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 اطلاعات مقاله

هاي تركيبي دو راهكار اصلي با هدف كاهش آلايندگي  افزايش فشار تزريق و استفاده از سوخت
موتورهاي ديزل است. از اينرو در مطالعة حاضر، با استفاده از ديناميک سيالات محاسباتي، تأثير 

تركيبي سنگين و سوخت  فشارهاي تزريق زياد بر رفتار غيرواكنشي فوارة مايع سوخت
عنوان سوخت جايگزين مطالعه گرديده است. سه فشار تزريق  بوتانول به نرمال -سنگين سوخت
كلوين در موتور  212بار در محفظة احتراق حجم ثابت با دماي  4333و  2333، 9333متفاوت 

ديزل دور متوسط در نظر گرفته شده است. همچنين، براي محاسبة اندركنش حالت گسسته 
سازي  لاگرانژي و براي شبيه -تي اويلريسوخت مايع با حالت پيوسته هوا از طرحوارة چندحال

هاي  ديواكار استفاده شده است. علاوه بر اين، نتايج عددي مشخصه -تجزية ثانويه از الگوي ريتز
هاي انتخاب  گذاري شد و از تطابق مناسبي برخوردار است. مشخصه هاي تجربي صحه فواره با داده

فوذ فواره و زاوية مخروطي به عنوان شده براي ارزيابي رفتار فوارة مايع شامل، طول ن
هاي كلان و قطر ميانگين ذرات به عنوان مشخصه خرد است. بر پايه نتايج محاسباتي  مشخصه

استخراج شده، افزايش طول نفوذ فواره، افزايش زاوية مخروطي فواره و كاهش قطر ميانگين 
بار تأثيرات  2333به  9333شار از ا اين حال، افزايش فبشود.  ذرات، با افزايش فشار تزريق ديده مي

 بار دارد. 4333بار به  2333هاي فواره در مقايسه با افزايش  چشمگيري در ارتقاء مشخصه
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 مقدمه( 1
ها براي ارتقاء فرآيند  فشار تزريق بزرگ سوخت يكي از بهترين روش

آيد. افزايش سطح گردكردن به  سوخت به حساب مي 9گردكردن

تر هوا و  واسطة فشار تزريق بزرگ منجر به تشكيل مخلوط همگن
سوخت، كاهش مصرف سوخت و ذرات معلق و افزايش توان موتور 

هاي فواره و  گردد. لذا امروزه شناخت فيزيک مرتبط با مشخصه مي

شناسي رفتار فوارة  آن در فشارهاي تزريق زياد با هدف پديده 2تجزيه

سوخت با افزايش فشار تزريق در موتورهاي ديزل همراستا با ساير 
گيري فوارة سوخت، نظير  هاي مؤثر بر رفتار و نحوه شكل مشخصه

و نوع الگوي  [3و4]، دماي محيطي محفظة احتراق [2و9] 4فشار پس

 مورد توجه محققان قرار گرفته است. [0و 1]ميدان جريان سوخت 
اي براي بررسي تأثيرات فشار بزرگ تزريق انجام  تحقيقات گسترده

و  3توان اشاره داشت به، فينک شده است كه در اين زمينه مي 

هايي نظير طول نفوذ و  اي تجربي مشخصه [ كه در مطالعه2]   همكاران 
زاوية مخروطي فواره و قطر ذرات سه سوخت متفاوت دريايي را در 

اند.  بار، مطالعه كرده 9333و  9333، 033 سه فشار تزريق بزرگي
ها نشان دهنده افزايش طول نفوذ و زاوية مخروطي فواره با  مطالعة آن

[ 2]   و همكاران  1اي ديگر، وانگ افزايش فشار تزريق است. در مطالعه

هاي فوارة سوخت ديزل و  در بررسي تجربي و تحليلي، مشخصه
بار، بررسي كردند.  4333و  2333، 9333بيوديزل را تحت فشار زياد 

دهنده توليد قطر  تخمين قطر ذرات فواره در اين مطالعه، نشان
سطحي و  بزرگتر سوخت بيوديزل به واسطة كشش 0ميانگين ذرات

ها مبين نقش فشار  چسبندگي قويتر است. همچنين تحقيقات آن
هاي ضعيف  تزريق بزرگ به عنوان راهي مؤثر براي بهبود مشخصه

[ 1] 2و پارک 2ردكردن سوخت بيوديزل است. ليفرآيند گ

( براي سوخت ديزل در KH-RTهاي گردكردن در الگوي ) مشخصه
بار را به صورت  233و  233، 033فشار تزريق بزرگ شامل مقادير 

[ به صورت 93و همكاران ] 1اند. ايگل تجربي و عددي مطالعه نموده

رگ در محفظة هاي فواره ديزل تحت فشار تزريق بز تجربي مشخصه
اند. در اين مطالعه، از افشانه چند  احتراق ثابت كروي را مطالعه كرده

ها در اين  بار استفاده شده است. آن 9133سوراخ و فشار تزريق 
مطالعه، رابطه تواني طول نفوذ نوک فواره در ابتداي توسعه فواره در 
نين داخل محفظة احتراق را در فشار تزريق بزرگ، نشان دادند. همچ

تزريق سوخت  اي تجربي ديگري، تأثير زواياي متفاوت پيش در مطالعه

                                                 
1 Atomization 
2 Breakup 
3 Backpressure 
4 Fink 
5 Wang 
6 Sauter mean diameter (SMD) 
7 Lee 
8 Park 
9 Eagle 

بيوديزل در فشار -هاي احتراقي سوخت تركيبي ديزل بر مشخصه

[ 99و همكاران ] 93بار، توسط ارجنس 2333تزريق بزرگ به مقدار 

[ با آزمايشي تجربي تأثير فشار 92و لي ]99است. جئونگ بررسي شده 

هاي فوارة ديزل  بار بر مشخصه 2233تا  9333 تزريق زياد در محدوده
ها نشانگر افزايش طول نفوذ، عرض،  اند. مطالعه آن را مطالعه نموده

زاويه، سرعت فواره و كاهش قطر ذرات با افزايش پيوسته فشار تا 
هاي فوق به  كه نرخ افزايش مشخصه بار بوده است. در حالي 2033

يابد. علاوه بر اين، در  مي بار كاهش 2333يكباره در فشار تزريق 
اي عددي فرآيند تجزيه برخورد ناشي از اندركنش دو فوارة  مطالعه

بار  4333و  2333، 9333سوخت در فشارهاي تزريق بزرگ با مقادير 
اي  [ بررسي شده است. در مطالعه94توسط قاسمي و همكاران ]

، 9333[ تأثير سه فشار تزريق زياد 93و همكاران ] 92تجربي، نيشيدا

هاي فوارة سوخت ديزل بررسي  بار را بر روي مشخصه 4333و  2333
هاي قطر ميانگين ذرات، طول نفوذ  اند. در اين مطالعه، مشخصه نموده

ها  است. تحقيقات آن  فواره و آشفتگي محيط تزريق را مطالعه شده
دهنده تركيب بهتر سوخت و هوا و فرآيند گردكردن در فشارهاي  نشان

گتر با افزايش آشفتگي در محيط تزريق است. يوسفي فرد و تزريق بزر
سازي  عددي با به كارگيري يک شبيه  [ نيز در مطالعه91همكاران ]

تجزيه تركيبي، فرآيند تزريق زياد سوخت بيوديزل را مطالعه كردند. در 
اين مطالعه، طول نفوذ بيشتر سوخت بيوديزل نسبت به سوخت ديزل 

تر، مشاهده شده است. همچنين، تأثير در فشارهاي تزريق ضعيف
بار بر زاوية  9333تا  333فشارهاي تزريق بزرگ در محدودة 

مخروطي و طول نفوذ فوارة سوخت ديزل و بيو ديزل به صورت 

[ مطالعه شده است. مطالعه 90و همكاران ] 94تجربي توسط قوري

ها نشانگر، افزايش طول نفوذ فواره و كاهش زاوية مخروطي در  آن
 شارهاي تزريق بالا در سوخت بيوديزل است.ف

  از سويي ديگر، امروزه يكي از موضوعات مورد علاقه محققين، مطالعه
هاي تركيبي نظير تركيبِ  هاي فوارة سوخت بر روي مشخصه

هايي مانند اتانول، متانول و بوتانول  ( با الكلHFO) 93سنگين سوخت
توليد اين نوع هاي تركيبي، قابليت  است. دليل انتخاب سوخت

توده با هدف كاهش نرخ  پذير زيست ها براساس منبع تجديد سوخت
هايي نظير  هاي تجديدناپذير و آلاينده فزاينده استفاده از سوخت

x
NO[ از اين29-92، است .]  رو در مطالعة حاضر از سوخت تركيبي

جايگزين استفاده شده بوتانول به عنوان سوخت  نرمال -سنگين سوخت
 است.

 

                                                 
10 Ergenc 
11 Jeong 
12 Nishida 
13 Ghurri 
14 Heavy fuel oil 
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گيري از  هاي عددي با بهره ها، استفاده از روش امروزه با توسعة رايانه
دهنده  ديناميک سيالات محاسباتي به عنوان ابزاري كارآمد و ياري

هاي فوارة سوخت  سازي پديده يابي به درک بهتر و شبيه جهت دست
يكي  عنوانبه  OpenFOAM، 2331شود. از حدود سال  شناخته مي

سازي فوارة  باز، با قابليت توسعه بالا براي شبيه از كدهاي عددي متن
سوخت، مورد توجه محققين قرار گرفته است. از جمله مطالعات 

سازي فوارة  باز در راستاي شبيه افزار متن صورت گرفته با اين نرم
سازي فرآيند  توان به مطالعه شبيه سوخت در موتورهاي ديزل، مي

 -[ و مطالعه تأثير سوخت تركيبي ديزل22] 9ن توسط جسينگگردكرد

و  2هاي موتور ديزل سبک توسط اسماعيل بيوديزل بر مشخصه -ديزل

 [ اشاره نمود.24و همكارن ]
هاي فواره با افزايش فشار تزريق در موتورهاي ديزل  ارتقاء مشخصه

بيني  گرفته، قابل پيش سنگين با ارجاع به مرور ادبيات فني صورت
اين حال، زماني كه فشار تزريق به مقادير بسيار بالايي رسد،  است. با

فوارة خروجي از افشانه در حالتي بحراني قرار گرفته كه اين شرائط 
هاي فواره و يا تأثير  امكان ايجاد محدوديتي در بهبود مشخصه
رو مطالعه  [. از اين4داشت ] معكوس بر مشخصات مذكور را خواهد 

فواره با افزايش فشار تزريق تا مقادير زياد،  هاي تغييرات در مشخصه
آيد. از سويي ديگر، مطالعات فوق، نشانگر  امري ضروري به نظر مي

هاي تركيبي با  خلاء تحقيقات در حوزه مطالعه فوارة سوخت
 سنگين در فشارهاي تزريق زياد است. سوخت

سنگين و سوخت  هاي فوارة سوخت رو، مطالعة عددي مشخصه از اين 
( به عنوان HFO\n-butanolبوتانول ) نرمال -سنگين يبي سوختترك

سوخت مصرفي در فشارهاي تزريق زياد، در مطالعة حاضر بررسي 

 3و غيرتبخيري 4واكنشي هاي غير شده است. در اين مطالعه، مشخصه

فوارة سوخت در سه فشار تزريق بزرگ تا زياد بررسي  3غيرتبخيري

فواره و مشخصة قطر  گردند. همچنين طول نفوذ و زاوية مخروطي مي
 اند. شده ميانگين ذرات براي ارزيابي رفتار فواره انتخاب

 

 شناسي عددي تشريح فني مسئله و روش (2
هاي موجود در موتورهاي ديزل، تزريق فوارة  يكي از مهمترين پديده

سوخت مايع با سرعت تزريق درون محيط محفظة احتراق است. فوارة 
اساسي پس از خروج از افشانه است. اين مايع سوخت داراي سه ناحيه 

و ناحيه  1سه ناحيه به ترتيب، ناحيه گردكردن، ناحيه فوارة متراكم

 است.  0فوارة رقيق

                                                 
1 Gjesing 
2 Ismail 
3 Non-reacting 
4 Non-evaporating 
5 Dense spray 
6 Dilute spray 

هستة سوخت مايع به  2سوخت شامل تفكيک 2تجزية مقدماتي

گيرد.  در ناحية گردكردن شكل مي 99و قطرات 93ها ، رباط1ها حباب

با حضور  94ناحية فوارة متراكم ها در قطرات و رباط 92تجزية ثانويه

ها به عنوان صفحات مايع غيركروي و عدم حضور  فراوان رباط

 93[. سرانجام در ناحيه فوارة رقيق23افتد ] هاي حجيم، اتفاق مي حباب

 گردد.  ها و قطرات به قطراتي كوچكتر، تبديل مي رباط
 

 بوتانول نرمال -سنگين ترکيب سوخت (2-1
شيود كيه يكيي از     ميي  ذكرشده در مقدمه مشاهده برپايه مرور ادبيات 

هيياي معمييول ديييزل و  هيياي جييايگزين بييه جيياي سييوخت  سييوخت
هييايي نظييير اتييانول، متييانول، بوتييانول و يييا   سيينگين، الكييل سييوخت
هاي مذكور اسيت. همچنيين،    هاي تركيبي پايه فسيلي با الكل سوخت

ر جدول شده د ارائه 91هاي فيزيكوشيميايي بوتانول با توجه به مشخصه

اي نسبت بيه سياير رقبياي خيود،      هاي سنگواره با سوخت در تركيب  9
 گيرد.  پيشي مي

 
 [29و  92: مقايسة خواص بوتانول، متانول و اتانول ]9جدول 

 مشخصه 
بوتانول در 

مقايسه با اتانول 
 و متانول

 مزيت نسبي

مندي به  علاقه
 90تركيب با آب

- 
پذيري كمتر نسبت به  تأثير

 و هوا تغييرات آب
 ايمني بيشتر  + نقطه اشتعال 

 + چگالي انرژي
% انرژي بيشتر نسبت 21توليد 

% بيشتر نسبت 31به اتانول و 
 به متانول

 تر تشكيل احتراقي يكنواخت + عدد ستان
زنجيره 
 هيدروكربني

+ 
ساختاري نسبتاً غيرقطبي و 
 تشابه بيشتر با سوخت ديزل

 + چسبندگي پويا
چسبندگي دو برابري نسبت به 

 اتانول 

 
 

                                                 
7 Primary breakup 
8 Decomposition 
9 Blobs 
10 Ligaments 
11 Droplets 
12 Secondary breakup 
13 Dense spray 
14 Dilute spray 
15 Physicochemical 
16 Hydroscopicity 
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شود، بوتانول به عنوان سوختي  مشاهده مي 9گونه كه در جدول  همان
توده با قابليت امتزاج بالا در تركيب با  پذير بر پايه زيست تجديد
هاي ديزلي و سنگين، به عنوان سوخت مناسبي در مقايسه با  سوخت

، توليد  ديگر از سويي  شود. گرفته مي  اتانول و متانول در نظر
به صرفه است. لذا يكي از   ها از نظر اقتصادي مقرون سوخت زيست

تنها راهكارهاي تأمين نياز موتورهاي ديزل به سوخت، با رويكرد 
توده  هاي زيست كاهش آلايندگي، حركت به سمت استفاده از سوخت

هايي نظير بوتانول  هاي ديزلي موجود با سوخت و يا تركيب سوخت
 است.

كربني است كه هم امكان  3بوتانول الكلي با ساختار ملكولي زنجيره 
استخراج از طريق فرآيندهاي پتروشيمايي از نفت و هم از طريق منابع 

ساختار ايزومري همانند جدول  3پذير زيستي را دارد. اين الكل  تجديد
دارد. متناسب با موقعيت گروه هيدروكسل، ايزومرهاي مختلف توليد  2
بوتانول  گردند. در مطالعة حاضر، از ميان ايزومرهاي موجود، نرمال مي

به دليل چگالي و نقطه اشتعال و جوش بزرگتر نسبت به ساير ايزومرها 
 شده است. انتخاب

بوتانول با زنجيره هيدروكربني  ، نرمال9علاوه بر اين، همانند شكل 
سنگين  خطي مستقيم بسيار متشابه با زنجيرة هيدروكربني سوخت

(C14H30به عنوان سوخت )  پايه موتورهاي ديزل سنگين است. اين
 تشابه نشانگر امتزاج بالاي اين دو نوع سوخت با يكديگر است.

 
 : ساختار ملكولي ايزومرهاي بوتانول2جدول 

 ساختار ملكولي نام ايزومر

 n-butanol بوتانول نرمال
3 2 2 2

CH CH CH CH OH 

 butanol-2 ثانويه بوتانول
3 2 3

CH CH CHOHCH 

i-butanol  ايزوبوتانول 
3 22

CH CH CHOH 

t-butanol  بوتانول -تر 
3 3

CH COH 

 
بوتانول نرمال  (C14H30سنگين ) سوخت 

  

  

بوتانول و داشتن  سنگين در مقايسه با نرمال : ساختار ملكولي سوخت9شكل 
 زنجيرة هيدروكربني متشابه

 
 
 
 

بوتانول، سوخت  با نرمال C14H30سنگين  رو تركيب سوخت از اين
جايگزين مناسبي در موتورهاي ديزل دور متوسط و دور كم به حساب 

به  C14H30% 21آيد. سوخت تركيبي در مطالعة حاضر، مشتمل بر  مي
بوتانول با  به عنوان نرمال C4H10O% 91سنگين و  عنوان سوخت

 است. 4هاي فيزيكي جدول  مشخصه
بوتانول در  سنگين و نرمال هاي سوخت سازي مشخصه براي شبيه

، خواص گرمافيزيكي اين دو نوع OpenFOAMباز  افزار متن نرم
و در كتابخانه   محاسبه NASA JANNAFسوخت شامل ضرايب 

 است.   افزار افزوده شده نرم
 

 فرآيند محاسباتي  (2-2
عموماً به دليل پيچيدگي حاصل از ابعاد كوچک و چگالي بزرگتر در 

شده در فواره به عنوان شرائط  نزديكي افشانة سوخت، قطرات تزريق 
اوليه براي تجزية ثانويه، جايگزين تجزية مقدماتي هستة مايع 

-Reitzسازي حاضر، الگوي تجزية ثانويه  گردد. در شبيه مي

Diwakar [21 به كارگرفته ] 9سازي دو الگو شده است. در اين شبيه 

شود. اين دو الگو،  متفاوت براي تجزيه فوارة سوخت به كار گرفته مي

 4هاي نسبي كند فواره و استريپينگ بريكاپ براي سرعت 2بگ بريكاپ

هاي نسبي تند است. زمان تجزيه و قطر  براي سرعت 4بريكاپ

سازي ريتز و  و، توسط شبيههاي فوارة سوخت براي هر دو الگ قطره
در ناحية تجزية چتر نجاتي، معيار تجزية آيد.  دست مي ديواكار به

است. در اين حالت، اگر عدد وبر بيشتر از مقدار  3قطرات تنها عدد وبر

گردد، قطرة سوخت شكسته شده و اگر كمتر از اين عدد باشد،  92
تر نجاتي كند. لذا تجزية چ قطرة سوخت پيوستگي خود را حفظ مي

 افتد كه: زماني اتفاق مي
2

12
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
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 پذيرد كه: از سويي ديگر، تجزية برهنگي نيز زماني صورت مي
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سازي  علاوه بر اين، براي محاسبة عمر ناپايداري قطرات در اين شبيه
 شود. ( استفاده مي3( و )4از معادلات )
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1 Regime 
2 Bag breakup 
3 Stripping breakup 
4 Weber number 
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جايي كه در مطالعة حاضر،
2

20C  به عنوان عدد ثابت در نظر

سازي  همچنين در مطالعة حاضر، براي شبيه [.20گرفته شده است ]
اندركنش ميان سوخت و هواي داخل محفظة احتراق، رويكرد 

افزار  لاگرانژي به عنوان شيوة محاسباتي در نرم -اويلريچندحالتي 
 است.  استفاده شده  OpenFOAMباز  متن

در  k-εشده در اين مطالعه الگوي استاندارد  رويكرد آشفتگي اتخاذ 
هاي  است. دليل اين انتخاب، هزينه بوده  RANSالگوي آشفتگي 

 LESدر مقابل  RANSمحاسباتي كمتر و دقت كافي رويكرد آشفتگي 
اي  سازي قطرات مايع، رويكرد مسيريابي ذره است. همچين براي شبيه

( اتخاذ گرديده است. اين رويكرد براي محاسبة LPT) 9لاگرانژي

موقعيت و نرخ چرخش ذرات غيركروي نيز به كار گرفته شده است. 
براي اين هدف، معادلة فواره، با رويكردي آماري در فضاي متغيرهاي 

 ي است، حل گرديده است.تصادف
سازي رفتار جريان چندحالتي در طرحواره  از سويي ديگر براي شبيه

اي شامل قانون بقاي جرم، انرژي و  اويلري، پنج معادلة ديفرانسيل پاره
[ در 22حركت بر پايه مطالعة نوروزي و همكاران ] اجزاء برداري اندازه

از معادلات با روش نظر گرفته شده است. در اين مطالعه، اين دسته 
شدة  )ادغام MIMPLEسازي شده و منطق  حجم محدود گسسته

PISO-SIMPLE با دو گام اصلاحي براي حل معادلات جفت )
 شده است. استوكس به كار گرفته  فشار در ناوير -سرعت
 

 مشخصات هندسه محفظة احتراق و سامانة پاشش (3
و سوخت تركيبي  C14H30سنگين  در مطالعة حاضر، سوخت

سوراخ به داخل محفظة  اي تک بوتانول از افشانه نرمال -سنگين سوخت
گردد. شار جرمي تزريق در فشارهاي  ثابت تزريق مي احتراق حجم

  [، محاسبه22و همكاران ] 2تزريق متفاوت بر اساس مطالعه پيكت

سازي حاضر  است. سپس شار جرمي محاسبه گرديده به شبيه شده 
هاي هندسي محفظة احتراق موتور مورد  است. مشخصه  اعمال شده

و  3هاي سامانة پاشش سوخت به ترتيب در جداول  بررسي و مشخصه
شود، دماي  مشاهده مي 3گونه كه در جدول  است. همان ارائه شده  1

 اوليه محفظة احتراق، دماي اتاق است. 
 

 بوتانول سنگين و نرمال هاي سوخت : مشخصه4جدول 

 بوتانول نرمال سنگين  سوخت )واحد( نام مشخصه

 9302 2011 (cPدرجه ) 23چسبندگي پويا در 

3درجه ) 23چگالي در 
Kg / m

) 211 293 

1كشش سطحي )
Nm

) 30349 30323 

 

                                                 
1 Lagrangian particle tracking 
2 Pickett 

مشخص است كه، فشارهاي تزريق از  1همچنين بر اساس جدول 
بار براي  4333بار و  2333بار تا مقادير فشار زياد، يعني  9333فشار 

سنجش تأثير فشارهاي تزريق زياد بر دو نوع سوخت مورد استفاده، در 
 نظر گرفته شده است. 

شكل شبكة محاسباتي مطالعة حاضر كه به صورت حجم ثابت و 
است،  3هاي محفظة احتراق ارائه شده در جدول متناسب با مشخصه

، راستاي تزريق سوخت در 2گردد. در شكل مشاهده مي 2در شكل 
 گردد. مشاهده مي yخلاف محور 

 
 هاي هندسي محفظة احتراق موتور مورد بررسي : مشخصه3جدول 

 واحد مقدار مشخصه نام مشخصه 

هاي  مشخصه
محفظة 
 احتراق

 313 طول
mm

 

 913 قطر
mm

 

 93 فشار پس
bar

 
 K  212 دماي محيطي

 
 هاي سامانة پاشش : مشخصه1جدول 

 واحد مقدار مشخصه نام مشخصه 

هاي  مشخصه
 تزريق

 3022 قطر نازل
mm

 
فشار تزريق 
 سوخت

9333-2333- 
4333 

bar

 

 K 421 دماي اوليه سوخت
 mg 43 جرم كل تزريق

 
 

 
 : ساختار شبكه محاسباتي2شكل 
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 گذاري بندي و صحه تحليل حساسيت وضوح شبکه (4
هاي غيرواكنشي و  هاي تجربي براي مشخصه به دليل عدم وجود داده

بوتانول  نرمال -سنگين غيرتبخيري فوارة مايع سوخت تركيبي سوخت
بندي، با هدف  گذاري نتايج عددي، در ابتدا پالايش شبكه براي صحه

بندي  ازي عددي شبكهس بندي و تطابق شبيه مطالعه وضوح شبكه
ترين  شده است. سپس نتايج محاسباتي با مناسب مناسب اجرا 

سنگين مقايسه شده است.  بندي، با نتايج تجربي براي سوخت شبكه
بندي بر  براي دستيابي به اين هدف، در ابتدا تحليل حساسيت شبكه

بار، مطابق  9333سنگين در فشار تزريق  روي طول نفوذ براي سوخت
بندي  ، وضوح شبكه4شده است. بر مبناي شكل  انجام  4شكل 

بندي ريزتر است. حال  قبولي با شبكه متر داراي تطابق قابل 3033944
متر، نتايج عددي  3033944بندي مناسب انتخاب شدة  بر اساس شبكه

 1و  3هاي تجربي به ترتيب در اشكال  طول نفوذ و زاوية فواره با داده
تطابق مناسب مابين نتايج  1و  3س اشكال مقايسه شده است. بر اسا

( به ترتيب RMSEعددي و تجربي با خطاي جذر ميانگين مربعات )
براي طول نفوذ و زاوية مخروطي فواره مشاهده  90422و  4040
  شود. مي

سازي  همچنين، براي حصول اطمينان از پاسخ صحيح شبيه
ندي ب شده براي سوخت جايگزين، تحليل حساسيت شبكه انتخاب

 223بوتانول در فشار تزريق   ديگري بر روي طول نفوذ فوارة سوخت

انجام  0[ و مطابق شكل 21و همكاران ] 9بار بر اساس مطالعه ردمان

بندي مناسب انتخاب شدة از شكل  شده است. متعاقباً، بر اساس شبكه 
هاي تجربي در  متر(، نتايج عددي طول نفوذ با داده 3033944) 0

 ه شده است.مقايس 2شكل 
 

 
 9333سنگين در  نفوذ فوارة سوخت : آزمودن استقلال از شبكة طول4شكل 

 بار

 

                                                 
1 Reddemman 

 
سنگين در  [ طول نفوذ فوارة سوخت2عددي و تجربي ] : مقايسة نتايح3شكل 

 بار 9333

 

 
[ زاوية مخروطي فواره 2عددي و تجربي ] : مقايسة نتايح1شكل 

 بار 9333سنگين در  سوخت

 

 
 بار 223نفوذ فوارة بوتانول در  آزمودن استقلال از شبكة طول: 0شكل 
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 223[ طول نفوذ فواره بوتانول در 21عددي و تجربي ] : مقايسة نتايح2شكل 

 بار

 
، تطابق مناسب بين نتايج عددي و تجربي با خطاي 2مطابق شكل 

براي طول نفوذ فواره مشاهده  9031( RMSEجذر ميانگين مربعات )
گذاري انجام  ر اساس تطابق مناسب استخراج شده از صحهب شود. مي

شده براي سوخت سنگين و بوتانول در فشار تزريق بزرگ، پاسخ 
نرمال بوتانول در فشارهاي -سنگين سازي سوخت مناسب براي شبيه

رود. لذا در ادامه، نتايج محاسباتي تأثير  تزريق بزرگ انتظار مي
تركيبي به جاي  تفشارهاي تزريق بزرگ و جايگزيني سوخ

 هاي فوارة مايع سوخت، ارائه شده است. سنگين بر مشخصه سوخت
 

 بحث و بررسي نتايج (5
هاي اساسي سنجش رفتار فواره در شرائط مختلف به دو  مشخصه

شود. از جملة  بندي مي تقسيم 2و خرد 9دسته كلي مشخصات كلان

هاي اصلي كلان در مطالعة رفتار فواره، طول نفوذ فوارة مايع  شاخص
پس از زمان شروع تزريق است. مشخصه كلان ديگر، زاوية مخروطي 
فوارة مايع است. براي محاسبة اين زاويه، بايستي زاوية مابين دو 

ه به صورت اي ك خطي كه از نازل افشانه شروع شده و تا دو نقطه
 شعاعي، بيشينه فاصله را از هم دارند، در نظر گرفته شود.

ترين مشخصة خرد در ارزيابي رفتار فوارة مايع،  از سويي ديگر، اصلي
گيري  قطر ميانگين ذرات است. مشخصه قطر ميانگين ذرات با متوسط

گردد. در ادامه تأثير  از قطر تمامي قطرات در زماني معين محاسبه مي
هاي خرد و كلان فوارة مايع دو سوخت مورد  زريق بر مشخصهفشار ت

 است.  نظر ارائه شده
 

                                                 
1 Macroscopic 
2 Microscopic 

بررسي تأثيرات فشار تزريق بر مشخصات فوارة  (5-1

 بوتانول  نرمال -سنگين و سوخت سنگين سوخت
سنگين در فشارهاي  طول نفوذ و زاوية مخروطي فوارة مايع سوخت

است. برپايه  شده   ارائه 1 و 2بزرگ تزريق متفاوت به ترتيب در اشكال 
توان استنتاج نمود كه، با افزايش فشار تزريق، طول نفوذ  مي 2شكل 

فواره در طول زمان، به دليل افزايش فشار فواره در برابر مقاومت 
هواي محيطي، افزايش يافته است. همچنين، نرخ رشد طول نفوذ 

فشار تزريق ثانيه براي هر سه  ميلي 301فواره در ابتداي تزريق تا 
روندي تقريباً خطي دارد و تأثير فشار تزريق در ابتداي تزريق، تا 

كه، پس از اين زمان افزايش  حدودي قابل اغماض است. در حالي
طول نفوذ روندي مجانبي دارد. از سويي ديگر تأثير افزايش فشار 

تري نسبت به افزايش  بار تأثيرات قابل توجه 2333به  9333تزريق از 
رسد  گونه به نظر مي بار دارد. لذا، اين 4333به  2333تزريق از فشار 

سنگين  كه، محدوديتي در بهبود مشخصة طول نفوذ فوارة مايع سوخت
گيري با مطالعة وانگ و  از فشاري بزرگ به بعد، وجود دارد. اين نتيجه

 [ تطابق دارد. 2همكاران ]

 

 
تزريق متفاوت براي  : مقايسة طول نفوذ فوارة مايع در فشارهاي2شكل 

 سنگين  سوخت

 

 
: مقايسة زاوية مخروطي فوارة مايع در فشارهاي تزريق متفاوت براي 1شكل 

 سنگين سوخت
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شود، زاوية مخروطي  ديده مي 1گونه كه در شكل  همچنين همان
فوارة مايع در طول زمان توسعه فواره در محفظه براي هر سه فشار 

كند. افزايش زاوية  تزريق، روندي كاهشي با شيبي كند را طي مي
شود. در نتيجه، با  مخروطي با افزايش فشار تزريق نيز مشاهده مي

ره ناشي از افزايش فشار تزريق، افزايش زاوية مخروطي فوا
تر مخلوط سوخت و هوا و تجزيه بهتر در فشار  گيري سريع شكل

گردد. با اين حال، تأثير افزايش فشار تزريق از  تزريق بزرگتر مهيا مي
بار به  2333بار در ارتقاء زاوية مخروطي نسبت به  2333بار به  9333
ثانيه به  ميلي 9زمان  بار بسيار چشمگير است. به صورتي كه از 4333

بعد، مقادير زاوية مخروطي فشارهاي تزريق زياد، يعني فشارهاي 
 بار، داراي تطابق كمي بالايي هستند.  4333بار و  2333تزريق 

سنگين در  مقايسة شاخص خرد قطر ميانگين ذرات فوارة سوخت
شود. در  مشاهده مي 93فشارهاي بالاي تزريق متفاوت در شكل 

تزريق، قطر ميانگين ذرات داراي مقداري به اندازة سوراخ لحظه شروع 
 يابد.  نازل افشانه است و سپس با فرآيند گردكردن كاهش مي

شود كه مقدار قطر ميانگين ذرات در طول  ديده مي 93برپايه شكل 
زمان در هر سه فشار تزريق بزرگ با روندي كاهشي روبرو است. 

شار تزريق تا مقادير بسيار شود كه با افزايش ف همچنين ديده مي
بزرگ، با بهبود فرآيند گردكردن، مقدار قطر ميانگين ذرات كمتري 

گونه كه در دو شاخص كلان نيز  قابل دستيابي است. اما همان
بار نسبت  2333بار به  9333مشاهده شد، تأثير افزايش فشار تزريق از 

برابري كاهش  است و تأثير تقريباً دو  ، چشمگير4333بار به  2333به 
شود. اين مسأله بيانگر محدوديت در تأثير  قطر ميانگين ذرات ديده مي

هاي خرد فوارة مايع   ارتقايي فشار تزريق از حدي بزرگتر بر مشخصه
 است.
هاي كلان طول نفوذ و زاوية مخروطي فوارة و  هاي مشخصه نمودار

 -سنگين شاخص خرد قطر ميانگين ذرات براي سوخت تركيبي سوخت
 92، 99بوتانول، در فشارهاي تزريق متفاوت به ترتيب در اشكال  نرمال
 شود. مشاهده مي 94و 
 

 
: مقايسة قطر ميانگين ذرات فوارة مايع در فشارهاي تزريق متفاوت 93شكل 

 سنگين براي سوخت

 

 
: مقايسة طول نفوذ فوارة مايع در فشارهاي تزريق متفاوت براي 99شكل 

 بوتانول نرمال -سنگين سوخت

 

 
: مقايسة زاوية مخروطي فوارة مايع در فشارهاي تزريق متفاوت 92شكل 

 بوتانول نرمال -سنگين براي سوخت

 

 
: مقايسة قطر ميانگين ذرات فوارة مايع در فشارهاي تزريق متفاوت 94شكل 

 بوتانول نرمال -سنگين براي سوخت

 
 -سنگين شود كه رفتار فوارة مايع سوخت مشاهده مي 99برپاية شكل 

بوتانول در طول زمان براي هر سه فشار تزريق همانند  نرمال
سنگين است. از سويي ديگر نتايج زاوية مخروطي براي  سوخت
 1نيز رفتاري متشابه شكل  92بوتانول در شكل  نرمال -سنگين سوخت

 سنگين را دارد.  براي سوخت
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بار به  2333اين حال، بهبود بسياركمي در تأثير افزايش فشار از  با
بوتانول، نسبت  نرمال -سنگين هاي فوارة سوخت بار بر مشخصه 4333

شود. اما بر مبناي  سنگين ديده مي به اين افزايش فشار در سوخت
توان دريافت كه، با وجود رفتار متشابه  مي 94و  92مقايسة شكل 

ذرات با افزايش فشار تزريق، كاهش اين كاهش قطر ميانگين 
 -سنگين سنگين به سوخت مشخصه با تغيير سوخت از سوخت

در ادامه در قالب جدولي كمي، تأثير  شود. بوتانول مشاهده مي نرمال
هاي خرد و  سنگين بر مشخصه جايگزيي سوخت تركيبي با سوخت
 كلان فوارة مايع بررسي شده است.

 

 -سيينگين بررسييي تييأثيرات جييايگزيني سييوخت  (5-2

 سنگين بر مشخصات فواره بوتانول با سوخت نرمال
گونه كه در بخش پيشين ديده شد، سوخت تركيبي در مقايسه با  همان
هاي خرد و كلان  سنگين داراي رفتار متشابهي در مشخصه سوخت

، مقايسة 0فوارة مايع است. با اين حال در ادامه و در قالب جدول 
هاي طول نفوذ فواره، زاوية  گيري زماني شاخصه كمي ميانگين

 -سنگين مخروطي و قطر ميانگين ذرات با جايگزيني سوخت
 سنگين خالص، ارائه شده است. بوتانول به جاي سوخت نرمال
بوتانول به  شود، افزودن نرمال مشاهده مي 0گونه كه در جدول  همان
و  9333فشارهاي تزريق سنگين بر روي طول نفوذ فواره در  سوخت
بار  4333كه در فشار تزريق  بار تأثيري افزايشي دارد. در حالي 2333

بوتانول ديده  به يكباره كاهش طول نفوذ فواره با افزودن نرمال

[، چسبندگي، چگالي و 43] 9شود. بر اساس مطالعه لفوبر مي

باشند كه بر  اي از سوخت مايع مي سطحي، خصوصيات فيزيكي كشش
فرآيند گردكردن در موتور ديزل نقش دارند به صورتيكه با  روي

يابد  سطحي، طول نفوذ فواره افزايش مي كاهش چسبندگي و كشش
سطحي سوخت جايگزين  [. لذا، از آنجاييكه چسبندگي و كشش2]

تر است،  نرمال بوتانول( از سوخت سنگين كم-سنگين )تركيب سوخت
ين نكته اشاره شود كه دليل طول نفوذ بيشتري دارد. اما بايستي بد

جايگزين  تغيير بسيار كم مشخصة طول نفوذ فواره با استفاده از سوخت
به جاي سوخت ديزل، مشخصة فيزيكي چگالي سوخت جايگزين 
است. بدين صورت كه، چگالي سوخت جايگزين كمتر از چگالي 

سنگين است و از آنجاييكه، هرچه چگالي بيشتر باشد، طول  سوخت
[ و چگالي سوخت جايگزين، تأثيري منفي 43و 2يابد ] ايش مينفوذ افز

بر مشخصة طول نفوذ فواره دارد. اما، به دليل نزديكي مقادير چگالي 
سنگين، تأثير چگالي بر طول نفوذ فواره در  نرمال بوتانول و سوخت

مقايسه با دو مشخصه فيزيكي ديگر )چسبندگي، كشش سطحي( 
، كاهش تأثيرگذاري سوخت 0ول كمتر است. همچنين بر اساس جد

جايگزين بر افزايش مشخصه طول نفوذ فواره با افزايش فشار تزريق 
 شود. مشاهده مي

                                                 
1 Lefebvre 

، كاهش زاوية مخروطي فواره با 0از سويي ديگر، بر اساس جدول 
جايگزيني سوخت تركيبي با سوخت پايه در هر سه فشار تزريق 

يل ذكر شده براي شود. دليل اين افزايش متشابه با دل مشاهده مي
، با 0مشخصة طول نفوذ فواره است. همچنين بر اساس جدول 

افزايش فشار تزريق، كاهش نرخ افزايش زاوية مخروطي فواره با 
 گردد. استفاده از سوخت حاصل مي

، تأثير جايگزيني سوخت تركيبي بر كاهش مشخصه 0بر اساس جدول 
وشني مشخص %، به ر22قطر ميانگين ذرات، با كاهشي در حدود 

است. اما دليل كاهش اين مشخصه در شرائط غيراحتراقي، وابستگي 
مستقيم قطر ميانگين ذرات به چسبندگي، چگالي و كشش سطحي 

[، بدين صورت كه چسبندگي بالا، 49سوخت مايع است ]
دهد. در  هاي مورد نياز براي تجزيه جت سوخت را كاهش مي ناپايداري

اندازد. افزايش چگالي نيز به  تأخير مي نتيجه فرآيند گردكردن را به
[. اين در حالي 49صورت معكوس بر فرآيند گردكردن مؤثر است ]

گيري قطرات از سوخت  است كه كشش سطحي، عامل مخالف شكل
نرمال بوتانول( -سنگين [. در سوخت جايگزين )سوخت43مايع است ]

نيز سه مشخصة فيزيكي چسبندگي، چگالي و كشش سطحي در 
يابد. لذا، قطر ميانگين ذرات  سنگين كاهش مي سه با سوختمقاي

كوچكتر كه نشانه فرآيند گردكردن بهتر است، در سوخت جايگزين 
گيري با مطالعه تجربي و عددي وانگ و  شود. اين نتيجه مشاهده مي
[ در شرائط غيراحتراقي و مطالعة تجربي نيشيدا و همكاران 2همكارن ]

ي ديگر تشابه تقريباً يكسان در مقدار [ تطابق دارد. از سوي93]
سنگين در هر سه  تأثيرگذاري استفاده از سوخت جايگزين با سوخت

 شود. فشار تزريق زياد بر مشخصه قطر ميانگين ذرات مشاهده مي
، افزايش طول نفوذ فواره و زاوية مخروطي 94تا  2بر اساس اشكال 

وخت و هوا با گيري بهتر مخلوط س به عنوان دو مولفة اساسي شكل
به  2333بار و همچنين از  2333به  9333افزايش فشار تزريق از 

شود. همچنين با افزايش فشار تزريق، كاهش  بار مشاهده مي 4333
گيري فرآيند  مشخصة قطر ميانگين ذرات به عنوان مولفه شكل

افتد. لذا فشار تزريق بزرگتر، مخلوط سوخت  گردكردن بهتر، اتفاق مي
 [.2سازد ] تري را مهيا مي آيند گردكردن مناسبو هوا و فر

 
هاي  زماني مشخصه بوتانول بر ميانگين نرمال -سنگين : تأثير سوخت0جدول 

 سنگين خالص فواره در مقايسه با سوخت

 هاي فواره مشخصه
 فشار تزريق )بار(

9333 2333 4333 

  30221% 30242%%90341 طول نفوذ فواره
  90303% 30121%%90133 زاوية مخروطي فواره
  20020% 22010%%22023 قطر ميانگين ذرات 
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، افزايش طول 0گيري كلي از جدول از سويي ديگر، به صورت نتيجه
نفوذ فواره و زاوية مخروطي و كاهش قطر ميانگين ذرات با استفاده از 

% حجمي نرمال بوتانول در سوخت سنگين( به 91جايگزين ) سوخت
توان انتظار داشت كه  گردد. لذا، مي صل ميسنگين حا جاي سوخت

ترين مخلوط  بار، مناسب 4333جايگزين در فشار تزريق  سوخت
سوخت و هوا و فرآيند گردكردن را به همراه داشته باشد. از طرفي 

شده به  بوتانول اضافه رود با افزايش درصد نرمال ديگر، انتظار مي
ي بزرگتر شده و قطر سنگين، طول نفوذ فواره و زاوية مخروط سوخت

توجه  بيني، كاهش قابل ميانگين ذرات كاهش يابد. دليل اين پيش
سطحي در سوخت جايگزين  هاي فيزيكي چسبندگي و كشش مشخصه

جايگزين است. با   با افزايش درصد نرمال بوتانول در تركيب سوخت
حال، براي شناخت بهتر اين مسئله، تأثيرگذاري درصدهاي متفاوت  اين
هاي فوارة سوخت در  سنگين بر روي مشخصه بوتانول در سوخت نرمال

 فشار تزريق زياد در مطالعات آينده بايد بررسي شود.
 

 گيري نتيجه (6
هاي تركيبي بر پايه  فشارهاي تزريق بزرگ و استفاده از سوخت

توده دو راهكار اساسي براي بهبود راندمان موتور و كاهش  زيست
رو در مطالعة حاضر، با استفاده از  از اين آيد. آلايندگي به حساب مي

سازي عددي بر مبناي ديناميک سيالات محاسباتي، تأثيرات  شبيه
هاي غيرواكنشي خرد و كلان فوارة مايع  فشارهاي زياد بر مشخصه

بوتانول بررسي  نرمال -سنگين سنگين و سوخت تركيبي سوخت سوخت
و  2333، 9333ق گرديده است. براي تحقق اين امر، سه فشار تزري

كلوين در نظر گرفته شده است. همچنين،  212بار در دماي  4333
هاي طول نفوذ و زاوية مخروطي فواره به عنوان  مشخصه
هاي كلان و قطر ميانگين ذرات به عنوان مشخصه خرد  مشخصه

براي ارزيابي رفتار فوارة مايع سوخت موردنظر، مورد مطالعه قرار 
سازي سوخت تركيبي موردنظر  ين، براي شبيهگرفته است. علاوه بر ا

بوتانول با  % نرمال91سنگين و  به عنوان سوخت C14H30% 21از 
به عنوان الكل تركيبي استفاده شده است.  C4H10Oساختار شيميايي 

بوتانول به عنوان الكل موردنظر براي تركيب با  دليل انتخاب نرمال
سنگين، برتري مشخصات فيزيكوشيميايي اين ساختار الكلي در  سوخت

مقايسه با اتانول و متانول و تطابق ساختار ملكولي اين الكل با 
 تزاج است.سنگين براي دستيابي به بهترين ام سوخت
 OpenFOAMباز  افزار متن افزار مورد استفاده در اين مطالعه، نرم نرم

سازي قطرات گسسته مايع از  افزار براي شبيه بوده است. در اين نرم
اي لاگرانژي و براي محاسبة اندركنش حالت  رويكرد مسيريابي ذره

-گسسته سوخت مايع با حالت پيوسته هوا، طرحوارة چندحالتي اويلري
 لاگرانژي به كار گرفته شده است. 

 

نيز الگوي موردنظر براي تجزية  Reitz-Diwakarهمچنين، الگوي 
سازي  ثانويه انتخاب شده است. از سويي ديگر، با انتخاب شبيه

سازي آشفتگي در سيال  ، شبيهRANSدر رويكرد  k-εاستاندارد 
 پذير صورت گرفته است. تراكم

ي انتخاب شده از مطالعه حساسيت بند نتايج عددي حاصل از شبكه
هاي تجربي مقايسه گرديده و از تطابق مناسبي  بندي با داده شبكه

( براي RMSEبرخوردار است. به نحوي كه جذر ميانگين مربعات )
 9333هاي طول نفوذ و زاوية مخروطي فواره در فشار تزريق  مشخصه

شده است. محاسبه  90422و  4040كلوين، به ترتيب  212بار و دماي 
دهنده آن است كه، افزايش  شده از مطالعة حاضر نشان نتايج استخراج

فشار تزريق منجر به افزايش طول نفوذ فواره براي هر دو نوع 
شود. با اين حال تأثيرات افزايش  سنگين و سوخت تركيبي مي سوخت

بار  4333به  2333بار نسبت به  2333به  9333فشار تزريق از 
وه بر اين، افزايش فشار تزريق باع  افزايش زاوية چشمگير است. علا

 2333گردد. با اين حال، تأثير افزايش فشار از  مخروطي فوارة مايع مي
بار، قابل اغماض است. كاهش مشخصة خرد قطر ميانگين  4333به 

ذرات با افزايش فشار تزريق در هر دو سوخت استفاده شده، يكي 
طالعة حاضر است. علاوه بر اين نتايج ديگر از نتايج استنتاج شده از م

 -سنگين دهنده آن است كه، جايگزيني سوخت محاسباتي نشان
سنگين نيز باع  كاهش ناچيز زاوية مخروطي  بوتانول با سوخت نرمال

 گردد. و كاهش قابل توجهي در قطر ميانگين ذرات مي
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g چگالي محيط گازي  
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 قطر قطرات سوخت
dD  

 كشش سطحي  

 چگالي حالت مايع
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Increasing the injection pressure and using blend fuels are two strategies for 
reducing the emission of diesel engines. Accordingly, in the present study, by 
using the CFD analysis, the influence of high injection pressures on the non-
reacting behavior of the liquid HFO and HFO\n-butanol blend spray as an 
alternative fuel is studied. Three different injection pressures of 1000, 2000 
and 3000 (bar) in a constant volume chamber of the medium speed diesel 
engine at the temperature of 298 K have been considered. Furthermore, an 
Eulerian-Lagrangian multiphase scheme has been used for simulating the 
interaction of the discrete liquid phase of the fuel with continuous air phase, 
while the Reitz-Diwakar scheme has been utilized for modeling the 
secondary breakup. Furthermore, numerical results of spray characteristics 
are validated with experimental data and a favorable agreement has been 
achieved. Based on obtained results, increasing the injection pressure would 
cause an increase in the spray penetration length and the spray cone angle 
and a decrease in the Sauter mean diameter (SMD). However, increasing the 
injection pressure from 1000 to 2000 (bar) has more significant effect on 
improving spray characteristics than an increase from 2000 to 3000 (bar). 
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