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 اطلاعات مقاله

هاي غيرواكنشي و غيرتبخيري  فشار و دماي محيطي بر مشخصه پس در مطالعة حاضر، تأثيرات 
صورت عددي   بار، به 066بوتانول در فشار تزريق  نرمال -سنگين فوارة سوخت تركيبي سوخت 

  212بار و دو دماي محيطي متفاوت  22و  33، 3فشار  است. سه مقدار متفاوت پس شده  مطالعه 
كلوين براي مطالعة حاضر در محفظة احتراق يک موتور ديزل دور متوسط  312كلوين و 

سازي اندركنش حالت  لاگرانژي براي شبيه -شده است. طرحواره چندحالتي اويلري درنظرگرفته 
افزار  سازي فوارة سوخت از نرم است. در شبيه شده  مايع سوخت با حالت پيوسته هوا به كار گرفته 

هاي  اي تجربي براي مشخصه دليل عدم وجود داده است. به  شده استفاده  OpenFOAMباز  متن
 C14H30بندي براي  بوتانول، تحليل حساسيت شبكه نرمال-سنگين  فوارة سوخت تركيبي سوخت

بار به اجرا درآمده است. نتايج طول نفوذ و زاوية  066سنگين در فشار تزريق  به عنوان سوخت
هاي  ، در مقايسه با داده63163و  1313ميانگين مربعات به ترتيب مخروطي فواره با خطاي جذر 

است. بر پاية نتايج محاسباتي   گذاري شده بندي، صحه ترين شبكه تجربي با انتخاب مناسب
با افزايش  SMDشده، كاهش طول نفوذ فواره، افزايش زاوية مخروطي فواره و كاهش  استخراج 

با  SMDاست. همچنين، افزايش طول نفوذ فواره و كاهش   بار مشهود 33بار به  3فشار از  پس
  افزايش دماي محيطي، مشاهده شده است.
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 مقدمه (1
موتورهاي ديزلي سنگين به دليل قابليت توليد قدرت بالا و اقتصاد در 

علاقه در  سوز مورد  مصرف سوخت، به عنوان موتورهاي درون
 گيرند. هاي گوناگون نظير صنايع دريايي مورد استفاده قرار مي حوزه

دهنده گسترش رو به رشد  بيني نشان پيش  همچنين، آينده قابل
حال، در  هاي مختلف صنعتي است. با اين موتورهاي ديزل در زمينه

اين موتورها سطح بالايي از توليد
x

NO دوده و ذرات معلق كه منجر ،

ها منجر به  ين آلايندگيشود. ا گردد، ديده مي به آلودگي آب و هوا مي
بوم دريايي و ساير  مشكلات زيادي در حوزه سلامتي انسان، زيست

المللي و  اي از سوي جامعه بين گردد. لذا توجه ويژه ها مي بخش
 است.  محيطي صورت گرفته ها براي پايش آلايندگي زيست دولت

ان از سويي ديگر، امروزه به دليل روند رو به كاهش نفت و گاز به عنو
هاي فسيلي  هايي نظير تركيب سوخت حل ناپذير، راه منابع انرژي تجديد

هايي همانند اتانول، متانول و بوتانول مورد توجه قرار  با الكل
زيست را  هاي مذكور قابليت توليد بر مبناي توده [. الكل3]   است  گرفته

 هاي تركيبي، كاهش قبيل سوخت رو با انتخاب اين نيز دارند. از اين
ناپذير  هاي تجديد آلايندگي و كاهش روند رو به رشد استفاده از انرژي

توان  [. در بين برخي از تحقيقات در اين زمينه مي3-2]   شود  مي ممكن
اي تجربي،  [ كه در مطالعه3و همكاران ] 3اشاره كرد به، راكوپولوس

احتراق و آلايندگي در موتور ديزل سنگين با سوخت اتانول و 
دهنده كاهش ها نشان وتانول را بررسي كردند. تحقيقات آنب نرمال

x
NO بوتانول به سوخت ديزل  و مصرف سوخت با افزون نرمال

و  CO ،NOx[ كاهش دود، 0] 2اي ديگر، دوگان است. در مطالعه
  بوتانول نرمال-افزايش هيدروكربن با استفاده از سوخت تركيبي ديزل

 است. را در يک موتور ديزل كوچک نشان داده 

حال، سوخت اصلي موتورهاي ديزل دور متوسط و دور پايين به  با اين
رو تحقيقات  اين ( است. ازHFO) 1سنگين دليل قيمت پايين، سوخت

ق سوخت سنگين در فشار تزريق اي بر روي فواره و احترا گسترده
ها صورت  [ فواره اين قبيل سوخت2[ و فرآيند ريزكردن ]7قوي ]
سنگين  هايي براي تبخير، اشتعال و احتراق سوخت سازي و شبيه  گرفته

هاي فوارة سوخت  ديگر، مشخصه از سويياست.  [ ارائه شده 36و  1]
لايندگي در ، بر بازدهي و آ3سازي گذاري بر فرآيند ريز با تأثير

هاي اخير،  رو در سال بود. از اين موتورهاي ديزل تأثيرگذار خواهد
مطالعة مشخصات فوارة سوخت در شرايط گوناگون مورد توجه 

 سوز بوده است. هاي درون محققان در حوزه موتور
اي براي  يكي از اين مشخصات، فشار تزريق است. تحقيقات گسترده

 [.32و  33، 7]   شده است  ق انجام بررسي تأثيرات فشار قويتر تزري

                                                 
1 Rakopoulos 
2 Dogan 
3 Heavy Fuel Oil 
4 Atomization 

سازي شده و در نتيجه  فشار قويتر، منجر به افزايش سطح ريز
كند. بنابراين، بازدهي احتراق افزايش  تري را مهيا مي مخلوط همگن

 يابد. يافته و سطح ذرات معلق كاهش مي 
 [33]، دماي محيطي محفظة احتراق [31] 3فشار از سويي ديگر، پس

گيري و رفتار  ، بر روي شكل[33]و نوع الگوي ميدان جريان سوخت 
شناسي شرايط محيطي  امروزه براي پديده فوارة سوخت موثر است.

فشار و  پس شدة  متفاوت محفظة احتراق، از شرايط كاملاً پايش 
شود. در  دماي محيطي براي ارزيابي رفتار فوارة سوخت استفاده مي

و دماي محيطي با تأثيرگذاري بر روي  فشار واقع، تغييرات پس
اندركنش آيروديناميكي مابين هواي محفظة احتراق و ذرات گسسته 

تواند منجر  گردد كه مي هاي فواره مي سوخت، باعث تغيير مشخصه
و  0گيري آلايندگي گردد. يانگ به بهبود فرآيند احتراق و شكل

تا  366محدوده فشار در  [ در آزمايشي تجربي، تأثير پس30]همكاران 
هاي فواره يک افشانه ساده در  كيلوپاسكال را بر روي مشخصه 3066

دهنده  ها نشان اند. مطالعه آن محور مطالعه كرده جريان هواي هم
و  2فشار است. سريچاي با افزايش پس SMD7كاهش يكنواخت 

هاي فواره بنزين و  اي تجربي، مشخصه [ در مطالعه37همكاران ]
و  36شار قوي محفظه و در دو دماي محيطي متفاوت اتانول را در ف

هاي  اند. در اين مطالعه، مشخصه درجه سلسيوس را مطالعه كرده 366
گيري مخلوط و زاوية مخروطي فواره بررسي  طول نفوذ فواره، شكل

[ به صورت تجربي و عددي با استفاده از 32و همكاران ] 1شد. چن
اي را تحت شرايط  گردابههاي جريان در افشانه  مشخصه VOFروش 

اند. در مطالعه تجربي و عددي ديگري،  فشار قوي بررسي كرده پس
[ تأثير تغيير سوخت و دماي گاز محيطي را بر 31و همكارن ] 36پارک

اند. اين تحقيق،  هاي فوارة ديزل مورد بررسي قرار داده مشخصه
داد كه، افزايش دماي گاز محيطي تا نقطة جوش، باعث رشد  نشان

شود. در مطالعه تجربي ديگري، رويسمن و همكارن  مي SMDمقدار 
[ آزمايشي را براي بررسي تأثير فشار محيطي بر طول نفوذ فوارة 31]

انتشار نوک   ها منجر به معادلة هاي آن اند. تحليل ديزل اجرا نموده
 فواره گرديد.

اي به صورت تجربي براي بررسي  كنون، تحقيقات گسترده تا
حال،  است. با اين  ي تزريق فواره به كارگرفته شدهها مشخصه

دهنده  ديناميک سيالات محاسباتي به عنوان ابزاري كارآمد و ياري
هاي فوارة سوخت به حساب  يابي به درک بهتر پديده جهت دست

، KIVAافزارهاي تجاري نظير  هاي عددي و نرم آيد. برنامه مي
STAR-CD  وAVL FIRE شده و به   وسعه دادهبراي مطالعة فواره ت

                                                 
5 Backpressure 
6 Yang 
7 Sauter mean diameter (SMD) 
8 Srichai 
9 Chen 
10 Park 
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باز  هاي متن اند. علاوه بر اين، امروزه توسعه برنامه كارگرفته شده
 ++Cاساس زبان  گرا بر اي شي به عنوان برنامه OpenFOAMهمانند 

به منظور دستيابي به اهداف مذكور، مورد توجه قرار گرفته است. از 
اره داشت به، توان اش افزار مي جمله مطالعات صورت گرفته با اين نرم

[، تأثير سوخت 26] 3سازي ريزكردن و تجزيه مطالعاتي براي مدل
هاي آلايندگي موتور ديزل سبک  بيوديزل بر مشخصه -تركيبي ديزل

 است. گرفته   صورت OpenFOAM[ كه توسط 23]
اهميت   شود، تأثيرات حائز چه كه از مرور ادبيات فني مشاهده مي آن

و بازدهي موتورهاي ديزل است. از  هاي فواره بر عملكرد مشخصه
هاي فوارة  فشار و دماي محيطي بر مشخصه سويي ديگر تأثير پس

حال، با توجه به تحقيقات  طور صريحي مشهود است. با اين سوخت به
فشار  اي در زمينه تأثيرات دماي محيطي و پس ذكر شده، خلاء مطالعه

-نسنگي  هاي تركيبي نظير تركيب سوخت بر فوارة سوخت
فشار و  رو، بررسي تأثير تغييرات پس بوتانول مشهود است. از اين نرمال

 -سنگين  هاي فواره تركيب سوخت دماي محيطي بر مشخصه
( به عنوان سوخت تزريق شده در HFO\n-butanolبوتانول ) نرمال

بودن مطالعة   محفظة احتراق يک موتور ديزل دور متوسط، نوآورانه
 1و غيرتبخيري 2واكنشي هاي غير تحقيق، مشخصهحاضر است. در اين 

در سه HFO\n-butanol فوارة سوخت تركيبي  1غيرتبخيري
فشار متفاوت و در دو دماي محيطي مختلف مورد مطالعه قرار  پس

، طول نفوذ و زاوية مخروطي فواره SMDاين،  است. علاوه بر گرفته 
 گردند. براي ارزيابي رفتار فواره بررسي مي

 

 لهتشريح فني مسأ (2

 شناسي فوارة مايع پديده (2-1
فوارة مايع با سرعت تزريق به داخل محيط گازي محفظة احتراق نفوذ 

كند. اين محيط گازي تركيبي از هوا و گازهاي داغ و يا گازهاي  مي
شده از چرخش دوباره است. در مقاله حاضر هواي خالص به  فرآوري

اي از فوارة مايع  است. طرحواره عنوان محيط گازي درنظر گرفته شده 
 شود. مشاهده مي 3با نواحي مختلف تجزيه در شكل 

 

 
 [22اي از نواحي مختلف تجزيه يک فوارة مايع ] : طرحواره3شكل 

                                                 
1 Breakup 
2 Non-reacting 
3 Non-evaporating 

شود، نخستين ناحيه پس از ورود  ديده مي 3گونه كه در شكل  همان
سوخت از افشانه، ناحيه ريزكردن است. انتقال فوارة سوخت مايع از 

شناخته  3انتهاي ناحيه ريزكردن به عنوان، تجزيه مقدماتيافشانه تا 
 شود. مي

پديده  2و قطرات 7ها ، رباط0ها هسته سوخت مايع به حباب 3تفكيک
پديده نخستين در ناحيه ريزكردن است. از سويي ديگر، ظرفيتي بالقوه 

شدن به  هاي مايع پيوسته براي تبديل ها به عنوان انباشتگي در حباب
ها را دارند. به صورت مشابه، اين ظرفيت به صورت طبيعي در  رباط
 شدن به قطرات وجود دارد. ها براي تبديل رباط

افتد.  مي  اتفاق 36ها در ناحيه فوارة متراكم قطرات و رباط 1تجزية ثانويه
ها به عنوان  افتد. مشخصة اصلي اين ناحيه حضور فراوان رباط مي

هاي مايع حجيم است  صفحات مايع غيركروي و عدم حضور حباب
اي به عنوان ناحيه فواره  ها و قطرات در ناحيه [. سرانجام نيز رباط22]

هاي مذكور، به  هگردد. پديد به قطراتي كوچكتر، تبديل مي 33رقيق
دليل تأثير آيروديناميكي اندركنش قطرات با حالت گازي در محفظة 

توان به اين نكته اشاره نمود كه،  دهد. علاوه بر اين مي احتراق، رخ مي
فشار و  متغيرهايي نظير، اندازه افشانه، چسبندگي، چگالي سوخت، پس

تجزيه آن دارند توجهي بر ساختار بدنة فواره و فرآيند  غيره، نقش قابل
[22.] 

 

 سازي محاسباتي مدل (2-2
سازي ديناميک سيالات محاسباتي تزريق فوارة سوخت  شبيه

HFO\n-butanol باز  افزار متن با استفاده از نرمOpenFOAM 
است. علاوه بر اين در مطالعة حاضر، رويكرد چندحالتي   صورت گرفته

منظور اندركنش  لاگرانژي به عنوان شيوة محاسباتي به -اويلري
سوخت به عنوان حالت گسسته با حالت پيوسته هوا اتخاذ گرديده 

است. رفتار جريان چندحالتي در طرحواره اويلري با پنج معادله  
گردد. اين معادلات شامل قانون بقاي جرم،  اي بيان مي ديفرانسيل پاره

بر اين، به واسطه  حركت است. علاوه انرژي و اجزاء برداري اندازه
در  RANSهاي محاسباتي كمتر و دقت كافي رويكرد آشفتگي  هزينه
 RANSدر الگوي آشفتگي  k-ε، الگوي استاندارد DNSو  LESمقابل 

پذير حالت پيوسته در نظرگرفته  در مطالعة حاضر براي سيال تراكم
 است. شده

سازي شده است. همچنين  معادلات با روش حجم محدود گسسته
( با دو گام اصلاحي PISO-SIMPLEدة ش )ادغام MIMPLEمنطق 

                                                 
4 Primary breakup 
5 Decomposition 
6 Blobs 
7 Ligaments 
8 Droplets 
9 Secondary breakup 
10 Dense spray 
11 Dilute spray 
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استوكس استفاده شده  فشار در ناوير-براي حل معادلات جفت سرعت

در حل معادلات حاكم RMSاست. علاوه بر اين، حد همگرايي  
6

10


 
سازي قطرات مايع با  در نظر گرفته شده است. از سويي ديگر، شبيه

 شده است. ( انجام LPT) 3اي لاگرانژي رويكرد مسيريابي ذره
براي محاسبه معادلات موردنظر، تأثيرات حالت گسسته سوخت بر گاز 

منبع در معادلة بقاي حالت گاز در نظر گرفته  واسطه اعمال جمله  به
أثير حالت گاز بر پراكنش حالت مايع با اعمال شود. همچنين، ت مي

مقادير محلي دما، سرعت و ساير متغيرهاي گاز به عنوان شرايط 
اي كه قطرات مايع در هر گام زماني از آن عبور  مرزي در سلول شبكه

( تحت عنوان 3آيد. تغييرات جرم توسط معادلة ) مي كنند، بدست  مي
 گردد.  معادلة بقاي جرم، محاسبه مي
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شود.  ( ديده مي3سهم تبخير سوخت به عنوان جملة منبع درمعادلة )
همچنين، بقاي اندازه حركت با درنظرگيري تمامي متغيرهاي مؤثر از 

 آيد. ( بدست مي2حركت با استفاده از معادلة ) قبيل، همرفتي در اندازه
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اندركنش حالت پيوسته هوا با حالت مايع فواره با جملة منبع معادلة 
( 1شود. معادلة بقاي انرژي نيز از طريق معادلة ) ( درنظرگرفته مي2)

 شود. محاسبه مي
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جايي كه انتقال حرارت از حالت مايع با استفاده از جملة منبع نشان 
واسطه  گيري حالت مايع به ديگر، شكل  است. از سويي داده شده 

 LPT كردن قطرات سوخت، فرضي اساسي براي درنظرگيري  پراكنده
هايي گسسته،  رو، درنظرگيري قطرات به عنوان موجوديت است. ازاين

كننده بقاي   در رويكردهاي آماري عملي است. معادله فواره بيان
[. معادلة بقاي احتمال 21احتمال در فضاي متغيرهاي تصادفي است ]

 آيد. ( بدست مي3توسط معادلة )
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(3) 

با داشتن معادلة  fجايي كه 

 , , , , , ,f x u t r T y y dxdudtdrdTdydy تعداد احتمالي

(، شعاع در t(، زمان )xقطرات در واحد حجم در موقعيت مكاني )
rو  rبرد  dr با دما و سرعتي به ترتيب مابينT  تاT dT 
uتا  uو  du  با متغيرهاي اعوجاج قطرات مابينy  تا

                                                 
1 
Lagrangian Particle Tracking 

y dy  وy dy است. علاوه بر اين، سهم تأثير تصادم و تجزيه
 است. ( در نظر گرفته شده 3معادلة )  قطرات در دو جمله

 

 گذاري بندي و صحه تحليل حساسيت وضوح شبکه (2-3
توان يافت كه، نتايجي تجربي از  بر اساس مرور ادبيات مي

از حالت مايع فوارة   هاي غيرواكنشي و غيرتبخيري مشخصه
HFO\n-butanol گذاري نتايج عددي وجود ندارد. از  براي صحه

تواند انتخابي مناسب  بندي، مي رو در گام نخست، پالايش شبكه اين
بندي و سپس  باشد. براي اين هدف، در ابتدا مطالعه وضوح شبكه

شده با نتايج  بندي مناسب انتخاب سازي عددي شبكه تطابق شبيه
رو در ابتدا تحليل حساسيت  است. از اين انجام شده  HFOبراي  تجربي
بار،  066در فشار تزريق  HFOبندي بر روي طول نفوذ براي  شبكه

ديده  2گونه كه در شكل  شده است. همان انجام 2مطابق شكل 
قبولي با  متر داراي تطابق قابل 6366311بندي  شود، وضوح شبكه مي 

بندي مناسب از  ادامه، بر پايه نتايج شبكهبندي ريزتر است. در  شبكه
هاي  ، مقايسة نتايج عددي طول نفوذ و زاوية فواره با داده2شكل 

 ارائه شده است.  3و  1تجربي به ترتيب در اشكال 
 

 
 بار 066در  HFOنفوذ فوارة   : آزمودن استقلال از شبكة طول2شكل 

 

 
بار  066در  HFOعددي و تجربي طول نفوذ فوارة  : مقايسة نتايج 1شكل 

[7] 
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تطابق مناسبي مابين نتايج عددي و تجربي  3و  1هاي  بر پايه شكل
( براي طول RMSEشود. خطاي جذر ميانگين مربعات ) مشاهده مي

 آيد. بدست مي 63163و  1313نفوذ و زاوية مخروطي فواره به ترتيب 
 

 هاي فواره لمد زير (2-4
ابعاد كوچک و چگالي بالا در مجاورت افشانه منجر به پيچيدگي 

گردد. بنابراين، در  مطالعة تجزيه مقدماتي در فشارهاي تزريق بالا مي
هاي مقدماتي هسته مايع،  گرفتن تجزيه ها با ناديده برخي از روش
هاي  شده در فواره به عنوان شرايط اوليه براي تجزيه قطرات تزريق

سازي تجزيه ثانويه  شود. چندين شيوه براي شبيه  انويه استفاده ميث
-Reitzسازي حاضر، الگوي تجزيه ثانويه  وجود دارد. در شبيه

Diwakar شده است  شده توسط ريتز و ديواكار به كارگرفته  ارائه
مضافاً اينكه، در الگوي تجزيه ثانويه مورد استفاده در مطالعة  [.23]

 633به ترتيب  2و ضريب تجزيه بگَ 3ه استريپينگحاضر، ضريب تجزي
 مقدار دهي شده است. 0و 
 

 هاي تزريق محفظة احتراق و مشخصه (2-5
اي  از افشانه HFO\n-butanolدر مطالعة حاضر، سوخت تركيبي 

ميكرومتر به داخل محفظه حجم ثابت  276سوراخ با قطر نازل  تک
فشارهاي مختلف بر اساس  شده است. شار جرمي تزريق در پس تزريق

است.  شده   محاسبه 2[، همانند شكل 23مطالعه پيكت و همكاران ]
سازي حاضر اعمال شده  شده، به شبيه  سپس شار جرمي محاسبه

ارائه شده  3ي تزريق و محفظة احتراق در جدول ها مشخصه است. 
فشارهاي مختلف از مقدار فشار  گيري پس ، درنظر3است. برپايه جدول  

شود. علاوه بر اين، دو  فشار ديده مي اتمسفري تا مقادير بزرگتر پس
 دماي متفاوت محيطي شامل دماي اتاق و دمايي گرم، نيز مطالعه شد.

هاي ارائه شده براي محفظة خصهشبكة محاسباتي متناسب با مش
 گردد.مشاهده مي 0، در شكل 3احتراق در جدول 

 

 
 066در  HFO عددي و تجربي زاوية مخروطي فوارة  : مقايسة نتايج 3شكل 

 [7بار ]

                                                 
1 Stripping breakup coefficient 
2 Bag Breakup Coefficient 

 
 فشارهاي مختلف : شار جرمي تزريق در پس3شكل 

 
 هاي تزريق و محفظة احتراق : مشخصه3جدول 

 احدو مقدار مشخصه نام مشخصه 

هاي  مشخصه
محفظة 
 احتراق

 mm 336 طول
 mm 336 قطر

 bar 22 -33 -3 فشار پس
 K  312 -212 دماي محيطي

هاي  مشخصه
 تزريق

 mm 6327 قطر نازل
 bar 066 فشار تزريق سوخت
 K 173 دماي اوليه سوخت
 mg 13 جرم كل تزريق

 

 
 : ساختار شبكة محاسباتي0شكل 

 
به  C14H30% 26سوخت تركيبي در مطالعة حاضر، مشتمل بر 

بوتانول با  به عنوان نرمال C4H10O% 26سنگين و  عنوان سوخت
با  OpenFOAMباز  افزار متن بوده كه در نرم 7ساختار ملكولي شكل 

 است. اعمال شده 2هاي فيزيكي جدول  مشخصه
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بوتانول نرمال  (C14H30سنگين ) سوخت 

  

  

بوتانول و داشتن  سنگين در مقايسه با نرمال : ساختار ملكولي سوخت7شكل 
 هيدروكربني متشابهزنجيره 

 
 بوتانول سنگين و نرمال هاي سوخت : مشخصه2جدول 

 نام مشخصه )واحد( 
 درجه 26در دماي 

  سوخت
 سنگين

 بوتانول نرمال

 3637 2313 (cPچسبندگي پويا )

3چگالي )
Kg / m

) 213 236 

1كشش سطحي )
Nm

) 63613 63623 

 
تأثيري اساسي بر رفتار  2شده در جدول  هاي فيزيكي ذكر مشخصه

شدن قطره سوخت ممانعت  فواره دارد. كشش سطحي از متلاشي
كند. با اين حال، چسبندگي، تجزيه را با ايجاد نيرويي درخلاف  مي

اندازد. در ادامه، نتايج محاسباتي  آشفتگي سطح قطره، به تأخير مي
هاي فوارة سوخت تركيبي  فشار و دماي محيطي بر مشخصه پستأثير 

 ارائه شده است.
 

 بحث و بررسي نتايج (3

 ساختار بدنه فوارة مايع (3-1

ساختار بدنة فواره پس از تزريق سوخت از افشانه در طول زمان 
گيري زماني  گيرد. شكل پيشروي در داخل محفظة احتراق، شكل مي

 212در دماي  HFO\n-butanolساختار بدنه فوارة سوخت تركيبي 
شود. برمبناي شكل  ديده مي 2بار در شكل  33فشار  كلوين و در پس

با بيشترين اندازه در خروجي از افشانه توان، هسته سوخت مايع  مي 2
و سير تدريجي تجزيه هسته و سوخت مايع به قطرات ريزتر را در طي 
تجزيه مقدماتي و ثانويه مشاهده كرد. علاوه بر اين، افزايش گستره 

 شود. نوک فواره در طول زمان در داخل محفظة احتراق نيز ديده مي
ه دارد. ساختار بدنه فوارة فشار نقشي كليدي بر روي ساختار فوار پس

كلوين و در  212ثانيه و در دماي  ميلي 333سوخت مايع در زمان ثابت 
در  HFO\n-butanolفشارهاي مختلف براي سوخت تركيبي  پس

مشهود است كه، در  1است. بر پايه شكل  ارائه شده  1شكل 
 است. هاي جانبي فواره به سمت بالا برگشته  فشارهاي بزرگتر، لبه پس

در هواي محفظة احتراق  3اي دليل اين مسئله، ايجاد امواج ضربه
بار  22و  33فشارهاي بزرگتر  بلافاصله پس از تزريق است. لذا در پس

                                                 
1 Shock Wave 

بار، با توزيعي  3فشار  شود. در حالي كه در پس اين پديده مشاهده مي
 است. تقريباً يكنواخت، فواره در داخل محفظه شكل گرفته 

نفوذ و زاوية  فشار و دماي محيطي بر طول  پس در ادامه، تأثيرات
 SMDهاي كلان فوارة سوخت و  مخروطي فواره به عنوان مشخصه

 به عنوان مشخصة خرد فوارة مايع مطالعه شده است.

 

 
 33فشار  كلوين و پس 212: ساختار بدنه فوارة سوخت مايع در دماي 2شكل 

 بار

 

 
 333كلوين و زمان  212دماي  : ساختار بدنه فوارة سوخت مايع در1شكل 

 فشارهاي مختلف ثانيه پس از تزريق در پس ميلي
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 فشار بر مشخصات فواره  پس بررسي تأثيرات  (3-2
مقايسة طول نفوذ و زاوية مخروطي فوارة مايع سوخت تركيبي 

HFO\n-butanol  فشارهاي مختلف  كلوين و در پس 212در دماي
است. همچنين بايستي بدين  شده   ارائه 33و  36به ترتيب در اشكال 

داشت كه، زاويه مابين دو خطي كه از نازل افشانه شروع  نكته توجه 
اي كه به صورت شعاعي، بيشينة فاصله را از هم  شده و تا دو نقطه
 مخروطي فواره است.گيري زاوية  دارند، معيار اندازه

فشار، روند  مي توان استنتاج نمود كه، با افزايش پس 36برپايه شكل 
زماني طول نفوذ فواره، به دليل تقويت مقاومت هواي محيطي، كاهش 
يافته است. علاوه براين، نرخ رشد طول نفوذ فواره در ابتداي تزريق 

تاب كاهنده داراي روندي تقريباً خطي بوده، اما پس از آن به دليل ش
است. همچنين،  آيروديناميكي، با روندي مجانبي توسعه پيدا كرده 

بار نسبت به افزايش  33بار به  3فشار  كاهش طول نفوذ فواره از پس
 بار، بسيار مشهودتر است. 22بار به  33فشار از  پس

شود كه، در شروع تزريق،  ديده مي 33از سويي ديگر بر مبناي شكل 
داراي زاوية مخروطي بزرگتري بوده و با شيب تندتر بار،  3فشار  پس

بار و  33فشارهاي  كه پس است. در حالي ة زماني كاهش يافته  در گستر
فشار، مقدار بزرگتري از زاوية  پس بار، به دليل مقاومت قوي  22

مخروطي فواره در شروع تزريق داشته و سپس با نرخ تغييرات پاييني 
ذكر اين نكته ضروري است كه، افزايش در است. البته   يافته كاهش 

تر مخلوط سوخت و  گيري سريع زاوية مخروطي فواره، منجر به شكل
 گردد. هوا و تجزيه بهتر مي

 

 
هاي مختلف در دماي  فشار : مقايسة طول نفوذ فوارة مايع در پس36شكل 

 كلوين 212

 
 
 
 
 
 

در دماي  HFO\n-butanolفوارة سوخت تركيبي  SMDمقايسة 
 است. شده   ارائه 32فشارهاي مختلف در شكل  كلوين و در پس 212

صورت متوسط قطر تمامي قطرات در زماني  به SMDمشخصة 
گردد. در لحظه شروع تزريق داراي مقداري به  مشخص تعريف مي

ي سوراخ نازل افشانه بوده و سپس با فرآيند ريزكردن كاهش  اندازه
بار  3فشار  شود، پس يده ميد 32گونه كه در شكل  يابد. همان مي

بار، به  33فشار تا  بوده و با افزايش پس SMDداراي بيشترين مقدار 
است. اما در   دليل بهبود فرآيند ريزكردن، اين مقدار كاهش يافته

شود. از  بار مشاهده مي 33بيشتري نسبت به  SMDبار،  22فشار  پس
ليل كاهش فشار ضعيفتر به د در پس SMDسويي ديگر، نرخ كاهش 

زمان تجزيه، بزرگتر است. در ادامه، تأثير دماي محيطي بر 
 است. هاي فوارة مورد مطالعه قرار گرفته  مشخصه

 

 
هاي مختلف در  فشار : مقايسة زاوية مخروطي فوارة مايع در پس33شكل 

 كلوين 212دماي 

 

 
 212هاي مختلف در دماي  فشار فوارة مايع در پس SMD: مقايسة 32شكل 

 كلوين
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 بررسي تأثيرات دماي محيطي بر مشخصات فواره  (3-3

  دماي  هاي فوارة سوخت با تأثير مشخصه  فشار بر روي پس گذاري  تأثير
، متفناوت اسنت. اينن در حاليسنت كنه       هنا  مشخصنه   بر اينن   محيطي

  مقاومنت آئرودينناميكي    رويو ني  موج شوكي  فشار به صورت يک پس 
  الخصوص طنول نفنوذ فنواره، تنأثير     هاي فواره و علي روي مشخصه بر

شنده،   سنوخت تزرينق    هاي فيزيكي گذارد. از طرف ديگر، مشخصه مي
  محيطني   متأثر از دماي محيطي اسنت. چگنونگي تأثيرگنذاري دمناي    

بدين صورت اسنت كنه بنا تغيينر مشخصنه هناي فيزيكني سنوخت،         
 يابد.فواره در طي فرآيند تزريق تغيير مي مشخصه هاي

مقايسة طول نفوذ و زاوينة مخروطني فنوارة منايع سنوخت تركيبني        
HFO\n-butanol بار و در دماهناي محيطني    33فشار ثابت  در پس

 است. شده   ارائه 33و  31مختلف به ترتيب در اشكال 
 

 
تلف در : مقايسة طول نفوذ فوارة مايع در دماهاي محيطي مخ31شكل 

 بار 33فشار  پس

 

 
: مقايسة زاوية مخروطي فوارة مايع در دماهاي محيطي مختلف در 33شكل 

 بار 33فشار  پس

 
 
 
 

نفوذ فواره با افزايش   شود كه، طول مشاهده مي 31بر اساس شكل 
يابد. دليل اين افزايش، كاهش چگالي  دماي محيطي افزايش مي

نيروي آئروديناميكي مقاوم در محيط گازي محفظة احتراق به عنوان 
باشد. از طرف برابر نفوذ فوارة سوخت در داخل محفظة احتراق، مي

در اثر افزايش دما بر روي  3سازيديگر، به دليل افزايش تأثير فشرده
فوارة سوخت، طول نفود فواره در دماي گرمتر افزايش يافته است. 

نفوذ، افزايش يافته علاوه براين، با افزايش دما نرخ رشد زماني طول 
توان دريافت كه، افزايش  مي 33از سويي ديگر بر پايه شكل  است. 

شده و روند كاهشي متشابهي در  SMDدماي محيطي باعث كاهش 
 شود. در دو دماي مختلف محيطي ديده مي SMDمقدار 

فشار  در پس HFO\n-butanolفوارة سوخت تركيبي  SMDمقايسة 
 است. شده  ارائه 33محيطي در شكل  بار و در دماهاي مختلف 33

شود، افزايش دماي محيطي  مشاهده مي 33گونه كه در شكل  همان
شده و نرخ كاهش زماني اين مشخصه را نيز  SMDمنجر به كاهش 

 است. افزايش داده
 

 گيري نتيجه (4
هاي  فشار بر مشخصه در مطالعة حاضر، تأثيرات دماي محيطي و پس

% 26، مشتمل بر HFO\n-butanolفوارة سوخت تركيبي 
C14H30 26سنگين و  به عنوان سوخت %C4H10O بوتانول  نرمال

سازي ديناميک سيالات محاسباتي  به عنوان الكل تركيبي، با شبيه
بار و  33بار،  3فشار متفاوت  فوارة سوخت مايع مطالعه شد. سه پس

  كلوين مدنظر بوده 312و  212بار و دو دماي محيطي مختلف  22
ست. طرحوارة غيرواكنشي و غيرتبخيري با استفاده از رويكرد ا

سازي اندركنش حالت مايع  لاگرانژي براي شبيه -چندحالتي اويلري
شده  با حالت پيوسته هوا به كارگرفته  HFO\n-butanolسوخت 

 است.
 

 
فشار  فوارة مايع در دماهاي محيطي مختلف در پس SMD: مقايسة 33شكل 

 بار 33

                                                 
1 Squeezing effect 
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باز  افزار متن اي لاگرانژي در نرم با استفاده از رويكرد مسيريابي ذره
OpenFOAMگرفت. براي   سازي قطرات مايع صورت ، شبيه

 Reitz-Diwakarسازي در مطالعة حاضر، الگوي تجزيه ثانويه  شبيه
 است. انتخاب گرديده  k-εو الگوي آشفتگي استاندارد 

ايط مختلف، ساختار بدنة فواره، براي شناخت رفتار فوارة سوخت در شر
هاي كلان و  طول نفوذ، زاوية مخروطي فواره به عنوان مشخصه

SMD  است. به عنوان مشخصة خرد مورد مطالعه قرارگرفته 
به عنوان  C4H10Oو  C14H30سازي  از سويي ديگر، براي شبيه

، OpenFOAMباز  افزار متن بوتانول در نرم سنگين و نرمال سوخت
است.   افزار توسعه داده شده اي اين نرم ي كتابخانهها مشخصه

بر  اجرا شد. علاوه  HFOبندي براي  همچنين تحليل حساسيت شبكه
اين، نتايج طول نفوذ و زاوية مخروطي فواره با خطاي جذر ميانگين 

هاي  ، در مقايسه با داده63163و  1313( به ترتيب RMSEمربعات )
شده  ميان مهمترين نتايج استخراج است. از  گذاري شده  تجربي صحه

 توان به موارد زير اشاره داشت: از مطالعة حاضر، مي

اي در هواي  فشارهاي قوي، به دليل توسعة موجي ضربه در پس -3
محفظة احتراق، بازگشت لبه جانبي در ساختار بدنة فواره مشاهده 

شود. همچنين، توسعه نوک فواره در طول توسعه در محفظه  مي 
 ست.مشهود ا

بار  3فشار، باعث كاهش طول نفوذ فواره، به ويژه از  افزايش پس -2
 گردد. بار مي 33به 

بار باعث افزايش زاوية مخروطي فواره  33فشار تا  افزايش پس -1
بار، كاهش  22به  33فشار از  شود. در حالي كه تغييرات پس مي

 زاوية مخروطي فواره را به همراه خواهد داشت.

فشار مشاهده  با افزايش پس SMD شدن نرخ كاهش هموار -3
بار، كاهش  33به  3فشار از  پس  شود. همچنين با افزايش مي

SMD  شود. مي بار، افزايش اين متغير ديده  22به  33و از 

كلوين، افزايش طول نفوذ فواره،  312به  212با افزايش دما از  -3
ديده  SMDكاهش قابل اغماض زاوية مخروطي فواره و كاهش 

 .شده است 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In the present study, the influence of the backpressure and the ambient 
temperature on non-reacting and non-evaporating characteristics of heavy 
fuel oil (HFO)/n-butanol blend at the injection pressure of 600 (bar) is 
numerically studied. Three different backpressures of 1, 14 and 28 bar and 
two different ambient temperatures of 298 K and 498 K have been 
considered in the combustion chamber of the medium speed engine. For the 
simulation of the liquid phase of the fuel interaction with the continuous air 
phase, an Eulerian-Lagrangian multiphase scheme was implemented. The 
open-source CFD toolbox of OpenFOAM was used for the present study. Due 
to the lack of experimental data in the context for HFO/n-butanol 
characteristics, the mesh resolution sensitivity analysis of C14H30 as a HFO 
at the injection pressure of 600 (bar) was carried out. Consequently, 
numerical results of the spray penetration length and the spray cone angle 
were validated by available experimental data with RMS of 3.34 and 0.905, 
respectively. Based on computational results, an increase in the 
backpressure from 1 to 14 (bar) decreased the spray penetration length, 
enhanced the spray cone angle, while reduced the SMD. Furthermore, due to 
the increase in the ambient temperature, the spray penetration length 
increased, while the SMD decreased.  
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