیشتر آن، از عمق نفوذ  عمق نفوذ مایع بنزین به -٢

مایع دیزل کمتر است. همین ویژگی فراریت بیشتر بنزین برای 
مینان از زمان کافی برای تشکیل مخلوط سوخت و هوا در اط

  شود. موتورهای اشتعال تراکمی استفاده می
فشار پاشش، تاثیر قابل توجهی بر متوسط عمق نفوذ مایع هر  -٣

ولی با افزایش فشار پاشش، عمق نفوذ  ،دو سوخت را نشان نداد
  بخار هر دو سوخت افزایش یافت.

کاهش قطر متوسط قطرات افزایش فشار پاشش موجب  -۴
تر از  شود و در یک فشار مشخص، اندازه قطرات بنزین کوچک می

  دیزل است.
کاهش دمای سوخت موجب افزایش عمق نفوذ مایع و کاهش  - ٥

نرخ تبخیر آن شد که این موضوع سبب عدم یکنواختی در مخلوط 
های  شود. در نتیجه میزان هیدروکربن سوخت و هوا می

  یابد. یندگی موتور افزایش مینشده و آلا سوخته
نرخ تبخیر  کشد یمزمانی که طول  با کاهش دمای سوخت، مدت - ۶

. همچنین نرخ تبخیر بنزین در هر لحظه ابدی یمثابت شود، افزایش 
  از دیزل بیشتر مشاهده شد.

دلیل پراکندگی عرضی بیشتر بنزین نسبت به سوخت دیزل،  به - ٧
گیری یک مخلوط همگن سوخت و هوا  برای شکل  آن ازاستفاده 
  است. موثرتر

  
  موردی از سوی نویسندگان ذکر نشده است.تشکر و قدردانی: 
اين نتايج حاصل پژوهش نويسندگان بوده و  تاییدیه اخلاقی:

تاکنون در نشريه يا مجموعه مقالات کنفرانس ديگري چاپ نشده 
  .نیستنيز  یو در دست بررس است

 یدر اين مقاله تعارض منافع با هيچ شخصيت حقوقتعارض منافع: 
  وجود ندارد. یو حقيق

(نویسنده اول)،  بابادی محمد ناظمی سهم نویسندگان:
 %)؛٥٠/تحلیلگر آماری/نگارنده بحث (اصلی شناس/پژوهشگر روش

  %)٥٠/نگارنده بحث (مقدمه(نویسنده دوم)، نگارنده  سعید خردمند

  موردی از سوی نویسندگان ذکر نشده است. منابع مالی:
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