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هایی مانند ي آلایندهیک محفظه احتراق، به عنوان یک سوخت تجدیدپذیر و کاهندهپاشش بیواتانول دررفتار هدف از این پژوهش بررسی 
باشد. بدین منظور خصوصیات ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک اسپري و نیز هاي نیتروژن و مونوکسیدکربن، و ترکیبات آن با بنزین میاکسید

هاي سازي و مورد تحلیل قرار گرفت. یافتهافزار فایر مدلبه کمک نرمي سوخت پس از پاشش در نازل به صورت عددي و مقدار جرم بخارشده
دهد که افزایش مقدار بیواتانول موجود در ترکیب سبب افزایش جرم سوخت بخار شده، زاویه مخروطی اسپري، مساحت سازي نشان میمدل

ماند. همچنین افزایش فشار تزریق سوخت از ثابت باقی میشود. این در حالی است که طول نفوذ اسپري تقریباً اسپري و قطر متوسط سوتر می
ي مخروط پاشش و قطر طول نفوذ پاشش و مساحت آن و از سویی دیگر سبب کاهش زاویهي سوخت،یک سو سبب افزایش جرم بخار شده

بت بماند، نتایج حاصله با حالتی که گردد. چنانچه میزان انرژي ورودي و مدت زمان پاشش ثاهاي مورد بررسی میي سوختمتوسط سوتر در همه
جرم سوخت تبخیر اي خواهد کرد. در این حالت بیواتانول، نسبت به بنزین، داراي شرایط محیطی ثابت در نظر گرفته شود، تفاوت قابل ملاحظه

ایش محسوس طول نفوذ ي مخروط پاشش و قطر متوسط سوتر کوچکتري است. افززاویهوطول نفوذ و مساحت پاشش بزرگتر ي بیشتر،شده
ي آن مقدار هاي سیلندر برخورد کند و در نتیجهکه پاشش سوخت به پیستون و یا دیوارهاحتمال آناسپري و مساحت پاشش در این حالت، 

دهد.را افزایش میي موتور کاهش یابد،هاي نسوخته افزایش و بازدههیدروکربن

کلید واژگان:
موتورهاي احتراق پاشش مستقیم

نزینب
بیواتانول

خصوصیات پاشش

Numerical	simulation	of	spray	characteristics	of	bio-ethanol	and	its	blend	
with	gasoline	in	a	direct	injection	combustion	chamber	

Mohammad	Mehdi	Naghizadeh,	Amirreza	Ghahremani, Mohammad	Hassan	Saidi*

Department	of	Mechanical	Engineering,	Sharif	University	of	Technology,	Tehran,	Iran.	
*	P.O.B.	11155-9567	Tehran,	Iran,	saman@sharif.edu	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	19	November	2014	
Accepted	07	February	2015	
Available	Online	25	February	2015	
	

	 In	this	study,	spray	behavior	of	bio-ethanol	as	a	regenerative	fuel	that	reduces	emissions	such	as	
NOX	and	CO	 is	 investigated	 in	 a	combustion	chamber	and	compared	 to	 its	different	blends	with	
gasoline.	 For	 this	 purpose,	 microscopic	 and	 macroscopic	 spray	 characteristics	 and	 also	
evaporated	 fuel	 mass	 after	 the	 injection	 are	 modeled	 and	 investigated	 using	 Fire	 2013.	 It	 is	
concluded	by	increasing	bio-ethanol	content	 in	the	fuel,	evaporated	fuel	mass,	spray	cone	angle, 	
spray	area	and	sauter	mean	diameter	increases,	however	spray	 tip	penetration	remains	roughly	
constant.	 Increase	of	 injection	pressure,	decreases	 spray	 cone	angle	and	 suater	mean	diameter	
and	increases	evaporated	fuel	mass,	spray	area	and	spray	tip	penetration.	If	the	energy	content	
and	 time	 of	 injection	 of	 bio-ethanol	 and	 gasoline	 be	 equivalent	 the	 results	 vary	 significantly	
compared	to	previous	cases.	In	this	case	bio-ethanol	has	a	longer	spray	tip	penetration	and	spray	
area,	 higher	 fuel	 mass	 evaporated	 and	 smaller	 spray	 cone	 angle	 and	 sauter	 mean	 diameter	
compared	to	gasoline.	The	increased	spray	tip	penetration	and	spray	area in	this	case	may	lead	to	
piston	impingement	and	bore	wetting	resulting	increased	hydrocarbon	emissions	and	decreasing	
engine	efficiency.	
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مقدمه- 1

ي تحقیقات اولیه پیرامون موتورهاي احتراق داخلی، معطوف به افزایش عمده
هاي بهبود کیفیت سوخت بوده توان و بازده این موتورها، کاهش ابعاد و روش

هاي خروجی بر کاهش آلاینده،زمینهها در ایناست. اما امروزه غالب پژوهش
هاي تجدید پذیر با حفظ بازدهی، ابعاد و توان موتورهاي و استفاده سوخت

احتراق داخلی متمرکز است. 

و 1ايترین سوخت مصرفی در موتورهاي جرقههرچند کماکان، رایج
جا که بنزین یک باشد، اما از آن، بنزین می2موتورهاي پاشش مستقیم بنزینی

اي نه چندان دور باید سوخت جدیدي، وخت تجدیدناپذیر است، در آیندهس
صورت امکان بکارگیري این نوع موتورها از جایگزین بنزین شود. در غیر این

																																																																																																																																											
1-	Spark-ignition	engines	
2-	Gasoline	direct	engines	
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بین خواهد رفت.
اندازي استفاده از بیواتانول بعنوان یک سوخت تجدید پذیر براي راه

و معایب مختلفی نسبت اي و موتورهاي پاشش مستقیم مزایا موتورهاي جرقه
به بنزین دارد. مزیت اصلی آن همان تجدیدپذیر بودن آن است چرا که 

شکر استخراج هاي ذرت، شکر و نیها و یا دانهتوان آن را از جلبکمی
توان به موارد زیر . از مزایاي دیگري بیواتانول نسبت به بنزین می]4-1[کرد 

دهد که بیواتانول در یواتانول اجازه می) بالاتر بودن عدد اکتان ب1اشاره کرد: 
تراکم بالاتري کار کند که این امر افزایش بازده موتور را در پی خواهد نسبت

هاي هاي مونوکسیدکربن و هیدروکربن) کاهش آلاینده2، ]5- 1[داشت 
درصد جرمی 7/34نسوخته به دلیل خاصیت اکسیدکنندگی بیواتانول زیرا 

) کاهش اکسیدهاي نیتروژن3، ]8-6،1[دهد کیل میبیواتانول را اکسیژن تش
ي سیلندر چرا که بالاتر بودن گرماي تبخیر بیواتانول سبب محفظهخروجی از

کاهش دماي احتراق و در نتیجه کاهش اکسیدهاي نیتروژن خروجی 
ي اکسیدکربن خروجی اگر کل چرخه) کاهش مقدار دي4، ]9،7،6،1[شود می

، گرچه به دلیل ]10[انول و بنزین در نظر گرفته شوند تولید به مصرف بیوات
اکسیدکربن خروجی از موتوري که با سوخت بهبود کیفیت احتراق دي

اکسیدکربن موتوري است که با بنزین کار تر از ديکند بیشبیواتانول کار می
) سوختی ایمن براي انتقال و ذخیره به دلیل بالاتر بودن دماي 5و ]6[کندمی

.]	1[تعالی بیواتانول نسبت به بنزین خوداش
ي بالاي تولید این گرچه بزرگترین عیب استفاده از بیواتانول هزینه

شود، اما باشد و به همین دلیل امروزه از آن به وفور استفاده نمیسوخت می
) افزایش تولید 1استفاده از بیواتانول معایب دیگري نیز دارد، از جمله: 

) تولید بیواتانول 2، ]11[زدایی منجر شود به افزایش جنگلتواندبیواتانول می
هاي کشاورزي سبب افزایش قیمت این محصولات و کاهش امنیت از دانه

ي حجم در حدود بیواتانول بر پایه) ارزش حرارتی3غذایی جهان خواهد شد، 
) بیواتانول سبب خوردگی اجزاي مسی، 4، ]	12، 1،2[درصد بنزین است 65

شود چرا که به هر مقداري در آب حلال یومی و برنجی میآلومین
اندازي موتور سرد با سوخت بیواتانول به دلیل فشار ) راه5و ]1،8،13[است 

.]14[پذیر نیست بخار پایین آن امکان
با استفاده از مخلوط بنزین و بیواتانول به عنوان یک سوخت، برخی از 

اندازي در هواي و عدم امکان راهمعایب بیواتانول مانند مشکلات خوردگی
شود. از طرف دیگر استفاده ي معایب کمرنگ میرود و اثر بقیهسرد از بین می

مندي نسبی از از مخلوط بنزین و بیواتانول بعنوان یک سوخت سبب بهره
ي بیواتانول خواهد شد. به همین دلیل امروزه هاي ذکرشدهتمامی مزیت

درصد 5ز بنزین و بیواتانول مانند بیواتانول هاي ترکیبی متفاوتی اسوخت
(سوختی که پنج درصد حجمی آن بیواتانول و مابقی بنزین است)، بیواتانول 

درصد معرفی و بطور تجاري در برخی از 85و 75، 70، 25، 20، 10
هاي ذکر شده و مزیتگیرد. با توجه بهکشورهاي دنیا مورد استفاده قرار می

افزاي ام تی اي هاي زیر زمینی به دلیل استفاده از اکتاناثبات آلایندگی آب
رود تا مصرف سوخت ترکیبی بنزین و بیواتانول انتظار می]15[در بنزین 1بی

هاي آتی داشته باشد. مخصوصاً که استفاده از اي در سالافزایش قابل ملاحظه
. از بینی گردیده استسوخت زیستی در سبد سوخت کشور در آینده نیز پیش

رود که استفاده از موتورهاي پاشش مستقیم بنزینی نیز طرفی دیگر انتظار می
محیطی، عملکرد بهتر و بازده بالاتر، به هاي زیستبه دلیل کاهش آلاینده

هاي ساخت موتور افزایش پیدا کند. بنابراین ضروري به تدریج با کاهش هزینه
پاشش بیواتانول در رسد تا درك درستی از رفتار و خصوصیات نظر می

																																																																																																																																											
1-	MTBE	

ي احتراق وجود داشته باشد. زیرا رفتار پاشش یا به طور معادل محفظه
کیفیت اختلاط هوا و سوخت درون موتور اثر مستقیمی بر کیفیت احتراق، 

هاي خروجی از موتور دارد.بازده و میزان آلاینده
ي و زاویه2به بررسی آزمایشگاهی طول نفوذ پاشش]4[ژائو و همکارانش 

درصد، بیواتانول 25هاي بنزین، بیواتانول، بیواتانول در سوخت3مخروط پاشش
و در دماي محیط 4درصد در انژکتور چرخشی75درصد و بیواتانول 50

کیلو پاسکال با 100نتیجه رسیدند که در فشار محیطی ها به اینپرداختند. آن
ي مخروط و زاویهافزایش مقدار بیواتانول موجود در سوخت طول نفوذ کاهش

کیلوپاسکال 500کند. هرچند چنانچه فشار محیط به پاشش افزایش پیدا می
هاي مختلف تقریباً ي مخروط پاشش سوختافزایش پیدا کند، طول نفوذ و زاویه

ي ي مخروط پاشش بنزین در ابتداي کار از بقیهبرابر خواهد بود و تنها زاویه
به بررسی عددي و ]3[همکارانش و	ها بیشتر خواهد بود. پاركسوخت

هاي بنزین، بیواتانول و آزمایشگاهی خصوصیات پاشش و اتمیزاسیون سوخت
هاي مورد ها به این نتیجه رسیدند که سوختدرصد پرداختند. آن85بیواتانول 

ي مخروط پاشش بررسی داراي طول نفوذ پاشش یکسان هستند. همچنین زاویه
باشد و قطر قطرات بیش از دو سوخت دیگر میدر بیواتانول 5و عرض پاشش

]16[امیررودین و همکارانش 	باشد.ها بیشتر میسوخت بیواتانول از دیگر سوخت

هاي مختلف بنزین و هایی با نسبتبه مشاهده و بررسی پاشش در سوخت
گرفته شد و 6ي تکنیک شیلریئنبیواتانول پرداختند. تصاویر پاشش به وسیله

ها با ي مخروط پاشش از روي آن به دست آمد. آنو زاویهنفوذ نوك پاشش
انجام آزمایش به این نتیجه رسیدند، که پاشش یک حالت چتري شکل دارد و 

-هرچه مقدار بیواتانول موجود در سوخت بیشتر باشد، مسافت نفوذ کمتر و زاویه
3ي مخروط پاشش بزرگتر خواهد شد. مخصوصاً چنانچه مدت زمانی در حدود 

ثانیه از پاشش بگذرد تا زمان لازم براي تبخیر بیواتانول به وجود آمده باشد. یلیم
درصد سوخت بیواتانول 55هاي آزمایش شده چنانچه همچنین در میان سوخت

اي دیگر در مطالعهماکزیمم خواهد بود.7و مابقی بنزین باشد، مساحت پاشش
دي مخلوط سوخت بنزین و به بررسی تجربی و عد]12[ماتسوموتو و همکارانش 

ها از سه سوخت بیواتانول، بنزین و بیواتانول بیواتانول پرداختند. بدین منظور آن
ها به این نتیجه رسیدند که با افزایش فشار تزریق، درصد استفاده کردند. آن50

گیرد. همچنین چنانچه ي نوك پاشش بهتر صورت میتولید بخار در ناحیه
افزایش پیدا کند، در حالتی که فشار محیط پایین دماي محیط و یا سوخت

که چنانچه فشار بالا رود شود حال آندیده می8ي جوشش ناگهانیباشد، پدیده
گردد. همچنین در پاشش سوخت بیواتانول، تبخیر این پدیده دیگر مشاهده نمی

تر بنزین سریعتر بخار دیرتر از بنزین صورت گرفته است چرا که اجزاي سبک
شوند اما در نهایت بیواتانول زودتر تبخیر خواهد شد زیرا بنزین داراي اجزایی می

تر از بیواتانول است. همچنین هنگامی که انرژي پاشش سوخت، بسیار سنگین
ثابت در نظر گرفته شود، بیواتانول بیشترین و بنزین کمترین مساحت سوخت 

اي دیگر به ر مطالعهد]17[تصویر و طول نفوذ را دارد. پارك و همکارانش 
هاي ترکیبی بیواتانول و دیزل بررسی خصوصیات پاشش و احتراق در سوخت

ها به این نتیجه رسیدند که هرچند بیواتانول سبب افزایش تاخیر پرداختند. آن
شود اما به دلیل خاصیت خنک کنندگی اتانول مقدار اشتعال و کاهش بازده می

کند و مقدار مونوکسیدکربن تولیدي دا میاکسیدهاي نیتروژن تولیدي کاهش پی
کند. همچنین با افزودن بیواتانول هاي نسوخته نیز کاهش پیدا میو هیدروکربن

																																																																																																																																											
2-	Spray	tip	penetration	
3-	Spray	cone	angle	
4-	Swirl-type	injector	
5-	Spray	width	
6-	Schlieren	imaging	technique	
7-	Spray	area	
8-	Flash	boiling	
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ي مخروط پاشش افزایش کند اما زاویهبه سوخت، طول نفوذ پاشش تغییري نمی
کاهش و در نتیجه اتمیزاسیون بهبود 1یابد. همچنین قطرمتوسط سوترمی
هاي خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سوخت]18[انا و همکارانش یابد. کاتاپمی

ها بنزین و بیواتانول را در یک موتور پاشش مستقیم مورد بررسی قرار دادند. آن
ها روي عملکرد موتور، با تغییرات روي بار و سرعت موتور به بررسی اثرات آن

ن نتیجه رسیدند ها به ایهاي خروجی و پارامترهاي پاشش پرداختند. آنآلاینده
باشد. همچنین یکی که حساسیت بیواتانول روي فشار تزریق بیش از بنزین می

هاي خروجی بدون کاهش بازده، تزریق از بهترین راهکارها براي کاهش آلاینده
باشد. همچنین ي احتراق میبیواتانول با فشار بالا به عنوان سوخت به محفظه

شش اتانول و بنزین تقریباً با هم برابر است اما براي فشار تزریق بالا طول نفوذ پا
نفوذ بزرگتري نسبت به بنزین در فشارهاي تزریق پایین اتانول داراي طول 

به بررسی خصوصیات پاشش و احتراق سه نسبت ]19[باشد. چن و نیشیدا می
ها به مختلف بنزین و اتانول در یک محفظه احتراق با حجم ثابت پرداختند. آن

باشد. همچنین یجه رسیدند که نرخ تبخیر اتانول بیشتر از بنزین میاین نت
استفاده از مخلوط بنزین و بیواتانول کیفیت احتراق را نسبت به استفاده از بنزین 

بخشد.بهبود می
با توجه به مطالعات گذشته، در این پژوهش اثر افزایش نسبت بیواتانول 

ي ر تزریق بر میزان جرم بخارشدهموجود در ترکیب، در رفتار پاشش، اثر فشا
سوخت پس از پاشش و خصوصیات ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک پاشش و 

ي همچنین تغییرات این خصوصیات با ثابت بودن کل انرژي ورودي به محفظه
احتراق در مدت زمان پاشش سوخت ثابت به طور کامل بررسی شده است. 

درصد و بیواتانول 10لص، بیواتانول هاي بنزین، بیواتانول خابدین منظور سوخت
افزار ي کامپیوتري در نرمو برنامه2افزار فایردرصد بصورت عددي توسط نرم85

ي اند. لازم به ذکر است که طول نفوذ پاشش، زاویهسازي شدهشبیه3متلب
مخروط پاشش و مساحت پاشش بعنوان خصوصیات ماکروسکوپیک و قطر 

	اند.میکروسکوپیک مورد بررسی قرار گرفتهمتوسط سوتر بعنوان خصوصیت

	تعاریف- 2
(طول نفوذ پاشش) برابر فاصله  در بررسی پاشش سوخت، طول نوك نفوذ 
میان سوراخ نازل و نوك پاشش است. همچنین مساحت پاشش نیز مساحت 

شود، ي پاشش روي یکی از صفحاتی که محور نازل را شامل میتصویر شده
اي با راس نازل است که ي مخروط پاشش، زاویهزاویهشود. در نظر گرفته می

اي مشخص، محیط بیرونی پاشش را پوشش دهد. در این پژوهش به در فاصله
ي مخروط هاي عددي و تجربی زاویهتر دادهي دقیقمنظور امکان مقایسه

طول نفوذ 85/0ي آن از مرکز نازل تقریباً پاشش به کمک خطی که فاصله
ي مخروط مقدار طول نفوذ و زاویه1بدست آمده است. شکل باشد، پاشش می

دهد. همچنین قطر متوسط سوتر یک پاشش را بصورت شماتیک نشان می
اي است که نسبت حجم به مساحت آن با نسبت حجم به ذره برابر قطر کره

ي مورد نظر برابر باشد. به این ترتیب مقدار قطر متوسط سوتر هر مساحت ذره
آید.برابر حجم ذره به مساحت ذره به دست می6م ذره از تقسی

ي مخروط و مساحت پاشش بیشتر و مقدار هرچه طول نوك نفوذ، زاویه
قطر متوسط سوتر کوچکتر باشد، سوخت در بخش وسیعتري از محفظه 
احتراق پاشیده شده و اتمیزاسیون بهتر صورت گرفته است. در نتیجه اختلاط 

هاي نسوخته کمتر تر، هیدروکربنآن احتراق کاملهوا و سوخت بهتر و به تبع 
و بازده بالاتر خواهد بود.

																																																																																																																																											
1-	Sauter	mean	diameter	
2-	AVL	Fire	
3-	Matlab	

ي مخروط پاشش.تعریف شماتیک طول نفوذ پاشش و زاویه1شکل 

سازي پاششروش شبیه- 3
ي احتراق بصورت عددي سازي پاشش سوخت در محفظهدر این تحقیق، شبیه

سازي پاشش سوخت راي مدلافزار تخصصی بافزار فایر که یک نرمتوسط نرم
سازي طول نفوذ است، انجام شده است. همچنین براي اطمینان از صحت شبیه

مقایسه شده است.]20[ي مخروط بنزین با نتایج تجربی قهرمانی و زاویه

بررسی مدل عددي-3-1
) است:1ي مومنتوم بصورت رابطه (در حالت کلی معادله

)1(݉ௗ
௜ௗݑ݀
ݐ݀

= ௜ௗ௥ܨ + ௜௚௥ܨ + ௜௣ܨ + ௜௕ܨ 	

) ௜௣ܨاثرات نیروي گرانش و شناوري، ௜௚௥ܨنیروي پسا، ௜ௗ௥ܨ) 1که در رابطه 
کننده سایر نیروهاي حجمی از جمله نیروهاي بیان௜௕ܨنیروي فشاري و 

اشش سوخت در ي بزرگی نیروها براي پباشد. با مقایسهالکترومغناطیس می
توان از سه نیروي گرانش و شناوري، نیروي فشاري و ي احتراق میمحفظه

سایر نیروهاي حجمی در مقایسه با نیروي پسا صرفنظر کرد. به این ترتیب 
باشد. با درنظر گرفتن تنها نیروي با اهمیت در پاشش سوخت نیروي پسا می

) بازنویسی کرد:2توان به شکل (ي مومنتوم را میاین نیرو معادله

)2(
௜ௗݑ݀
ݐ݀

=
3
4
஽ܥ

௚ߩ
ௗߩ

1
ௗܦ

หݑ௜௚ − ௜௚ݑ௜ௗห൫ݑ − ௜ௗ൯ݑ + (1 −
௚ߩ
ௗߩ

)݃௜	

(با توجه به معادله توان سرعت ذره را تعیین کرد. بدین ترتیب با ) می2ي 
(داشتن سرعت و استفاده از معادله گیري نسبت به زمان ) و با انتگرال3ي 

توان مکان ذره را در زمان دلخواه تعیین نمود.می

)3(
௜ௗݔ݀
ݐ݀

= ௜ௗݑ 	

سازي پاشش در موتورهاي پاشش مستقیم، براي برخورد و انعقاد در شبیه
باشد، 4افزار که مدل نوردینترین مدل موجود در نرمقطرات، از پیشرفته

عدم 5ي مزیت این مدل نسبت به مدل ارونکهاست. عمدهاستفاده شده
باشد. در این روش با دانستن مکان و بندي میي شبکهاندازهوابستگی به

(سرعت هر ذره که از طریق معادله ي پذیر است، حداقل فاصله) امکان3ي 
آید. سپس میان دو ذره و مقدار زمان لازم براي طی این مسافت به دست می

ه به مدل نوردین مقدار احتمال برخورد تعیین گشته و یک عدد با توج
گردد. اگر عدد تصادفی انتخاب شده کمتر تصادفی بین صفر و یک انتخاب می

																																																																																																																																											
4-	Nordin	
5-	O’Rounke	
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شود که برخورد صورت گرفته است و گاه فرض میاز مقدار احتمال باشد، آن
گیرد.در غیر این صورت برخوردي صورت نمی

براي 1هاي آبرامزونفظه توسط مدلسازي تبخیر سوخت درون محمدل
باشد. هاي دو جزئی میبراي سوخت2هاي تک جزئی و مدل چندجزئیسوخت

با این تفاوت که در این 	مدل چند جزئی در واقع همان مدل آبرامزون است
مدل انتقال جرم هر جز به طور جداگانه ولی انتقال حرارت به صورت یک 

ها بر مبناي تئوري کلاسیک ن مدلشود. در ایمکانیزم کلی محاسبه می
هاي فرضی ها در انتقال حرارت و انتقال جرم به صورت لایهمرزي، مقاومتلایه

شوند. در این روش ابتدا عدد انتقال سازي میگازي با ضخامت ثابت مدل
شود. سپس نام دارد، با توجه به گام زمانی قبلی، حدس زده میBTحرارت که 

شود.) محاسبه می4ي (توجه به رابطهمقدار عدد ناسلت با 

)4(
Nu =

݉̇ௗ

π ௞೒തതതത

஼೛೑
ௗܦ ln(1 + (்ܤ

	

(حال با داشتن عدد ناسلت، عدد انتقال حرارت، با توجه به رابطه ) به 5ي 
	آید:دست می

்ܤ)5( = (1 + (௬ܤ
(
಴೛೑
಴೛೒

× ౩౞
ొ౫	ై౛)

	
یابد که مقدار عدد انتقال حرارت و خطا تا جایی ادامه میاین روند سعی 

فرض شده در ابتداي حل، با مقدار عدد انتقال حرارت به دست آمده از 
) برابر شود. حال با داشتن مقدار عدد انتقال حرارت، انتقال حرارت 5ي (رابطه

آید:) به دست می6ي (در این روش از رابطه

)6(ܳ௦ = ݉̇(
ܿ௣௙( ∞ܶ − ௦ܶ)

்ܤ
− )ܮ ௦ܶ))	

ي انتقال شود، بزرگترین عیب این روش محاسبهطور که مشاهده میهمان
باشد.حرارت با روش سعی و خطا می

سازي پاشش در موتورهاي پاشش مستقیم، براي انهدام قطرات در شبیه
گوسمن -شود. از آنجا که مدل هاپیشنهاد می4گوسمن-و ها3دو مدل تب

هاي مخروط هاي چندسوراخه و مدل تب براي نازلبراي تزریق توسط نازل
سازي از مدل تب استفاده شده است. در مدل تب مناسب است، در این شبیه

شود. سازي میي مرتعش به صورت یک سیستم جرم و فنر شبیههر قطره
به ي مایع و نیروي آیرودینامیک گازهاي اطراف کشش سطحی، ویسکوزیته

ترتیب به نیروي فنر، نیروي دمپر و نیروي خارجی وارد بر سیستم متناظر 
ي ي مرکز قطره از رابطهي حرکت بی بعد شدهشوند. در این مدل، معادلهمی

آید:) به دست می7(
ݕଷ̈ݎ)7( + ݇ଵݕ̇ߤݎ + ݇ଶݕߪ = ݇ଷߩ௚ݑݎଶ	

ابتی هستند که به نوع سیال بستگی داشته و ها ضرایب ث௝݇که در این معادله 
آیند. در مدل هاي ریاضی به دست میهاي تجربی و یا تحلیلاز طریق آزمایش

باشد، ي مرتعش میي قطرهشدهبعدکه همان جابجایی بیݕتب، چنانچه 
شود که قطره منهدم شده و به قطرات بیشتر از یک به دست بیاید، فرض می

هاي مومنتوم و انرژي قطر هد شد. سپس از طریق معادلهکوچکتر تبدیل خوا
.]21،22[شود جدید قطرات منهدم شده محاسبه می

	سازيهاي انجام شده براي شبیهپردازشپیش-3-2
ي احتراق سازي پاشش سرد در یک محفظهکه هدف، مدلبا توجه به این

ي محفظهباشد، بنابراین درونبراي موتورهاي پاشش مستقیم بنزینی می
]24[یا پارك و همکارانش ]23[احتراق مانند مطالعات نیشیدا و همکارانش 

																																																																																																																																											
1-	Abramzon
2-	Multi-Component	
3-	Tab	
4-	Huh-gosman	

- ي احتراق میاي داشته و سوخت مستقیماً از نازل وارد محفظهشکلی استوانه
متر و میلی119سازي شده با ارتفاع ي احتراق مدلمحفظه2شود. در شکل 

سطح مقطع محفظه بنديشبکه3متر و در شکل میلی40شعاع قاعده 
کنید. لازم به ذکر است با توجه به سازي شده را مشاهده میاحتراق مدل

بندي با اشکال مختلف، ضروري به نظر سازي صورت گرفته براي شبکهشبیه
هاي بندي قسمتسازي صحیح و دقیق، شبکهرسد که براي یک شبیهمی

گیرند، بصورت ي احتراق که در معرض پاشش سوخت قرار میداخلی محفظه
هاي عددي انتخاب شده ي مدلسازي پاشش به وسیلهمکعبی زده شود. شبیه

مورد بررسی قرار گرفت، صورت گرفته است. خصوصیات 1-3که در بخش 
درصد و بیواتانول را نیز 85درصد، بیواتانول 10هاي بنزین، بیواتانول سوخت

یط ورودي موردنیاز ترین شراکنید. همچنین مهممشاهده می1در جدول 
آمده است.2پاشش نیز در جدول سازيبراي شبیه

تواند وابسته به تعداد سازي عددي، حل مورد نظر میدر هر شبیه
هاي باشد. با افزایش تعداد شبکهرو غیر دقیق هاي موجود و از اینشبکه

موجود در هندسه، دقت حل افزایش اما سرعت حل عددي کم و مدت زمان 
سازي با تعداد یابد. به همین منظور لازم است که شبیهافزایش میاتمحاسب
ي بهینه انجام شود. پارامتري که در این جا معیار تعیین استقلال از شبکه

ي احتراق در فواصل شبکه قرار گرفته است، طول نفوذ سوخت درون محفظه
باشد. ثانیه میمیلی012/0زمانی 

سازي شدهههاي شبیمشخصات سوخت1جدول 
	%85بیواتانول  	10بیواتانول % 	بیواتانول 	بنزین

C2.37H6.69O0.94	 C6.64H14.5O0.22	 C2H5OH C8H17 فرمول شیمیایی
781 740 789	 735 چگالی (کیلوگرم بر مترمکعب)

9/85 7/10 100 0 درصد جرمی اتانول
1/14 3/89 0 100 درصد جرمی بنزین

ب)الف)
	تر از قلمرو محاسباتی) قلمرو محاسباتی ب) نمایی دقیقالف2شکل

	ب)الف)
بندي سطح تر از شبکهالف) سطح مقطع قلمرو محاسباتی ب) نماي دقیق3شکل 

مقطع قلمرو محاسباتی
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ي احتراق بر حسب زمان در نمودار طول نفوذ سوخت درون محفظه4شکل

	فهاي مختلبنديشبکه

سازي پاشش سوختورودي براي شبیهاطلاعات2جدول 
توضیحات مشخصه

دیواره شرایط مرزي
419904	 	هاي محاسباتیتعداد سلول

44/1 متر مکعب)(میلیمتوسط ابعاد هر سلول
004/0	 	ثانیه)ي زمانی (میلیبازه
2/1	 	ثانیه)کل زمان پاشش (میلی

300 هاي زمانیتعداد گام
)059/0,0,0( رگیري نازلمختصات محل قرا

1	 	هاي نازلتعداد سوراخ
71/0 ي نازلضریب تخلیه
0 متر)قطر داخلی نازل (میلی
3/0	 	متر)قطر خارجی نازل (میلی

0	 	ي پاشش سوخت از نازلزاویه

	هاي مختلفبنديي احتراق در شبکهظهحفطول نفوذ سوخت درون متغییرات3جدول

نام
بنديشبکه

تعداد سلول
محاسباتی

اکزیمم تغییرات طول م
بندينفوذ نسبت به شبکه
قبل در فواصل

ثانیه(%)میلی012/0زمانی 

تغییرات طول نفوذ 
بندي نسبت به شبکه

قبل در انتهاي 
سازي (%)شبیه

--24696	الف
	524882/82/8ب
958329/45/4ج
1975682/46/3د
4199048/37/2ه
7666562/25/1و

	

419904شود، شبکه در مشاهده می4و شکل 3طور که در جدول مانه
سازي قرار سلول استقلال از شبکه داشته و این تعداد شبکه مبناي انجام شبیه

گرفته است.

	ي مخروط و مساحت پاششي زاویهمحاسبه-3-3
ي مخروط اسپري و مساحت اسپري لازم است، تا مرز میان هوا و براي تعیین زاویه

سازي شده به طور دقیق تعیین گردد. بدین ي احتراق شبیهوخت در محفظهس
هاي مختلف که هاي ظاهري سوخت اسپري شده در زمانمنظور ابتدا شکل

شوند. افزار متلب داده میافزار فایر هستند، به عنوان ورودي به نرمنرمخروجی

کیلوپاسکال و 600فشار محیط جرم سوخت بخار شده در حین تزریق در5شکل 
مگاپاسکال10فشار تزریق 

1سپس به کمک دستور مربوطه شکل ظاهري پاشش به ماتریس شدت نور

توان مرز بین سوخت و هوا هاي این ماتریس میتبدیل شده که با بررسی داده
را مشخص کرد. حال با تعیین مرز دقیق میان هوا و سوخت و داشتن شکل 

زوایاي مخروط اسپري و مساحت اسپري را به توان ظاهري اسپري سوخت می
طور دقیق محاسبه کرد.

هاي تحقیقنتایج و یافته- 4
	اثر افزایش نسبت بیواتانول موجود در ترکیب در رفتار پاشش-4-1
میزان جرم بخارشده- 1-1- 4

هاي بنزین، بیواتانول، میزان جرم بخار تولید شده از پاشش سوخت5در شکل 
ثانیه پس از آغاز تزریق میلی2/1درصد تا 85صد و بیواتانول در10بیواتانول 

شود. با توجه به این شکل، میزان جرم بخار تولید شده با سوخت مشاهده می
افزایش درصد حجمی بیواتانول افزایش پیدا کرده و در بیواتانول به بیشترین 

انتهاي توان نتیجه گرفت که در ، می5رسد. با بررسی شکل مقدار ممکن می
درصد، 5/1زمان پاشش مقدار جرم سوخت بخار شده در بیواتانول به ترتیب 

درصد، 85هاي بیواتانول درصد بیشتر از سوخت3/50درصد و 9/25
	باشد.بنزین میدرصد و10بیواتانول 

شوند عبارتند از:دو عامل مهم که سبب افزایش مقدار جرم بخارشده می
مقدار دبی جرمی ؛ ي سیلندرداخل محفظهالف) کل جرم ورودي سوخت به 
1متناسب است. با توجه به جدول ௙ߩඥبا فرض شرایط محیطی ثابت با 

هاي مورد بررسی با افزایش درصد حجمی بیواتانول افزایش چگالی سوخت
یابد و در نتیجه دبی جرمی سوخت نیز با افزایش درصد حجمی بیواتانول می

شود که سوخت بیشتري وارد دبی جرمی سبب مییابد. افزایشافزایش می
ي احتراق شود و لذا مقدار جرم بخار تولید شده با افزایش درصد محفظه

یابد.حجمی بیواتانول افزایش می
و فرمول شیمیایی C2H5OHکه فرمول شیمیایی بیواتانول ب) با توجه به این

ل به طور متوسط باشد، بیواتانومیC8H17سازي متوسط بنزین در این مدل
تري نسبت به هاي سبکتر و در نتیجه دماي جوش پایینداراي هیدروکربن

بنزین است. لذا براي تبخیر بیواتانول به انرژي کمتري مورد نیاز است. در 
نتیجه با افزایش میزان بیواتانول در سوخت، مقدار بیشتري از سوخت تبخیر 

خواهد شد.
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شخصوصیات ماکروسکوپیک پاش-1-2- 4
هاي موردنظر پس از پایان پاشش ي مخروط سوختزاویه6در شکل 

ي مخروط پاشش محاسباتی شود. با توجه به این شکل، زاویهمشاهده می
ي مخروط پاشش بنزین که از آزمایش تجربی به دست آمده بنزین با زاویه

سازي موردنظر است، انطباق خوبی با یکدیگر دارند که نشان از صحت شبیه
شود، بیواتانول داراي بیشترین مشاهده می6طور که در شکل . هماناست
ي مخروط درصد، داراي کمترین زاویهي مخروط و بیواتانول دهزاویه

با افزایش میزان بیواتانول در سوخت مقدار 5باشد. با توجه به شکل می
شود و از طرفی بخارات تولید شده با آزادي بیشتري از سوخت تبخیر می

شتري از قطرات مایع مشابه حرکت خواهندکرد لذا از لحاظ تئوري انتظار بی
ي مخروط سوخت رود با افزایش میزان بیواتانول موجود در سوخت زاویهمی

شود افزایش پیدا کند. هرچند در این قسمت این روند دقیقاً مشاهده نمی
ي مخروط بنزین ي مخروط بیواتانول ده درصد کمتر از زاویهچرا که زاویه

ي ي مخروطی اسپري در برنامهي زاویهاست که احتمالاً به خطاي محاسبه
گردد.کامپیوتري متلب باز می

هاي مورد بررسی در حین پاشش نفوذ پاشش سوختطول7در شکل 
شود، طول نفوذ طور که در این شکل مشاهده میرسم شده است. همان

نزین با هم برابر بوده و طول نفوذ هاي مورد بررسی به جز بي سوختهمه
باشد به طوري که پس از اتمام زمان پاشش، ها میبنزین کمتر از سایر سوخت

باشد. همچنین طول تر از بنزین میدرصد بیش9/3ها نفوذ سایر سوختطول
هاي تجربی انطباق خوبی دارد و این نشان از اعتبار نفوذ پاشش بنزین با داده

رغم این که برخی از خصوصیات باشد. بنابراین علیگرفته میسازي انجام مدل
سطحی و ویسکوزیته، با هاي بیواتانول و بنزین مانند کششفیزیکی سوخت

هم تفاوت دارند و این خصوصیات هریک به تنهایی روي طول نفوذ پاشش 
شود که طول نفوذ پاشش بنزین و تاثیر دارد، اما در نهایت مشاهده می

600مگا پاسکال و فشار محیط 10زمانی که فشار تزریق بیواتانول 
کیلوپاسکال باشد، تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند.

هاي مهم در بررسی رفتار ي پاشش یکی از شاخصهمساحت تصویرشده
باشد چرا که در مساحت پاشش اثر طول نفوذ ماکروسکوپیک پاشش می

جا که مساحت پاشش به آنشود. ازي مخروط پاشش دیده میزاویهپاشش و
ي آن از شود براي محاسبهافزار فایر محاسبه نمیطور مستقیم توسط نرم

ترتیب 6با توجه به شکل افزار متلب استفاده شده است. کدنویسی در نرم
، درصد85ها به ترتیب بیواتانول، بیواتانول ي مخروط سوختبزرگی زاویه

طول نفوذ سه 7و با توجه به شکل باشدبنزین و بیواتانول ده درصد می
درصد برابر و کمی 10درصد و بیواتانول 85سوخت بیواتانول، بیواتانول 

رود، بیواتانول و باشد. بنابراین، انتظار میبیشتر از طول نفوذ بنزین می
درصد 10مساحت پاششی بزرگتر از بنزین و بیواتانول درصد85بیواتانول 

بنابراین سوخت شود. مشاهده می8وند در شکل داشته باشند، که همین ر
ي مخروط پاشش بیواتانول در شرایط محیطی خاص مورد بررسی داراي زاویه

باشد که تمامی این موارد و مساحت پاشش بزرگتر و طول نفوذ بلندتر می
تواند به اختلاط بهتر هوا و سوخت منجر شود.می

خصوصیت میکروسکوپیک پاشش-1-3- 4
هاي پاشش مستقیم قطر متوسط سوتر سوخت اهمیت بالایی در در موتور

قطر متوسط 9در شکل . کیفیت احتراق و ترکیبات گازهاي خروجی دارد
هاي مورد نظر تا پایان پاشش سوخت و در شرایط محیطی ذکر سوتر سوخت

شود.شده مشاهده می

کال و فشار کیلوپاس600هاي مختلف در فشار محیط ي مخروط سوختزاویه6شکل 
مگاپاسکال10تزریق 

کیلوپاسکال و 600هاي مختلف در فشار محیط ي طول نفوذ سوختمقایسه7شکل 
مگاپاسکال10فشار تزریق 

600فشار محیط هاي مختلف در ي مساحت پاشش سوختمقایسه8شکل 
مگاپاسکال10کیلوپاسکال و فشار تزریق 
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600فشار محیط هاي مختلف درختي قطر متوسط سوتر سومقایسه9شکل 
مگاپاسکال10کیلوپاسکال و فشار تزریق 

مگاپاسکال به 10شده با افزایش فشار تزریق از جرم سوخت تزریقي مقایسه	10شکل 
	مگاپاسکال15

10جرم سوخت بخار شده در حین تزریق با افزایش فشار تزریق از ي مقایسه	11شکل 
المگاپاسک15مگاپاسکال به 

ها مقدار قطر متوسط سوتر در ابتداي تزریق بالا در این شکل براي تمامی سوخت
هاي مختلف تقریباً ثابت است و پس از گذشت زمان، قطر متوسط سوتر سوخت

است که سرعت تزریق سوخت از صفر شروع شده و به ماند. علت این امر آنمی
ثابت برسد. کم بودن سرعت تدریج زیاد شده تا در نهایت به یک مقدار تقریباً 

شود که مقدار قطر متوسط سوتر در ابتداي سازي سبب میتزریق در ابتداي شبیه
تزریق بالا باشد. پس از گذشت زمان کافی با ثابت شدن سرعت تزریق سوخت، 

که ماند. همچنین با توجه به آنها نیز تقریباً ثابت میقطر متوسط سوتر سوخت
هاي مختلف در هنگام پاشش ي نازل سوختثر دهانهسرعت تزریق و مساحت مو

ي بیواتانول بیشتر از سطحی و ویسکوزیتهتقریباً با هم برابر است و از طرفی کشش
قطرات بیواتانول که معیاري از انهدام 2و عدد وبر1باشد، عدد رینولدزبنزین می

نبرتر از قطرات باشند کمتر است. بنابراین انهدام قطرات بیواتانول زماها میآن
تر از بنزین است و با باشد و نتیجتاً قطر متوسط سوتر بیواتانول بیشبنزین می

افزایش مقدار بیواتانول موجود در سوخت مقدار قطر متوسط سوتر نیز افزایش 
شود.مشاهده می9روند شکل که همین]3[یابد می

هاي مورد ختتوان گفت که هرچه میزان بنزین موجود در سوبنابراین می
گیرد. در نتیجه هرچند بررسی بیشتر باشد، اتمیزاسیون بهتر صورت می

مخروط و مساحت کیفیت خصوصیات ماکروسکوپیک پاشش مانند زاویه
پاشش با افزایش مقدار بیواتانول موجود در سوخت بهبود یافته است، اما 

ر کیفیت خصوصیت میکروسکوپیک مورد بررسی که همان قطر متوسط سوت
باشد، با افزایش بیواتانول موجود در سوخت کاهش پیدا کرده است.

اثر فشار تزریق روي خصوصیات پاشش سوخت- 4-2
فشار تزریق سوخت یکی از پارامترهاي تأثیرگذار روي خصوصیات 

باشد. براي بررسی اثر میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک پاشش سوخت می
کیلو 600ط داخل سیلندر فشار محیفشار تزریق روي این خصوصیات، 
و 10کلوین، فشار تزریق سوخت 300پاسکال، دماي هواي داخل سیلندر 

اند.کلوین درنظرگرفته شده15/293پاسکال و دماي سوخت مگا15

اثر فشار تزریق روي جرم سوخت بخارشده-1- 2- 4
یا جذر تفاضل فشار ݌∆ඥکه دبی جرمی خروجی از نازل با با توجه به این

تزریق و فشار محیط متناسب است، با افزایش فشار تزریق از ده به پانزده 
درصد افزایش خواهد 8/23مگاپاسکال دبی جرمی خروجی از نازل در حدود 

دهد. همانطور که شده را نشان میمقدار جرم سوخت تزریق 10یافت. شکل 
هاي مورد شود مقدار جرم تزریق شده سوختدر این شکل مشاهده می

بررسی در فشار تزریق ثابت، اختلاف اندکی با یکدیگر دارد اما با افزایش فشار 
یابد. تزریق مقدار جرم تزریق شده هر سوخت به طور محسوسی افزایش می

ي احتراق، مقدار انرژي بر افزایش جرم سوخت داخل شده به محفظهعلاوه
یابد. این ایش میواردشده به محفظه نیز به دلیل افزایش فشار تزریق نیز افز

نیز 11دو عامل در کنارهم سبب خواهند شد که همانطور که در شکل 
شود، با افزایش فشار تزریق مقدار جرم بخار تبخیر شده نیز مشاهده می

رود، طور که انتظار میافزایش یابد. مقدار افزایش جرم بخار تبخیر شده همان
شش شده به محفظه به درصد یعنی درصد افزایش جرم پا8/23بیشتر از 

باشد.می3/45حداقل 11ي افزایش فشار تزریق و مطابق شکل واسطه

اثر فشار تزریق روي خصوصیات ماکروسکوپیک پاشش-2- 2- 4
مگاپاسکال، مقدار جرم 15مگاپاسکال به 10هرچند با افزایش فشار تزریق از 
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گرم افزایش پیدا میلی16/0گرم به میلی11/0ي سوخت بیواتانول از بخارشده
6/8به 1/7ي سوخت نیز کند، اما از طرف دیگر مقدار جرم تزریق شدهمی

قبل، در این حالت گرم افزایش پیدا کرده است. بنابراین برخلاف حالتمیلی
ي تغییر ایجاد شده در جرم کل ي سوخت به واسطهافزایش جرم بخارشده

ي مخروط پاشش باشد. در ویهتواند عاملی براي افزایش زاسوخت ورودي نمی
واقع در این حالت افزایش مونتوم سوخت در راستاي پاشش سبب افزایش 

ایجاد 1ورتکس	شود. همچنین قدرتحرکت سوخت در راستاي پاشش می
شده در راستاي پاشش افزایش یافته و نتیجتاً ذرات سوخت به سمت محور 

ي مخروط پاشش اویهشوند که زشوند. این عوامل سبب میپاشش هدایت می
شود، چه در نیز مشاهده می12با افزایش فشار تزریق همانطور که در شکل 

بررسی عددي و چه در بررسی تجربی کاهش پیدا کند.
اثر افزایش فشار تزریق سوخت روي طول نفوذ پاشش 13در شکل 

جا که با افزایش فشار تزریق انرژي و مومنتوم سوخت شود. از آنمشاهده می
توان گفت که سرعت نسبی میان هوا و سوخت در کند، میفزایش پیدا میا

کند. این افزایش سرعت سبب راستاي پاشش سوخت نیز افزایش پیدا می
شود. بنابراین جابجایی بیشتر سوخت در راستاي محور در زمان ثابت می

رود که طول نفوذ پاشش سوخت با افزایش فشار تزریق افزایش پیداانتظار می
هاي عددي شود، دادهمشاهده می13کند. همچنین همانطور که شکل 

هاي تجربی دارند.انطباق خوبی با داده
ي مخروط پاشش با افزایش زاویه12که با توجه به شکل علیرغم آن

طول نفوذ 13و 10هاي یابد، اما با توجه به شکلفشار تزریق کاهش می
ده با افزایش فشاز تزریق، ها و مقدار کل جرم سوخت پاشش شسوخت

شود که تقابل کاهش مشاهده می14یابد. با توجه به شکل افزایش می
ي مخروط و افزایش طول نفوذ در نهایت سبب افزایش مساحت زاویه

پاشش شده است.

اثر فشار تزریق روي خصوصیات میکروسکوپیک پاشش-3- 2- 4
10انول، بیواتانول هاي بنزین، بیواتقطر متوسط سوتر سوخت15در شکل 

مگاپاسکال رسم شده 15و 10درصد در فشارهاي 85درصد و بیواتانول 
شود روند قطر متوسط طور که در این شکل ملاحظه میاست. همان

مگاپاسکال 10مگاپاسکال مشابه فشار 15هاي مورد بررسی در فشار سوخت
فشار تزریق، بررسی گردید. همچنین با افزایش3- 1- 4باشد که در بخش می

کند. گیرد و قطر متوسط سوتر کاهش پیدا میاتمیزاسیون بهتر صورت می
هاي سوخت علت این امر آن است که با افزایش فشار تزریق، انرژي مولکول

کند و با افزایش انرژي، احتمال انهدام قطرات سوخت در حین افزایش پیدا می
رود، کند. در نتیجه انتظار مییبرخورد یکدیگر و برخورد با هوا افزایش پیدا م

کند.با افزایش فشار تزریق قطر متوسط سوتر کاهش پیدا می

4-3- خصوصیات پاشش با فرض ثابت بودن ارزش حرارتی سوخت
تزریقی و مدت زمان پاشش سوخت

هاي کاربردي میان سوخت بیواتانول و بنزین، پاشش طبیعتاً یکی از مقایسه
بدین منظور فشار باشد. ي احتراق میدرون محفظهکردن مقدار ثابتی انرژي

300کیلو پاسکال، دماي هواي داخل سیلندر 600محیط داخل سیلندر 
همچنین مقدار اند.کلوین درنظرگرفته شده15/293کلوین، و دماي سوخت 

اي تغییر داده شده است که در به گونه4ها مطابق جدول فشار تزریق سوخت
ژول باشد.316شده برابر ار انرژي تزریقها مقدي حالتهمه

																																																																																																																																											
1-	Vortex	

هاي مورد بررسی با افزایش فشار تزریق از ي مخروط سوختي زاویهمقایسه12شکل 
	مگاپاسکال15مگاپاسکال به 10

	
10هاي مورد بررسی با افزایش فشار تزریق از ي طول نفوذ سوختمقایسه13شکل 

	مگاپاسکال15مگاپاسکال به 

	
هاي مورد بررسی با افزایش فشار تزریق از ي مساحت پاشش سوختیسهمقا14شکل 

مگاپاسکال15مگاپاسکال به 10
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قهاي مورد بررسی با افزایش فشار تزریسوختقطر متوسط سوتر ي مقایسه15شکل 
مگاپاسکال15مگاپاسکال به 10از 

دن انرژي ي جرم سوخت بخار شده در حین تزریق با ثابت مانمقایسه16شکل 
سوخت تزریق شده و مدت زمان پاشش

مقدار سوخت تزریق شده براي ثابت ماندن انرژي وارد شده به محفظه4جدول 

نوع سوخت
ارزش حرارتی

)୩୎
୩୥

 (]25[

فشار تزریق
)MPa(

جرم سوخت تزریق شده
)mg(

1011/7-0/44506بنزین
5/2680/11-0/26811بیواتانول

9/1043/7-6/42612	درصد10بیواتانول
3/2280/10-0/29306درصد85بیواتانول 

شدهتغییرات میزان جرم بخارشده با ثابت بودن انرژي تزریق-1- 3- 4
، افزایش بیواتانول 1- 2- 4و 1- 1- 4هاي انجام شده در بخش با توجه به بررسی

ده موجود در سوخت و افزایش فشار تزریق باعث افزایش جرم سوخت بخارش
هاي مورد سوختداشتن انرژي وروديبراي ثابت نگه4شود. با توجه به جدول می

بررسی لازم است سوخت با درصد بیواتانول بیشتر با فشار تزریق بالاتري تزریق 
شود این دو عامل تقویت مشاهده می16طور که در شکل شود. در نتیجه همان

ي بیواتانول به طور بخار شدهشوند که مقدار جرمکننده در کنار هم سبب می

درصد بیشتر از مقدار 250درصد و 172درصد، 21محسوسی بالاتر و به ترتیب 
درصد و بنزین باشد.10درصد، بیواتانول 85ي بیواتانول جرم بخارشده

تغییرات خصوصیات ماکروسکوپیک پاشش با ثابت بودن انرژي -2- 3- 4
شدهتزریق

هاي مختلف در طول نفوذ سوخت18در شکل ي مخروط وزاویه17در شکل 
انرژي سوخت تزریق شده و مدت زمان پاشش ثابت باشد، رسم شرایطی که 

ها سوختاینانرژي وروديداشتنبراي ثابت نگهکهشده است. با توجه به این
لازم است سوخت با درصد بیواتانول بیشتر با فشار تزریق بطور محسوسی 

ي مخروط پاشش و ز طرفی افزایش فشار تزریق، زاویهبالاتري تزریق شود و ا
دهد، به ترتیب کاهش نشان می13و 12هاي طول نفوذ را همانگونه که شکل

ي قبل که رود برخلاف دو حالت بررسی شدهدهد، انتظار میو افزایش می
هاي مختلف در یک شرایط محیطی ي مخروطی و طول نفوذ سوختزاویه

ي مخروط با افزایش مقدار بیواتانول زاویهبود، در اینجا مشخص تقریباً برابر
و طول نفوذ با افزایش مقدار بیواتانول موجود در موجود در سوخت کاهش

شود یابد. این افزایش محسوس سبب میسوخت بطور محسوسی افزایش می
ي مخروط پاشش با افزایش مقدار بیواتانول رغم کاهش مقدار زاویهکه علی

، مساحت پاشش نیز با افزایش مقدار 17سوخت نظیر شکل موجود در
افزایش یابد.19بیواتانول موجود در سوخت مطابق شکل 

به این ترتیب در صورت استفاده سوخت با درصد حجمی بیواتانول بالا در 
هاي که پاشش سوخت به پیستون و یا دیوارهموتورهاي مرسوم احتمال آن

ي ي آن بازده موتور کاهش و مقدار دودههسیلندر برخورد کند و در نتیج
خروجی از موتور افزایش پیدا کند، افزایش پیدا خواهد کرد.

تغییرات روي خصوصیات میکروسکوپیک پاشش در صورت ثابت -3- 3- 4
شدهبودن انرژي تزریق

بیان شد، با توجه به ویسکوزیته و کشش 3-1-4طور که در بخش همان
رود قطر متوسط سوتر بیواتانول بیشتر از نتظار میسطحی بالاتر بیواتانول ا

قطر توسط سوتر بنزین باشد، اما در حالتی که انرژي تزریق شده و مدت زمان 
فشار تزریق سوخت با افزایش مقدار 4پاشش برابر باشد، با توجه به جدول 

یابد. این افزایش فشار تزریق همانطور که در بیواتانول موجود افزایش می
شود. در باعث کاهش قطر متوسط سوتر مینیز بررسی گردید،3-2-4بخش 

شود، براي سوخت بیواتانول نیز مشاهده می20نهایت همانطور که در شکل 
ي افزایش فشار تزریق، با درصد، اثر کاهش قطر متوسط سوتر به واسطه10

ي بالاتر بودن ویسکوزیته و کشش اثر افزایش قطر متوسط سوتر به واسطه
هاي بنزین و طحی بالاتر بیواتانول تقریباً برابر بوده و در نتیجه سوختس

درصد داراي قطر متوسط سوتر مشابه هستند. اما براي 10بیواتانول 
اثر کاهش قطر متوسط سوتر به درصد85هاي بیواتانول و بیواتانول سوخت
ي طهي افزایش فشار تزریق بر اثر افزایش قطر متوسط سوتر به واسواسطه

بالاتر بودن ویسکوزیته و کشش سطحی غلبه کرده و در نتیجه این دو سوخت 
درصد دارند.10قطر متوسط سوتر کوچکتري نسبت به بنزین و بیواتانول 

	بنديجمع- 5
به منظور بررسی خصوصیات پاشش سازي عدديدر این پژوهش مدل

زین شامل هاي بیواتانول، بنزین و سوخت ترکیبی بیواتانول و بنسوخت
درصد در شرایط مختلف انجام شده و 85درصد و بیواتانول 10بیواتانول 

هاي صورت سازينتایج با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه شده است. از مدل
گرفته نتایج زیر به دست آمده است:
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هاي مختلف با ثابت ماندن انرژي سوخت تزریق ي مخروط سوختزاویه17شکل 
اشششده و مدت زمان پ

هاي مختلف با ثابت ماندن انرژي سوخت تزریق ي طول نفوذ سوختمقایسه18شکل 
	شده و مدت زمان پاشش

هاي مورد بررسی با ثابت ماندن انرژي سوخت تزریق مساحت پاشش سوخت19شکل 
	شده و مدت زمان پاشش

	
ن پاششقطر متوسط سوتر با ثابت ماندن انرژي سوخت تزریق شده و مدت زما20شکل 

هاي مورد بررسی چنانچه دماي محیط، فشار محیط و فشار براي سوخت
درصد و 10هاي بیواتانول، بیواتانول تزریق ثابت باشد، طول نفوذ سوخت

درصد تقریباً با هم برابر و بیشتر از طول نفوذ بنزین است. به 85بیواتانول 
ط پاشش بیواتانول و ي مخروتر بیواتانول، زاویهي جوش پاییني نقطهواسطه

درصد است. و درنتیجه با 10درصد بیشتر از بنزین و بیواتانول 85بیواتانول 
درصد از بنزین و 85توجه به این موارد مساحت پاشش بیواتانول و بیواتانول 

درصد بیشتر خواهد بود. همچنین مقدار قطر متوسط سوتر هر 10بیواتانول 
تقریباً ثابت است و از طرفی غاز پاششسوخت پس از گذشت زمان کافی از آ
ي بالاتر بیواتانول نسبت به بنزین، قطر با توجه به کشش سطحی و ویسکوزیته

	یابد.متوسط سوتر با افزایش بیواتانول موجود در سوخت افزایش می
مگاپاسکال، طول نفوذ 15مگاپاسکال به 10با افزایش فشارتزریق از 

ومنتوم و افزایش جرم سوخت ورودي افزایش و ها با توجه به افزایش مسوخت
ها کاهش ها با توجه به افزایش مومنتوم سوختي سوختي مخروط همهزاویه
ي مخروط سبب افزایش رغم کاهش زاویهیابد. افزایش طول نفوذ، علیمی

افزایش فشار تزریق، سبب افزایش شود. ها میي سوختمساحت پاشش همه
و در نتیجه افزایش احتمال انهدام قطرات سوخت هاي سوخت انرژي مولکول

شود. در نتیجه با افزایش فشار در حین برخورد با یکدیگر و برخورد با هوا می
کند.تزریق قطر متوسط سوتر کاهش پیدا می

ي لذا در شرایط محیطی ثابت، با افزایش مقدار بیواتانول در ترکیب، زاویه
ط سوتر بزرگتر و طول نفوذ مخروط پاشش، مساحت پاشش و قطر متوس

شود.بلندتر می
تر خصوصیات پاشش در انرژي کل و مدت زمان در یک بررسی کاربردي

که تمامی خصوصیات پاشش به جز پاشش برابر بررسی شده است. جالب آن
مساحت پاشش در این حالت برخلاف خصوصیات پاشش در حالت شرایط 

هاي قبل در این حالت طول تمحیطی ثابت به دست آمد یعنی بر خلاف حال
نفوذ پاشش با افزایش مقدار بیواتانول موجود به طور محسوسی افزایش 

ي افزایش مومنتوم سوخت با ي مخروط پاشش به واسطهیابد. زاویهمی
ي افزایش جرم افزایش مقدار بیواتانول کاهش و مساحت پاشش نیز به واسطه

یابد. همچنین در واتانول افزایش میو افزایش انرژي سوخت با افزایش مقدار بی
بررسی قطر متوسط سوتر دو عامل متقابل، که یکی ویسکوزیته و کشش 

باشد، سبب خواهد شد که قطر سطحی سوخت و دیگري فشار تزریق می
85درصد با هم برابر و بزرگتر از بیواتانول 10متوسط سوتر بنزین و بیواتانول 

13.86 14.04
13.31

11.55
10.89

0

2

4

6

8

10

12

14

16

)عددي(بنزین  )تجربی(بنزین   10%بیواتانول   85%بیواتانول   بیواتانول

ي
پر

اس
طی

رو
مخ

ویه
زا

)
جه

در
(

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ي
پر

اس
وذ

نف
ول

ط
)

تر
یم

میل
(

)میلی ثانیه(زمان 

)تجربی(بنزین

بنزین

10%بیواتانول

85%بیواتانول

بیواتانول

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

ي
پر

اس
ت

اح
مس

)
بع

مر
تر

یم
انت

س
(

)میلی ثانیه(زمان 

بنزین

10%بیواتانول

85%بیواتانول

بیواتانول

5

7

9

11

13

15

17

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

وتر
س

ط
وس

مت
طر

ق
)

ون
کر

می
(

)میلی ثانیه(زمان 

بنزین

10%بیواتانول

85%بیواتانول

بیواتانول



و همکارانزادهمحمد مهدي نقیي احتراقسازي عددي افشانه پاشش مستقیم ترکیب بیواتانول و بنزین در محفظهمدل

4شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 122

	

ترتیب قطر متوسط سوتر بیواتانول کمتر از درصد و بیواتانول باشند. به این
بنزین خواهد بود.
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