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 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

آب یکی از راهکارهاي اصلی کاهش آلایندگی در موتورهاي  -استفاده از امولسیون سوخت دیزل
هاي متفاوت هاي غیرواکنشی فوارة مایع ترکیبرو در مقاله حاضر، ویژگیدیزل است. از این

بار به صورت عددي با استفاده از  1000بار و  600آب در دو فشار تزریق  -امولسیون سوخت دیزل
امولسیون  %15و 10، 5یک سیالات محاسباتی، مطالعه شده است. سه درصد حجمی متفاوت دینام

درجۀ کلوین در موتور دیزل  298آب با سوخت دیزل دریایی در محفظۀ احتراق حجم ثابت با دماي 
با در  OpenFOAMباز افزار متندریایی دور متوسط در نظر گرفته شده است. همچنین از نرم

 سازي اندرکنش حالت گسستۀ سوختلاگرانژي براي شبیه -رة چندحالتی اویلرينظرگیري طرحوا
رتیب سازي تجزیۀ ثانویۀ فوارة مایع و آشفتگی به تمایع با حالت پیوستۀ هوا استفاده شده است. شبیه

صورت گرفته  RANSرویکرد  k-ɛو شبیه سازي استاندارد  Reitz-Diwakarبا استفاده از الگوي 
هاي سازي ویژگیدهندة تطابق مناسب شبیههاي تجربی نشاننتایج عددي با دادهاست. مقایسۀ 

 SMDفواره در هر دو فشار تزریق است. برپایه نتایج محاسباتی، طول نفوذ فواره، زاویۀ مخروطی و 
پایه، افزایش یافته است. این آب به جاي سوخت  -با استفاده از امولسیون سوخت دیزل دریایی

هاي فوارة مایع با افزایش درصد حجمی آب افزایش یافته است. از سویی دیگر، گیافزایش ویژ
هاي غیرواکنشی فوارة مایع شده بار منجر به ارتقاء ویژگی 1000به  600افزایش فشار تزریق از 

  است.
 تمامی حقوق براي انجمن علمی موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1

به عنوان  ة قويبه دلیل بازد کنُدموتورهاي دیزل دور متوسط و دور 
یکی از موتورهاي درونسوز رایج در صنایع مختلفی نظیر صنایع دریایی 

ن د. از سویی دیگر قوانینگیررده مورد استفاده قرار میبه صورت گست
با هدف کاهش آلایندگی در موتورهاي  1IMO اي همانندسختگیرانه

هاي کاهش لذا روش .استتر شدن دیزل، همواره در حال محدود
اي هاي جایگزین، به طور گستردهآلایندگی همانند استفاده از سوخت

ی اساس هايویژگییکی از است.  گرفتهمورد توجه مجامع علمی قرار 
یل قب این تأثیرمورد توجه محققان در این راستا، بررسی و مطالعه 

 . است فوارة سوختها بر رفتار سوخت
سوخت اصلی مورد استفاده در موتورهاي دیزل دور متوسط دریایی، 

رو تا ایناز .است) HFO(2سنگین سوختسوخت دیزل دریایی یا 
اقی غیراحتراقی و احتر هايویژگیاي بر روي ات گستردهکنون، تحقیق

و  ويقسنگین براي شناخت رفتار فواره در فشار تزریق فوارة سوخت 
 ].4-1[ است ها انجام گرفتهاین قبیل سوخت ةفوار 3سازيفرآیند ریز

وارة فاز سویی دیگر، با هدف کاهش آلایندگی تحقیقاتی بر روي 
نگین با سسنگین نظیر ترکیب سوختهاي ترکیبی با سوختسوخت

هاي جایگزین ]. اما، یکی از سوخت6و 5[ ها صورت گرفته استالکل
در موتورهاي سنگین دریایی، به کارگیري امولسیون سوخت دیزل 

آب است. استفاده از آب در موتورهاي دیزل با کاهش دماي -دریایی
علاوه بر این دهد. را کاهش می NOx شعله احتراق، آلایندگیۀ بیشین

سازي و تشکیل مخلوط دهنده بهبود فرآیند ریزتحقیقات نشان
 .]7[است در قطرات امولسیون  4انفجارهایی-متناسب با خرد

جام آب ان-اي براي رفتار سوخت امولسیون دیزلتحقیقات گسترده
اشاره و همکاران  5هو به تحقیقتوان شده است که در این زمینه می

فوارة احتراقی و  هايویژگیبا آزمایشی تجربی نان . آ]8[کرد 
اند. آب را مطالعه نموده %20و  %10هاي امولسیون دیزل با سوخت

ها نشانگر افزایش طول فواره با استفاده از سوخت مطالعه آن
که . در حالیاستشده با آب تحت دماي محیطی کم امولسیون

جه اشتعال و در نتی رتأخیامولسیون سوخت با آب باعث طولانی شدن 
 گردد. بهبود مخلوط سوخت و هوا می

تجربی با مقیاس  طرحی] در 9و همکاران [ 6اي دیگر بالستردر مطالعه
ۀ عکوره با آب را با توجه به مطالهاي نفتصنعتی، احتراق امولسیوننیمه
 ۀ. در این مطالعه کاهش چشمگیر دماي شعلکردندسوخت بررسی ۀ شعل

کوره بدست و ذرات معلق با افزودن آب به نفت NOx یسوخت، آلایندگ

1 International Maritime Organisation 
2 Heavy Fuel Oil 
3 Atomization 
4 Micro-Explosion 
5 Huo 
6 Ballester 
7 Park 
8 Musculus 

ات به کارگیري امولسیون تأثیر] 10و همکاران [ 7آمده است. پارك
اند. تحقیقات و دود را بررسی نموده NOx آب را بر روي -سوخت دیزل

در دورهاي بالاي موتور و  NOx دهنده کاهش چشمگیرها نشانآن
که این سوخت جایگزین ، در حالیاستکاهش آرام در دورهاي پایین 

 ندارد.  COو  HC ي بر رويتأثیر
نور ] با استفاده از تصویربرداري بر پایه 11و همکاران [ 8ماسکلس

ساز و کار کاهش آلایندگی به واسطه استفاده از امولسیون  9متمرکز
ها در این مطالعه، طولانی . آنرا بررسی کردندآب و سوخت دیزل  20%

اشتعال با جایگزینی سوخت امولسیون به جاي  تأخیر  %60-30شدن 
 هايویژگیفواره و  ن مطالعۀ توسعۀدیزل را مشاهده کردند. همچنی

سوخت و آب بر  10احتراقی امولسیون سوخت و آب و امولسیون خرد
] به 12و همکاران [ 11پایه ابزارهاي تصویربرداري نوري توسط اوچوترنا

ریزسازي در امولسیون خرد سوخت و  اجرا درآمده است. بهبود فرآیند
 آب یکی از نتایج این مطالعه بوده است.

هاي عددي همانند دینامیک سیالات محاسباتی به دلیل امروزه روش
، در کنار فوارة سوختهاي قابلیت بالا در شناخت و بررسی پدید

 OpenFOAMباز افزار عددي متن. نرماستهاي تجربی مطرح روش
 وختفوارة سهاي پدیده و مطالعۀ سازيدر شبیه قويبه دلیل توانایی 

 ].14و 13در موتور دیزل مورد توجه محققان قرار گرفته است [
با افزودن آب به  فوارة سوختآلایندگی احتراق  هايویژگیبهبود 

صورت امولسیون در موتورهاي دیزل با ارجاع به مرور ادبیات فنی 
بینی و مشهود است. اما درصدهاي متفاوت گرفته، قابل پیشصورت

 امولسیون فوارة سوختامولسیون منجر به ایجاد رفتاري متفاوت در 
رو مطالعه تغییرات درصد افزودن آب به سوخت دیزل شود. از اینمی

آید. از سویی امري ضروري به نظر می هاي فوارهویژگیریایی در د
ات مطالعه مشخص ةدیگر، مطالعات فوق، نشانگر خلاء تحقیقات در حوز

سنگین به امولسیون آب با سوختفوارة  13و خرد12غیرواکنشی کلان
 بررسی مطالعۀ حاضررو، هدف . از ایناستعنوان سوخت دیزل دریایی 

سنگین به عنوان سوخت دیزل دریایی بر به سوختات افزودن آب تأثیر
با  فوارة سوخت 15و غیرتبخیري14واکنشیها و رفتار غیرروي مشخصه

رفته صورت گدر دو فشار تزریق حاضر  ۀ. مطالعاستساختار امولسیونی 
 است.

 600واکنشی فواره در دو فشار تزریق غیر هايویژگیدر این مطالعه، 
صد متفاوت از ترکیب آب با سوخت دیزل در 3و در بار  1000بار و 

 شود. دریایی بررسی می

9 Laser  
10 Microemulsion 
11 Ochoterena 
12 Macroscopic 
13 Microscopic 
14 Non-reacting 
15 Non-evaporating 
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 شناسی عدديتشریح فنی مسئله و روش -2

انه از افش محفظۀ احتراقمایع به داخل محیط گازي  فوارة سوختتزریق 
زیک . فیاستفیزیکی قابل مشاهده در موتورهاي دیزل  ةسوخت، پدید

 1راکممت ةفوار ۀ، ناحیریزکردنۀ سوخت مشتمل بر سه ناحی فوارة مایع
، 4هاسوخت مایع به حبابۀ هست 3. تفکیکاست 2رقیق ةفوار ۀو ناحی
ۀ ریزکردن است. تجزیۀ پدیده مشهود در ناحی 6و قطرات 5هارباط

نیز با  8ثانویهۀ افتد. تجزیسوخت نیز در این ناحیه اتفاق می 7مقدماتی
 ها به قطرات کرويها و تبدیل رباطهاي سوخت به رباطتفکیک حباب

پذیرد. همچنین در انتهاي فواره، متراکم صورت می ةفوار ۀدر ناحی
 ۀحضور قطرات کوچکتر سوخت تحت عنوان ناحیۀ اي با مشخصناحیه

 رقیق قابل مشاهده است.
 

 آب -ترکیب سوخت دیزل دریایی -1-2
شیو  سا ة چهار  ست.     ا شده ا سی براي افزودن آب به ناحیه احتراق ارائه 

خل موتور از طریق        4این  به دا ــتقیم  ند از، تزریق مسـ بارت ــیوه ع شـ
ــانه ــانۀ)، تزرDWSIهاي مجزا (افش ــتفاده از یک افش  یق دورگه با اس

) FWIA)، افزودن بخار آب به هواي ورودي موتور (HDWIسوخت ( 
. همچنین، روش امولسیون ]15[ است) DWEدیزل ( -و امولسیون آب

ــ -آب ــورت گرفته در جدول  ۀدیزل با توجه به مقایس ــبت به  1ص نس
  گیرد.ها، پیشی میسایر روش

 
 ]16و 15احتراق [ هاي متفاوت افزودن آب به ناحیۀوش: ر1جدول 

 DWSI HDWI FWIA DWE 

کاهش نسبی 
NOx 

بهترین  ضعیف
 قبولقابل ضعیف حالت

تأثیر بر روي 
بهترین  ضعیف  PMآلایندگی 

 قبولقابل ضعیف حالت

تنوع در افزودن 
 قبولقابل لقبوقابل ضعیف قبولقابل آب

سازي رقیق
 ضعیف شدید ضعیف شدید کنندهروغن روان

 گران ارزان عادي گران هزینه
 

نسبی  هايویژگیشود، به دلیل مشاهده می 1گونه که در جدول همان
 DWEهاي دیزل، در مقاله حاضر، روش بهتر امولسیون آب با سوخت

 شود.به عنوان روش برگزیده براي کاهش آلایندگی درنظر گرفته می

1 Dense Spray 
2 Dilute Spray 
3 Decomposition 
4 Blobs 
5 Ligaments 
6 Droplets 

امولسیون ترکیبی از دو سیال غیرقابل امتزاج است که یکی از این 
قع شود. در واها به صورت قطرات کروي در سیال دیگر پراکنده میمایع

یون، قطرات یک مایع (عموماً آب) درون صفحاتی از مایع دیگر در امولس
شود. از سویی دیگر در امولسیون آب و (عموماً سوخت) محصور می

براي کاهش کشش  9سوخت دیزل از مقادیر بسیار کمی فعال سطحی
مایع و افزایش حالت  سازي سطح این دوسطحی آب و سوخت، فعال

شود. جاد امولسیون استفاده میتماس سطحی مابین دو سیال براي ای
 اساساً دو  نوع مجزاي امولسیون سوخت دیزل و آب وجود دارد. یکی

نمایشی  1]. شکل 15[ است 11سوخت در و دیگري آب 10آب در سوخت
 دهد.از این دو نوع امولسیون را نشان می

 
 (الف)

 
 (ب)

 و آب در سوخت(الف): : نمایشی از ساختار فیزیکی امولسون 1شکل 
 ]18و 17سوخت [ در ب(ب): آ

 

7 Primary Breakup 
8 Secondary Breakup 
9 Surfactant 
10 Fuel-in-Water 
11 Water-in-Fuel 
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سوخت آب در دهنده آن است که، نوع امولسیون اما تحقیقات نشان

ن آید. دلیل ایبهترین نوع امولسیون در موتورهاي دیزل به حساب می
و  لزجتانفجار قطرات آب و ایجاد تغییرات کم در -امر، پدیده خرد

مولسیون مطالعۀ حاضر نیز ا]. در 15[ استمشخصات فیزیکی سوخت 
 است.شده سوخت استفاده  آب در

 آب-امولسیون سوخت دیزل دریایی هايویژگیسازي براي شبیه
 NASAخواص گرمافیزیکی این امولسیون سوخت شامل ضرایب 

jannaf باز افزار متنشده و در نرم محاسبهOpenFOAM  اعمال شده
 هاي امولسیونی سوخت آزمایش شده شاملترکیب هايویژگیاست. 

 2درصد آب ترکیبی در سوخت دیزل دریایی و فشار تزریق در جدول 
سوخت دیزل دریایی به عنوان  هايویژگیارائه شده است. همچنین 

در امولسیون موردنظر در  30H14Cسوخت پایه با ساختار شیمیایی 
 شود.مشاهده می 3جدول 

 
 آزمونهاي درصد حجمی امولسیون سوخت هايویژگی: 2جدول 
ترکیب حجمی آب در درصد 

 بار 600فشار تزریق 
درصد ترکیب حجمی آب در 

 بار 1000فشار تزریق 
 آب سوخت دیزل دریایی آب سوخت دیزل دریایی

100 0 100 0 
95 5 95 5 
90 10 90 10 
80 20 80 20 

 
 فیزیکی سوخت دیزل دریایی هايویژگی: 3جدول 

 سوخت دیزل دریایی نام مشخصه (واحد)
 𝑐𝑐𝑐𝑐( 10,7(درجه  20چسبندگی پویا در 

 𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3( 895( درجه 20چگالی در 
 N/m( 0,031(کشش سطحی 

 
  فرآیند محاسباتی -2-2

سوخت را  ۀافشان فوارههایی است که شکست اولیه نشانگرِ شرایط قطره
 د. به دلیلع انمای ه هستۀها محصول تجزیکنند. این قطرهترك می
مایع سوخت در ۀ هست ةفوار قوي، ابعاد کوچک و فشار قويچگالی 

مجاورت افشانه، ساز و کار شکست اولیه سوخت در شرایط متفاوت، به 
هایی . لذا، بایستی اشاره نمود که عدم قطعیتیستروشنی مشخص ن

هاي توصیف تجزیه اولیه وجود دارد. با این وجود، یکی از در الگو
ات سازي این نوع شکست ذرده در شبیهکارآمدترین الگوهاي استفاده ش

شود. در شناخته می 1] ارائه کرده است و به نام الگوي قطره19را ریِتْز [

1 Blob model 
2 Bag Breakup 
3 Stripping Breakup 
4 O'Rourke 

حاضر نیز از این الگوي شکست استفاده شده است که متناسب  مطالعۀ
با این الگو، قطر ذرات پاشیده شده در مرحله نخست با قطر سوراخ 

 است. افشانه برابر در نظرگرفته شده
انویه ث ۀیند تجزو فرآی فوارة سوختسازي براي شبیه مطالعۀ حاضردر 

شده توسط ریتز و دیواکار  ارائه Reitz-Diwakarاز الگوي تجزیه ثانویه 
 ] استفاده شده است.20[

شده  حاضر استفادهۀ دیواکار که در مطالع -الگوي شکست ثانویه ریتز
گو، ثانویه است. در این السازي شکست براي شبیه عادياست، الگویی 

 2گبۀ مابین دو هنجار تجزیه تفکیک شده است. این دو هنجار، تجزی
براي  3استریپینگۀ فواره و تجزی کنُدهاي نسبی براي سرعت

. دلایل استفاده از این الگوي تجزیه نسبت استهاي نسبی بالا سرعت
کم به  یمحاسباتۀ توان در هزینبه سایر الگوهاي شکست ثانویه را می

 ة سوختفوارسازي غیرتبخیري در شبیه شیوهقبول این همراه دقت قابل
 ].22و  21دانست [

سازي برخورد قطرات، دو الگوي اصلی وجود دارد. نخستین براي شبیه
برخورد احتمالی ۀ محاسبۀ است که بر پای 4الگو، الگوي برخورد ارورك
وابسته به  ]. این الگو به شدت23[ استدو قطره در یک سلول 

محاسباتی است. الگوي دوم، الگوي شکست ارائه شده  ۀبندي دامنشبکه
]. در این الگو، مسیر و برخورد تمامی 24[ است 5توسط نوردین

کنند، سوختی که در یک گام زمانی همدیگر را قطع می 6هايبسته
حاضر الگوي نوردین براي برخورد قطرات ۀ شود. در مطالعمحاسبه می

ناسب و دقت م ارزانترمحاسباتی ۀ شده است. دلیل این امر هزیناستفاده 
 .استاین الگوي برخورد 

لاگرانژي نیز با هدف بررسی تزریق قطرات -رویکرد چندحالتی اویلري 
افزار در نرم محفظۀ احتراقمایع سوخت در محیط هواي داخل 

OpenFOAM  به کارگرفته شده است. در حالت لاگرانژي، مسیریابی
سازي قطرات سوخت ) به عنوان رویکرد شبیهLPT(7اي لاگرانژيذره

𝑘𝑘 اتخاذ گردیده است. همچنین الگوي استاندارد − 𝜀𝜀  به دلیل دقت
کافی و هزینه محاسباتی کم، به عنوان الگوي آشفتگی برگزیده انتخاب 

 شده است. 
سازي رفتار جریان چند حالتی، معادلات جریان از سویی دیگر براي شبیه

لاگرانژي مطابق با معادلات ارائه شده توسط نوروزي  -ازي اویلريچندف
 منبع در متغیرها با اعمال ]. آن6[ سازي شده استو همکاران پیاده

 ات حالت گسسته سوخت، بر حالت پیوستهتأثیربقاي حالت گاز،  ۀمعادل
همچنین شرایط مرزي در اند. هواي داخل محفظه را در نظر گرفته

ند کناي که قطرات مایع در هر گام زمانی از آن عبور میبکههاي شخانه
راکنش حالت گاز بر پ تأثیرنیز با مقادیر محلی متغیرهاي گاز براي اعمال 

 حالت مایع فواره به کار رفته است.

5 Nordin 
6 Parcels 
7 Lagrangian Particle Tracking 
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 و سامانۀ پاشش محفظۀ احتراقمشخصات هندسه  -2-3

متر براي میلی 0,27سوراخ با قطر اي تک، از افشانهمطالعۀ حاضردر 
 احجم ثابت ب محفظۀ احتراقآب به داخل -تزریق سوخت دیزل دریایی

 1کتپی ۀجرمی تزریق در فشارهاي تزریق متفاوت بر اساس مطالعشار 
شار  سازي حاضر، نرخ]، استفاده شده است. در شبیه25و همکاران [

بار متناسب  1000و  600جرمی تزریق مورد استفاده براي فشار تزریق 
 محفظۀ احتراقهندسی  هايویژگیدر نظر گرفته شده است.  2ل با شک

گونه که در است. همانارائه شده  4تزریق در جدول  هايویژگیو 
بار در نظر  1000بار و  600شود، دو فشار تزریق مشاهده می 4جدول 

گرفته شده است. همچنین دماي درنظر گرفته شده در این مطالعه، 
 .استدماي محیطی هواي اتاق 

 
و  600جرمی تزریق براي فشار تزریق شار  : منحنی نرخ2شکل 

 بار. 1000
 

 تزریق هايویژگیو  محفظۀ احتراقهندسی  هايویژگی: 4جدول 

 هايویژگی
محفظۀ 
 احتراق

 𝑚𝑚𝑚𝑚( 450( طول
 𝑚𝑚𝑚𝑚( 150( قطر

 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏( 14( فشارپس
  𝐾𝐾( 298°( دماي محیطی

 هايویژگی
 تزریق

 𝑚𝑚𝑚𝑚( 0,27( قطر نازل
 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏( 600-1000( فشار تزریق سوخت
 𝐾𝐾( 375°( دماي اولیه سوخت

 34 جرم کل تزریق
 𝑚𝑚𝑚𝑚( 2,2( نازل 2Kضریب 

 
 گذاريبندي و صحهتحلیل حساسیت وضوح شبکه -3

با  بندي، متناسبگذاري نتایج عددي، در ابتدا وضوح شبکهبراي صحه
ي اجرا سازشبیه برايبندي مناسب یابی به شبکهبراي دست 3شکل 

متر)،  0,00133بندي (ترین شبکهشده است. سپس متناسب با مناسب
وذ اساسی طول نفۀ عددي محاسبه شده براي دو مشخص ۀدر ابتدا نتیج
هاي بار با داده 1000مخروطی فواره در فشار تزریق  ۀفواره و زاوی

1 Pickett 

مقایسه شده است. خطاي جذر   5و  4 هايشکلتجربی به ترتیب در 
براي طول نفوذ و  2,346و  3,36) به ترتیب RMSEمیانگین مربعات (

 مخروطی فواره در این حالت محاسباتی بدست آمده است. ۀزاوی

 
 سنگین درسوختفوارة نفوذ لطوۀ : آزمودن استقلال از شبک3شکل 

 بار 1000
 

 
ل دیز فوارة سوختعددي و تجربی طول نفوذ : مقایسه نتایح4شکل 

 ]1بار[ 1000دریایی در 
 

 
سوخت   ةفوار زاویۀ مخروطیعددي و تجربی نتایح ۀ: مقایس5شکل 

 ]1[ بار 1000دیزل دریایی در 

2 (Outer diam. - Inner diam.)/10 
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 %18 حجمی صدهمچنین در ادامه براي امولسیونی از سوخت دیزل و در

شار طول نفوذ فواره در ف ۀمشخصة سازي شدمحاسباتی شبیه ۀآب، نتیج
). در این حالت 6بار با داده تجربی مقایسه شده است (شکل  600تزریق 

به مقدار  RMSEنیز تطابق مناسب مابین داده تجربی و نتیجه عددي با 
 قابل استنتاج است. 1,501

 

 
عددي و تجربی طول نفوذ فواره امولسیون نتایح ۀ: مقایس6شکل 

 ]1ر[طبا 600) در %18آب (درصد حجمی  -سوخت دیزل
 

درصدهاي حجمی متفاوت امولسیون  تأثیردر ادامه، نتایج محاسباتی 
سوخت، مورد مطالعه  هاي فوارة مایعویژگیآب بر -سوخت دیزل دریایی

 قرار گرفته است.
 

 بحث و بررسی نتایج -4
صورت کلی، براي سنجش رفتار فواره در شرایط مختلف کارکردي، به 

شود. طول نفوذ استفاده می فوارة سوختو خرد  از مشخصات کلان
از  فوارة مایع زاویۀ مخروطیپس از زمان شروع تزریق و  فوارة مایع

 آید. در اینبه حساب می فوارة سوختهاي کلان بررسی رفتار شاخص
، فاصله محوري فوارة مایعدو شاخص کلان، براي محاسبه طول نفوذ 

 شود.محاسبه می فوارة مایعاز افشانه سوخت تا انتهاي نفوذ 
هاي تجربی، طول نفوذ فواره در روشۀ از منظري دیگر، براي محاسب

یع ماالت ة حنشد مابین افشانه سوخت تا انتهاي بخش گسستهۀ فاصل
مایع تحت شرایط ة شده، معیار تعیین طول نفوذ فوارسوخت تزریق

عددي نیز، طول نفوذ ]. در روش26و  1گردد[غیرواکنشی قلمداد می
است. این  فوارة سوختمایع حالت  ، طولی برابر با نفوذفوارة مایع

مشخصه، به صورت فاصله محوري از نازل افشانه در راستاي جت فواره 
مایع قرار دارد، حالت  قعیت محوري مرز فواره که درتا دورترین مو

گردد. لازم به ذکر است، طول نفوذ فواره معادل فاصله از تعریف می
افشانه در راستاي محور آن تا جاییست که نسبت حجمی سوخت به هوا 

درصد برسد. چنین شرطی بیشترین قرابت را با معیار  0,1به کمتر از 
اضر حۀ باشد. لذا، در مطالعوذ فواره، دارا میگیري تجربی طول نفاندازه

 ].27تمامی مرزهاي فواره استفاده شده است[ۀ از این معیار براي محاسب

همچنین بایستی زاویه مابین دو خطی که از نازل افشانه شروع شده و  
اي که به صورت شعاعی، بیشینه فاصله را از هم دارند، براي تا دو نقطه
 SMDدر نظر گرفته شود. اما،  فوارة مایع یزاویۀ مخروطمحاسبه 

خصه . این مشاست فوارة مایعخرد در ارزیابی رفتار ۀ ترین مشخصاصلی
 شود. گیري از قطر تمامی قطرات در زمانی معین محاسبه میبا متوسط

 10ا بة شدبراي سوخت امولسیون فوارة سوختشناسی در ابتدا، ریخت
ارائه شده است.  7بار در شکل  600درصد حجمی آب در فشار تزریق 

شود، افزایش طول نفوذ فواره در مشاهده می 7گونه که در شکل همان
یل تیز شود.  دلدیده می ۀ فوارة سوختحین فرآیند تزریق و تیز شدن لب

فشاري وارد شده بر فواره از سوي  محیط گازي  ضربۀشدن نوك فواره، 
 .استاحتراق ۀ محفظ

 

 
درصد حجمی آب  10با ة شدشناسی سوخت امولسیون: ریخت 7شکل 

 بار در طی فرآیند تزریق 600در فشار تزریق 

 فوارة مایعخرد و کلان  هايویژگیفشار تزریق بر  تأثیردر ادامه 
ئه آب ارا-هاي متفاوت سوخت امولسیون سوخت دیزل دریاییترکیب

 است. شده
 

 نهاي متفاوت امولسیوات ترکیبتأثیربررسی  -4-1
 آب در دو فشار تزریق متفاوت-سوخت دیزل دریایی

هاي متفاوت امولسیون سوخت دیزل مایع ترکیبفوارة طول نفوذ 
بار به ترتیب در  1000بار و  600آب در فشارهاي بالاي تزریق -دریایی
 شود. مشاهده می 9و  8اشکال 

می توان استنتاج نمود که، درصدهاي متفاوت ترکیب  8برپایه شکل 
به صورت امولسیون در سوخت دیزل دریایی، رفتار یکسانی را از آب 

در داخل محفظه پس از زمان تزریق  فوارة مایعلحاظ روند توسعه 
خواهند داشت. از سویی دیگر، نرخ رشد طول نفوذ فواره از ابتداي تزریق 

ثانیه در تمامی درصدهاي امولسیون، روندي تقریباً خطی میلی 0,5تا 
با  فوارة مایعکه، پس از این زمان افزایش طول نفوذ یدارد. در حال

 گیرد. روندي مجانبی شکل می
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 عفوارة مایتوان استنتاج نمود که، رفتار می 9و  8از مقایسه مابین شکل  

در طی زمان در هر  فوارة مایعسوخت امولسیون از لحاظ روند افزایش 
از  یش فشار تزریق. علاوه بر این، با افزااستدو فشار تزریق متشابه 

بار، طول نفوذ فواره در طول زمان، به دلیل افزایش  1000بار به  600
فشار فواره در برابر مقاومت هواي محیطی، افزایش یافته است. این 
پدیده در تمام درصدهاي امولسیون سوخت دیزل دریایی با آب مشهود 

ایط د شرتوان دریافت که، با افزایش فشار تزریق، بهبواست. لذا می
تر از هوا و سوخت و در نتیجه ارتقاء فرآیند گیري مخلوطی همگنشکل

 گردد.ریزسازي و احتراق ممکن می
مایع در فشارهاي فوارة  زاویۀ مخروطیکلان  هاي مشخصهنمودار

ارائه شده  11و  10بار در به ترتیب در اشکال  1000بار و  600تزریق 
طول زمان توسعه فواره در محفظه در  فوارة مایع زاویۀ مخروطیاست. 

در هر دو فشار تزریق و تمامی درصدهاي امولسیونی، روندي کاهشی 
یۀ زاوگونه که مشخص است، افزایش . از سویی دیگر، هماناسترا دارا 

خت تر مخلوط سوتر و مناسبگیري سریعفواره منجر به شکل مخروطی
سازي و احتراق ایط ریزو هوا در داخل محفظه شده که این امر بهبود شر

زاویۀ ، افزایش 11با شکل  10آورد. از مقایسه شکل سوخت را فراهم می
 شود. از سویی دیگر، شیببا افزایش فشار تزریق مشاهده می مخروطی
در سوخت پایه دیزل دریایی نسبت به  زاویۀ مخروطیکاهش 
 .استآب بیشتر -هاي مختلف سوخت دیزل دریاییامولسیون
ساس تحقیقات لفوبر       همچنین،  شت که، بر ا شاره دا ستی ا ]، 28[ 1بای

کی هاي فیزیترین مشخصه  سطحی از مهم چسبندگی، چگالی و کشش  
تار فواره      مایع بوده که بر روي رف ــوخت  مایع در موتور دیزل نقش  سـ

شش      سبندگی و ک صورت که، با کاهش چ سطحی، طول  دارند. بدین 
ین، با افزایش چگالی ســوخت، ]. همچن28یابد [نفوذ فواره افزایش می

بد[  طول نفوذ فواره نیز افزایش می به     28و  26یا جه  با تو ]. از اینرو، 
سیون      سوخت امول شتر در  سیون  شده (امول چسبندگی کمتر و چگالی بی

سوخت دیزل دریایی، طول نفوذ    -سوخت دیزل دریایی  سبت به  آب) ن
شاره       ستی بدین نکته ا ست. اما بای ه دلیل شود ک فواره افزایش یافته ا

ــخصـ ـ  ــیار کم مش ــوخت ۀ تغییر بس ــتفاده از س  طول نفوذ فواره با اس
سیون  سطحی      امول شش  سوخت دیزل دریایی، افزایش ک شده به جاي 

ــیون  ــوخت امولس ــت،    س ــوخت دیزل دریایی اس ــبت به س ــده نس ش
ــوخت بدین ــورت که، با افزودن آب به س  ــص ــخص ۀ دیزل دریایی، مش

بر روند  معکوس تأثیرمنجر به  سطحی افزایش یافته و در نتیجهکشش
ــده ــت. از منظريافزایش طول نفوذ فواره ش دیگر، براي درك بهتر اس

شش تأثیر وان تسطحی و چگالی بر روي طول نفوذ فواره می گذاري ک

ــاس عدد وبر (    ــاره نمود که، بر اسـ 0dLاشـ L
L

u
We

ρ
σ

)، کاهش  =

1 Lefebvre 

ــطحی (  ــش س ) منجر به کاهش عدد Lρ) و افزایش چگالی (σکش
  .] 29[گرددوبر شده که این امر باعث افزایش طول نفوذ فواره می

 

 
در درصدهاي حجمی متفاوت  فوارة مایع: مقایسه طول نفوذ 8شکل 

 بار 600آب در فشار تزریق -امولسیون سوخت دیزل دریایی
 

 
در درصدهاي حجمی متفاوت  فوارة مایع: مقایسه طول نفوذ 9شکل 

 بار 1000آب در فشار تزریق -امولسیون سوخت دیزل دریایی
 

 
در درصدهاي حجمی  فوارة مایع زاویۀ مخروطی : مقایسۀ10شکل 

 بار  600آب در فشار تزریق -متفاوت امولسیون سوخت دیزل دریایی
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در درصدهاي حجمی  فوارة مایع زاویۀ مخروطی ۀ: مقایس11شکل 

 بار  1000آب در فشار تزریق -متفاوت امولسیون سوخت دیزل دریایی
 

هاي متفاوت امولسیون سوخت ترکیب SMDشاخص خرد ۀ مقایس
 13و  12آب در فشارهاي تزریق متفاوت در اشکال -دیزل دریایی
مایع از فوارة خروج  ۀدر لحظSMD شود. مقدار کمیت مشاهده می

. سپس کاهش این کمیت با استسوراخ نازل افشانه ة افشانه، به انداز
ۀ اولیه و ثانویه در طی زمان توسع ۀسازي و تجزیگیري فرآیند ریزشکل

نیز  13و  12دهد. این پدیده در اشکال میفواره در داخل محفظه رخ 
شود، افزودن آب به سوخت شود. علاوه بر این مشاهده میدیده می

در فرآیند غیراحتراقی  فوارة مایعSMD دیزل دریایی منجر به افزایش
شود که با افزایش فشار تزریق تا مقادیر شود. همچنین دیده میمی

کاهش یافته  SMDزکردن، مقدار ، به دلیل بهبود فرآیند ریشدیدبسیار 
 است. 

ــت که، همان ــایان ذکر اس ــکال ش ــاهده  13تا  10گونه که در اش مش
فواره و قطر میانگین ذرات به صـورت زمانی   زاویۀ مخروطیشـود،  می

ات است. دلیل این تغییرشده، تغییر کردههاي آزمایشبراي تمام سوخت
ع   نگ و همکاران [   -تجربیۀ در مطال ئه روابطی   26تحلیلی وا با ارا ] و 

یۀ مخروطی تجربی براي  ــریح    زاو یانگین ذرات تشـ فواره و قطر م
ست.  شده  شده براي ارتباط بین طول نفوذ فواره با  معادلۀ ا تجربی ارائه 

تجربی قطر میانگین ذرات در  معادلۀ   ) و 1در معادله (   زاویۀ مخروطی 
 ].26)، ارائه شده است [2(ۀ معادل

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 6156 𝜗𝜗0.385 𝜎𝜎0.737 𝜌𝜌𝑓𝑓0.737 𝜌𝜌𝑎𝑎0.06 Δ𝑃𝑃−0.54 
 

S(t) ∝ �ρf
ρa
�
1
4 �2 Pf-Pa

ρf
�
1
2 d0

1
2   t

1
2  tan-1 �ϑ

2
� )1( 

 
SMD = 6156 ϑ0.385 σ0.737 ρf0.737 ρa0.06 ΔP-0.54 )2( 

𝑠𝑠,𝜌𝜌𝑓𝑓 که، ,𝜌𝜌𝑎𝑎,𝑃𝑃𝑓𝑓 ,𝑃𝑃𝑎𝑎 ,𝑑𝑑0, 𝑡𝑡,𝜗𝜗  به ترتیب طول نفوذ فواره، چگالی
سوخت، چگالی گاز محیطی، فشار تزریق سوخت، فشار گاز محیطی، 

 د. همچنین،انمخروطی ۀ قطر نازل، زمان پس از شروع تزریق و زاوی
𝜗𝜗,𝜎𝜎,Δ𝑃𝑃  به ترتیب چسبندگی، کشش سطحی و تغییرات فشار تزریق

 زاویۀ مخروطیبین  )، بیانگر ارتباط1ۀ (و فشار گاز محیطی است. معادل

هایی نظیر چگالی ) و سایر مشخصهS(t)) به طول نفوذ فواره (𝜗𝜗فواره (
سوخت، چگالی گاز محیطی، فشار تزریق سوخت، فشار گاز محیطی و 

 . استقطر نازل 
عی از ـود تابـواره نیز خـوذ فـول نفـط ت کهـر اسـان ذکـایــش

 سبندگیـگالی و چـطحی، چـنظیر کشش سوخت ـهاي سهـمشخص
)𝑆𝑆(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹�𝜌𝜌𝑓𝑓 ,𝜗𝜗,𝜎𝜎, 𝑡𝑡�( ] ۀ ]. لذا، دلیل تغییر زاوی28و  26است

هاي تزریق شده را مخروطی در طی زمان تزریق و براي انواع سوخت
 با زمان زاویۀ مخروطیتوان در تغییر چگالی سوخت، وابستگی می

tan−1/2 مطابق با �𝜗𝜗
2
�  ∝ 1/𝑡𝑡1/2 اره (و طول نفوذ فو𝑆𝑆(𝑡𝑡) .دانست ( 

) تغییر قطر میانگین ذرات براي انواع 2( ۀهمچنین، متناسب با معادل 
هاي فیزیکی توان در تغییرات مشخصهشده را میهاي آزمایشسوخت

هاي تنفوارة سوخت از ابتدا تا اسوخت و فرآیند تجزیه اولیه و ثانویه 
 زمان فرآیند تزریق دانست.

 

 
در درصدهاي حجمی متفاوت  فوارة مایع SMD ۀ: مقایس12شکل 

 بار 600آب در فشار تزریق -امولسیون سوخت دیزل دریایی
 

 
در درصدهاي حجمی متفاوت  فوارة مایع SMD: مقایسه 13شکل 

 بار 1000آب در فشار تزریق -امولسیون سوخت دیزل دریایی
 

 هاي متفاوت امولسیون سوخت دیزلات جایگزینی ترکیبتأثیردر ادامه 
آب با سوخت دیزل دریایی بر مشخصات فواره مورد بررسی -دریایی

 قرار گرفته است.
 

ــی  -4-2 یب  تأثیر بررس جایگزینی ترک فاوت   ات  هاي مت
ــوخت دیزل دریایی  ــیون س ــوخت دیزل -امولس آب با س

 دریایی بر مشخصات فواره
 سوخت پایه دیزل فوارة مایعخرد و کلان  هايویژگیرفتار متشابه در 

آب در -هاي متفاوت امولسیون سوخت دیزل دریاییترکیب دریایی با
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گونه که مشهود است، افزودن دیده شده است. اما همان 11تا  6اشکال 

آب با درصدهاي متفاوت به صورت امولسیون به سوخت دیزل دریایی، 
رو در قالب . از ایناستگذار تأثیرخرد و کلان فواره  هايویژگیبر 

 هاي طول نفوذگیري زمانی شاخصهانگینکمی میۀ ، مقایس5جدول 
هاي متفاوت با جایگزینی ترکیب SMDو  زاویۀ مخروطیفواره، 

آب به جاي سوخت دیزل دریایی به -امولسیون سوخت دیزل دریایی
سنگین خالص مورد استفاده در موتورهاي دیزل دور عنوان سوخت

 متوسط دریایی، ارائه شده است.
 

ون هاي متفاوت امولسیجایگزینی ترکیب : درصد تأثیر مثبت5جدول 
 آب با سوخت پایه دیزل دریایی بر میانگین-سوخت دیزل دریایی

 هاي فواره زمانی ویژگی

 هاي فوارهویژگی

تغییر نسبی درصدهاي حجمی 
متفاوت امولسیون سوخت دیزل 

 آب-دریایی
 (درصد حجمی آب)

5% 10% 20% 

فشار تزریق 
600

 
 

 0,96 0,53 0,46 طول نفوذ فواره

 4,97 3,75 3,37 فواره زاویۀ مخروطی

SMD 19,82 19,76 18,89 

فشار تزریق 
1000

 
 

 0,71 0,50 0,25 طول نفوذ فواره

 2,97 2,21 2,14 فواره زاویۀ مخروطی

SMD 32,22 30,81 29,71 

 
شود، افزودن آب به صورت مشاهده می 5گونه که در جدول همان

ر هر د فوارة مایعامولسیون به سوخت دیزل دریایی بر روي طول نفوذ 
ي افزایشی دارد. همچنین دیده تأثیربار  1000بار و  600دو فشار تزریق 

شود که با افزایش درصد افزودن آب به امولسیون، رشد طول نفوذ می
سوخت  1یابد. دلیل این افزایش، کاهش فراریتش میفواره افزای

]. 6[ ستادیزل دریایی  ۀترکیبی امولسیون شده نسبت به سوخت پای
شود، مقدار این افزایش، در شرایط تزریق در گونه که دیده میاما همان

 .استدماي اتاق بسیار کم و قابل اغماض 
ن آب به صورت فواره نیز با افزود زاویۀ مخروطیدیگر، از سویی

یشتر یابد و این افزایش با بامولسیون به سوخت دیزل دریایی افزایش می
شدن مقدار آب افزودن شده، رشد بیشتري دارد. علاوه بر این دیده 

ی بر افزایشی سوخت امولسیون تأثیر، قویترشود که در فشار تزریق می

1 Volatility 

. است رضعیفتنسبت به فشار تزریق کمتر،  فوارة مایعمخروطی  ۀزوای
ت کمتر و فراری قویتراما دلیل این افزایش، کشش سطحی و چسبندگی 

 آب نسبت به سوخت دیزل دریایی پایه -امولسیون سوخت دیزل دریایی
امولسیون  فوارة سوختکلان ۀ ]. لذا دو مشخص6[است در دماي اتاق 

آب نسبت به سوخت خالص دیزل دریایی، بهبود -سوخت دیزل دریایی
شود. در تر سوخت و هوا را منجر میتیجه مخلوط همگنیافته و در ن

در حالت  SMDشود که، میزان مشاهده می 5حالی که بر اساس جدول 
سوخت امولسیون شده، افزایش یافته است.  فوارة مایعغیرواکنشی در 

رو کاهش یافته است. از این %20به  %5این افزایش از درصد امولسیون 
درصد بالاتر امولسیون، فرآیند ریزسازي در قابل استنتاج است که در 
 گیرد. از سویی دیگر بایستیتر صورت میحالت غیرواکنشی مناسب

با افزودن آب به صورت امولسیون شده به SMD توجه شود که افزایش
سوخت دیزل دریایی در دماي اتاق و در شرایط غیرواکنشی به دلیل 

ات نسبت به قطر قطرقطر بیشتر قطرات آب در سوخت امولسیون شده 
که به دلیل خردانفجارهاي قطرات . در حالیاستسوخت دیزل دریایی 

نسبت به حالت  SMDآب در شرایط احتراقی فرآیند ریزسازي و کاهش 
 ].7[استسوخت پایه قابل مشاهده 

همچنین، شایان ذکر است که، قطر میانگین ذرات به صورت مستقیم 
]، 30[ت اسخت مایع وابسته به چسبندگی، چگالی و کشش سطحی سو

ه هاي مورد نیاز براي تجزی، ناپایداريقويبدین صورت که، چسبندگی 
 یرتأخدهد. در نتیجه، فرآیند ریزسازي را به سوخت را کاهش می فوارة
اندازد. افزایش چگالی نیز به صورت معکوس بر فرآیند ریزسازي می

امل مخالف ست که کشش سطحی، عا ]. این در حالی30[ مؤثر است
]. حال از آنجایی که 28[است گیري قطرات از سوخت مایع شکل

شده نسبت به سوخت دیزل دریایی اولیه داراي چگالی سوخت امولسیون
 ، قطر میانگین ذرات افزایش یافته است.استتر قویسطحی و کشش

 
 گیرينتیجه -5

یکی از راهکارهاي اساسی در کاهش آلایندگی موتورهاي دیزل دریایی 
آب براي -دریایی موتور، جایگزینی امولسیون سوخت دیزل بازدهو بهبود 

تفاوت هاي مغیرواکنشی فواره ترکیب هايویژگی. لذا استسوخت پایه 
بر  سازي عدديآب با استفاه از شبیه-امولسیون سوخت دیزل دریایی

اي این . برشدامیک سیالات محاسباتی در مقاله حاضر مطالعه پایه دین
 به کارگرفته شد.  OpenFOAMباز افزار متنهدف، نرم

سازي قطرات گسسته سوخت اي لاگرانژي براي شبیهمسیریابی ذره
اندرکنش حالت گسسته  ۀمایع استفاده شده است. همچنین، محاسب

چندحالتی ة ه از طرحوارسوخت مایع با حالت پیوسته هوا، با استفاد
لاگرانژي صورت گرفته است. از سویی دیگر، الگوي قطره و -اویلري

Reitz-Diwakar به ترتیب براي تجزیه اولیه و ثانویه اعمال گردیده 
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𝑘𝑘 استاندارد روشاست. همچنین،  − 𝜀𝜀  در رویکردRANS  براي

 پذیر استفاده شده است. سازي آشفتگی در سیال تراکمشبیه
فواره و قطر میانگین ذرات  زاویۀ مخروطیطول نفوذ،  هايویژگی

)SMD سوخت امولسیون شده در ابعاد  فوارة مایع) براي ارزیابی رفتار
خرد و کلان به کار گرفته شده است. همچنین، این مطالعه در دو فشار 

کلوین  298بار و در دماي اتاق یعنی  1000بار و  600تزریق بالاي 
حجمی  %20و  %10، %5وه بر این، درصدهاي  انجام شده است. علا

آب در سوخت پایه دیزل دریایی در امولسیون سوخت دیزل دریایی با 
ندي بآب، بکار گرفته شده است. در ابتدا، تحلیل حساسیت شبکه

بندي مناسب سازي شده است. سپس، با استفاده از شبکهپیاده
در هر  زاویۀ مخروطیو  فوارة مایعطول نفوذ  هايویژگیشده، انتخاب

ه گذاري شدهاي تجربی، با دقت مطلوبی صحهدو فشار تزریق با داده
 است.

نشان دهنده آن است که، جایگزینی  مطالعۀ حاضرنتایج عددي 
آب به جاي سوخت پایه دیزل دریایی -امولسیون سوخت دیزل دریایی

در دماي  فوارة مایع) طول نفوذ %1منجر به افزایش بسیارکم (کمتر از 
 گردد. دلیل ایناتاق و در شرایط غیراحتراقی در هر دو فشار تزریق می

امر، افزایش چگالی و کشش سطحی و کاهش چسبندگی سوخت 
نوك  گیريشناسی فواره، شکلباشد. از منظر ریختشده میامولسیون
 ۀفشاري محیط گازي محفظ ضربۀجلویی فواره ناشی از ۀ نیز در لب

هده شده است. علاوه بر این، افزایش درصد امولسیون احتراق نیز مشا
وارة فآب در سوخت دیزل دریایی، منجر به افزایش نرخ رشد طول نفوذ 

 گردد. می مایع
بار و  600در فشار تزریق  درصد 4-3از سویی دیگر، افزایشی در حدود 

 فوارة مایع زاویۀ مخروطیبار در مشخصه  1000در فشار  درصد 2-3
اهده شده مشآب به سوخت پایه و ایجاد یک سوخت امولسیون با افزودن

 شود. می
با افزایش درصد آب در امولسیون  زاویۀ مخروطیهمچنین، این افزایش 

در سوخت امولسیون شده نسبت SMD افزایش یافته است. اما مشخصه
به سوخت پایه، مقادیر بیشتري دارد. این افزایش با بیشتر شدن درصد 

دهنده یابد. علاوه بر این، نتایج محاسباتی نشاناهش میامولسیون، ک
بار، بهبود شرایط  1000بار به  600آن است که، افزایش فشار تزریق از 

ۀ زاوی، فوارة مایعهاي طول نفوذ ریزسازي سوخت را با افزودن مشخص
 مراه دارد.ه بهSMD و کاهش مخروطی
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Use of diesel fuel-water emulsion is one of the basic strategies to 
reduce emission in diesel engines. So in the present paper, non-
reacting characteristics of different diesel fuel-water emulsion blends 
by use of CFD at two injection pressure of 600bar and 1000bar is 
studied. Three different volumetric percentage of 5%, 10% and 15% 
of water emulsion with marine diesel fuel in a constant volume 
chamber of medium speed marine diesel engine at temperature of 
298K have been considered. Furthermore, OpenFOAM CFD toolbox 
with Eulerian-Lagrangian multiphase scheme for simulation of fuel 
discrete phase interaction with air continuous phase has been applied. 
Liquid spary secondary breakup and continuous phase turbulence 
have been simulated respectively by Reitz-Diwakar scheme and 
standard model of k-ε in RANS. Also, with appropriate accordance, the 
numerical results of spray characteristics are validated by 
experimental data. Based on computational results, by use of marine 
diesel fuel-water emulsion instead of basic fuel, the spray penetration 
length, spray cone angle and SMD are increased. Moreover, this 
increasing are improved by enhance of volumetric percentage of water 
in emulsion. However, promotion of non-reacting liquid spray 
characteristics with injection pressure enhancement has been 
observed. 
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