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 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

در دهۀ اخیر ابتکار استفاده از محیط متخلخل در موتورهاي احتراق داخلی براي همگن کردن فرایند 
احتراق و کاهش سطح آلایندگی این موتورها، ارائه شده است. هدف از این پژوهش، بررسی 

هاي کلان فوارة سوخت دیزل در اثر برهم کنش با محیط متخلخل است. مقدار نفوذ فواره ویژگی
و حالت فوارة آزاد و با حضور محیط متخلخل درون یک محفظۀ حجم ثابت و در فشارهاي در د

مختلف محفظه، با روش عددي بدست آمد و با نتایج تجربی موجود در ادبیات فن مقایسه شده است. 
براي پیش بینی افت فشار فواره در محیط متخلخل، چهار معادلۀ تجربی براي بدست آوردن ضرایب 

وي و افت لختی مورد مقایسه قرار گرفتند و بر اساس نتایج تجربی عمق نفوذ فواره، دقیق افت گرانر
گردد. نتایج عددي بخوبی عمق نفوذ فواره را پس از گذر از محیط متخلخل ترین معادله معرفی می

دند هاي سرعت کند توسعه یافته بوها براي سیال آب در جریانکند. اگرچه این معادلهپیش بینی می
هاي تند نیز استفاده شوند و دامنۀ توانند در جریانها میدهند که این معادلهولی نتایج نشان می

 کاربرد آنها گسترش یافته است. 
 تمامی حقوق براي انجمن علمی موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
موتورهاي دیزل به دلیل بازدهی بهتر نسبت به موتورهاي بنزینی به 

از  گیرند. یکیصنایع مختلف مورد استفاده قرار میطور گسترده در 
هاي اساسی و تأثیرگذار بر بازدهی و آلایندگی موتورهاي دیزل، مؤلفه

است. رفتار متفاوت فوارة سوخت  1فوارة سوخت در شرایط غیر واکنشی
سوخت و سطح  3و تجزیۀ فواره 2در شرایط مختلف بر فرآیند ریز سازي

گذارد. لذا، شناخت رفتار فوارة سوخت یر میاختلاط سوخت و هوا، تأث
مورد استفاده در موتورهاي دیزل در شرایط تزریق و محیطی متفاوت 

اي ضروري در راستاي افزایش بازدهی و در محفظۀ احتراق، مسئله
 شود.کاهش آلایندگی موتورهاي دیزل قلمداد می

 برداري سهاي عکدوربین از استفاده امکان و نوري هايتوسعۀ روش با

زمینۀ بررسی  تحقیقات زیادي در میلادي تاکنون دهۀ نود اواخر از سریع،
  .شده است انجام خرد و کلان خواص نظر هاي دیزل ازفواره

 4هاي سوخت دیزل معمولی و زیست دیزل] ویژگی1وانگ و همکاران [
هاي تحلیلی و تجربی مطالعه کردند. آنها متغیرهاي طول را به روش

ها را تحت فشارهاي زاویۀ فواره، تأخیر در پاشش و قطر ریز قطرهنفوذ، 
 بار در یک محفظۀ حجم ثابت بررسی کردند. 3000پاشش 

] معادلات تجربی مرتبط با نفوذ فواره در 2کاستاس و هونري [
هاي خود و استخراج روابط سرعت جبهۀ فواره بر اساس همان آزمایش

 معادلات تجربی را بررسی کردند.
کل اصلی در موتورهاي احتراق داخلی تشکیل مخلوط سوخت و مش

هواي ناهمگن است که سبب آزاد شدن غیر یکنواخت گرما در محفظۀ 
ها هاي بزرگ در توزیع دما و تولید آلایندهاحتراق و ایجاد گرادیان

هاي موتورهاي احتراق داخلی آینده، مقدار شود. یکی از مشخصهمی
زدیک به صفر به همراه کمترین مقدار مصرف آلایندگی بسیار کم یا ن

سوخت در تمام شرایط عملکردي موتور است. این هدف با یکنواخت و 
 همگن کردن احتراق امکان پذیر است. 

هاي گوناگونی مانند پاشش سوخت پرفشار با پایش برقی، زمان روش
ها، استفاده از گازهاي برگشتی، تغییر هندسۀ بندي متغیر دریچه

هاي ورودي و تاج سمبه براي دستیابی به این هدف استفاده شده راهگاه
ها هم نمی تواند مشکل آلایندگی ]. اما ترکیبی از این روش5-3است [

موتورهاي احتراق داخلی را در تمام شرایط عملکردي موتور (بار و دور) 
حل کند. موتورهاي اشتعال تراکمی احتراق همگن، پیشنهاد گردید ولی 

مشکلاتی در ارتباط با پایش و زمان آزاد شدن گرما و همچنین  متأسفانه
 ]. 7-6تولید سر و صدا در این موتورها وجود دارد [

در دهۀ اخیر ایدة استفاده از محیط متخلخل براي همگن کردن مخلوط 
ها در موتورهاي سوخت و هوا و همچنین احتراق و کاهش تولید آلاینده

هاي خاص مادة استفاده از ویژگی  احتراق داخلی مطرح شده است.
متخلخل براي افزایش نرخ اختلاط سوخت و هوا و بازدهی حرارتی در 

1 Non-reacting 
2 Atomization 
3 Spray Breakup 

هاي با سوخت مایع و گازي بخوبی استفاده شده است. هدف مشعل
اولیه از استفاده از این محیط افزایش پخش (توزیع) فوارة سوخت فشار 

 مگن است.قوي بخوبی فرایند تبخیر، براي رسیدن به مخلوط ه
] 9-8توسط درست و وکلاس [ 2001این فناوري اولین بار در سال 

ارائه شده است. آنها عملکرد محیط متخلخل را روي یک موتور دیزل 
تک استوانۀ هوا خنک و بدون استفاده از واکنشگر، بررسی کردند. محیط 
متخلخل استفاده شده از جنس سیلیکون کاربید بود که در بستار و بین 

). نتایج آنها نشان 1هاي ورودي و خروجی قرار گرفته بود (شکل چهدری
کلوین در حالت کارکرد  2200داد که دماي میانگین استوانه از حدود می

کلوین با وجود محیط متخلخل افت کرد و در حین  1500عادي به 
اي هکرد. همچنین مقدار آلایندهاحتراق نیز تغییر قابل توجهی نمی

 به صفر بود.موتور نزدیک 
 

 
 ]9: جانمایی محیط متخلخل در بستار موتور دیزل [1شکل

 
] احتراق در یک موتور اشتعال تراکمی را 10خی و ژاوو [ 2008در سال 

با حضور یک محیط متخلخل در بستار موتور، با استفاده از برنامۀ کیوا 
 سازي کردند.شبیه

را به  5] مفهوم افشانۀ  توزیع11وکلاس و سایپریس [ 2010 در سال
پاشش دیزل مطالعه کردند. آنها از یک  صورت تجربی بر اساس سامانۀ 

سامانۀ  چند راهۀ مشترك براي پاشش و از یک مادة متخلخل (به شکل 
اد که دحلقه) به عنوان پخش کننده استفاده کردند. نتایج آنها نشان می

  شود.با محیط متخلخل، سبب پخش فواره می برخورد فواره
] با قرار دادن یک مادة متخلخل 12شاهنگیان و هونري [ 2014در سال 

از جنس سیلیکات کاربید در پایین دست فواره، تلاش کردند تا اثر 
هاي فواره بعد از شرایط فشار و دماي واقعی موتور را بر مشخصه

 رسی کنند.کنش با مواد کفسان سفالی را، بربرهم

4 Bio Diesel 
5 Distribution Nozzle 
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] با قرار دادن محیطی متخلخل 13چیدمبرام و تولاسی [ 2016در سال 
طح هاي عملکردي و سمنظم در بستار موتور تک استوانۀ دیزلی، ویژگی

-آلایندگی موتور را بررسی کردند. نتایج آنها نشان دادند تولید آلاینده
وانۀ هاي اکسیدهاي نیتروژن، دوده، بازده حرارتی و فشار داخل است

 یابد.موتور، کاهش می
هاي صنعتی مانند مواد متخلخل به صورت گسترده در کاربري

ین هاي زمکاري قطعات الکترونیکی، جذب انرژي حرارتی، سامانهخنک
هاي توانند به شکلشود. آنها میگرمایشی و موارد دیگر استفاده می

باشند. انتقال  و مواد حباب دار (کفسان) 7، مواد کلوخه شده6بستر فشرده
هاي ) به مانند دیگر شکل2حرارت و افت فشار در مواد متخلخل (شکل 

اي همواد متخلخل مورد مطالعۀ گسترده قرار نگرفته است. بنابراین داده
آزمایشگاهی و روابط تجربی در مورد آنها نسبتاً کمتر است. از طرف 

 اي برايلوخهها و معادلات بسترهاي فشرده و کدیگر استفاده از داده
مانند نامناسب است  8پیش بینی انتقال حرارت و افت فشار مواد کفسان

 زیرا ساختار داخلی آنها کاملاً متفاوت است.
 

 
روزنه بر اینچ خطی  20و 10: مادة متخلخل سفالی با چگالی2شکل

)ppi( 
] به صورت تجربی افت فشار براي مواد 14ریچاردسون و همکاران [

اند. همچنین آنها معادلاتی را براي گیري کردهاندازه کفسان سفالی را
 ند.اهاي مختلف بدست آوردهتخمین افت فشار در مواد کفسان با چگالی

] اثر متغیرهاي ساختاري مانند درصد تخلخل 15موریرا و همکاران [
ها و مساحت سطح در پیش بینی ضریب نفوذ بر اساس مؤثر، قطر روزنه

 کنند.بیات فن بررسی میهاي موجود در ادروش
، اثر متراکم کردن موارد 2002] در سال 16بومسما و پولیکاکاس [

کفسان آلومینیومی را بر مقدار افت فشار سیال عبوري به صورت تجربی 
بررسی کردند. آنها براي بدست آوردن ضرایب نفوذپذیري و حالت با 

د. استفاده کردن هاي آزمایشگاهی افت فشار در واحد طولاستفاده از داده
این نکته قابل اشاره است که در این مقالات، مقدار افت فشار در 

6 packed beds 
7 sintered materials 
8 Foam  
9 AVL FIRE 
10 k-ε 

هاي کند براي جریان آب یا هوا (اعداد رینولدز کوچک) بدست سرعت
 آمده است.

در این مقاله، مقدار نفوذ فوارة سوخت دیزل به صورت آزاد و همچنین 
ن همچنی با حضور محیط متخلخل به صورت عددي بررسی شده است.

براي اولین بار با توجه به بزرگ بودن عدد رینولدز فواره هنگام عبور از 
هاي محیط متخلخل، ضرایب افت گرانروي و لختی معادلۀ روزنه

فرچیمر، با مقایسۀ نتایج چهار معادلۀ تجربی مختلف، بخوبی تخمین 
 دها در رینولدزهاي بزرگ تأییشود و قابلیت کاربرد این معادلهزده می

 گردد. می
 

 سازيشبیه -3
 فوارة آزاد -3-1

با توجه به اینکه دقت الگوهاي موجود براي پیش بینی شکست فواره، 
، بخوبی براي 9ها و آشفتگی در نرم افزار فایربرهم کنش ریز قطره

سازي رفتار فوارة سوخت توسط محققان زیادي اثبات شده است، شبیه
شود. از الگوي آشفتگی تفاده میاز این نرم افزار براي حل عددي اس

 11استوکس-در حل معادلات متوسط گیري شده ناویر 10اپسیلون-کی
قطرات بترتیب  12استفاده شده است. الگوهاي شکست اولیه و ثانویه

هاي و همچنین الگوي برخورد بین قطره 13الگوي حباب و موج
 با توجه به دقت خوب و کاربرد زیاد این الگوها توسط 14اُرورك

 سازي استفاده شده است. ]، در شبیه10، 5، 1پژوهشگران [
 روي یمهم تأثیر فواره، يباز شدن سوزن افشانه رونحوة در نظر گرفتن 

] 17بر اساس مطالعۀ پیکت و همکاران [ گذارد، بنابراینمی عددي نتایج
میلی گرم) و طول  12و با توجه به مشخص بودن جرم سوخت تزریقی (

براي  3میلی ثانیه) از الگوي نرخ پاشش شکل  1,2مدت پاشش (
 گردد. سازي استفاده میشبیه

 

 
 بار 1000: نرخ پاشش استفاده شده براي افشانه با فشار پاشش 3شکل

 

11 Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) 
12 Primary and Secondary Break up Models 
13 Blob and Wave Models 
14 O’Rourke Model 
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متر و سانتی 5ارتفاع حل یک استوانه به  سازي فواره، میداندر شبیه

 شده است که مرکز آن یک مکعب بهمتر در نظر گرفته سانتی 4قطر 
). افشانه در مرکز میدان حل قرار 4متر است (شکل سانتی 2ضلع 

ندي بگیرد. بخش مرکزي این استوانه به صورت سازمان یافته شبکهمی
شود به طوري که در نواحی نزدیک به محور نازل و در نواحی نزدیک می

ه ب به سوراخ خروجی افشانه به دلیل سرعت تند فوارة سوخت، شبکه
است. شبکۀ مورد نظر اولیه پس از تطابق با  ریز شده مقدار بیشتري

شود تا تر و ریزتر نیز بررسی می هاي درشتنتایج آزمایشگاهی، باشبکه
استقلال از شبکۀ نتایج، بررسی شوند. معیار همگرایی براي هر حل، 

ها براي مقدار فشار و سرعت میدان جریان به رسیدن مقدار باقیمانده
. در نهایت شبکۀ بهینۀ به دست آمده است که ریزتر است 0,01کمتر از 

کردن شبکه بیش از آن، تأثیري در نتایج به دست آمده، نداشته باشد. 
، مکعب مستطیلی به ابعاد بندي بهینه، کوچکترین خانهدر شبکه

 770،000ها در این شبکه، میلی متر است. تعداد کل خانه 0,3×0,3×0,5
 است. خانه

 

 
 سازي فوارة دیزلشبکۀ مورد استفاده در شبیه: 4شکل

 
عداد سازي، چهار شبکه با تبراي مطالعۀ استقلال از شبکه نتایج شبیه

مورد استفاده قرار گرفته است. در  1هاي متفاوت مطابق با جدول خانه
هاي شبکۀ نشان داده شده است. اندازة نحوة تقسیم بندي خانه 5شکل 
متر است. براي دستیابی سانتی 5و  1، 1بترتیب برابر با  Hو  L ،Bطول 

اي بندي بر روي طول نفوذ فواره بربه این هدف، تحلیل حساسیت شبکه
بار، مطابق  10بار و در فشار محفظۀ  1000سوخت دیزل در فشار تزریق 

قبولی وضوح قابل  3، شبکۀ 1شده است. بر مبناي جدولانجام  6شکل 
) برخوردار هست ولی از لحاظ زمان 4بندي ریزتر (شبکههدر برابر با شبک

 برد. ، زمان می4محاسباتی، حدود نصف شبکۀ 
  

 
 سازي: نمایی از شبکۀ مورد استفاده در شبیه5شکل 

 
ا هسازيبه عنوان شبکۀ بهینه و پایه براي شبیه 3از این رو شبکۀ 

 شود.انتخاب می
 

 براي مطالعۀ استقلالهاي مختلف هاي شبکه: ویژگی1جدول

 شبکه
 تعداد بخش

 تعداد خانه
مقدار نفوذ 

)mm( L B H 
1 15 5 50 75،000 38,622 
2 25 10 100 450،000 39,653 
3 35 10 100 770،000 40,68 
4 45 10 150 1،755،000 41,172 

 
اي بار با افشانه 1000] سوخت دیزل با فشار 12هاي مرجع [در آزمایش

ثابت،  میکرومتر، به داخل محفظۀ حجم 200سوراخ با قطر نازلتک 
 10، 1گردد. فشار هواي داخل محفظه در سه حالت مختلف تزریق می

). آنها 2کلوین) بررسی شد (جدول 298بار  و در دماي محیط ( 50و 
ار دادن یک مادة متخلخل از جنس سیلیکات کاربید در همچنین با قر

پایین دست فواره، تلاش کردند تا اثر شرایط فشاري و دماي واقعی 
هاي فواره بعد از برهمکنش با مادة متخلخل سفالی، موتور را بر مشخصه

 بررسی کنند.
 

 ]12هاي انجام شده در مرجع [:  شرایط آزمایش 2جدول 
 1000 فشار پاشش (بار)
 50، 10، 1 فشار محیط (بار)

 1,2 مدت زمان پاشش (میلی ثانیه)
 12 جرم سوخت تزریق شده (میلی گرم)

 200 قطر روزنۀ افشانه (میکرو متر)
 0,8 ضریب تخلیۀ افشانه

 11 متر)فاصلۀ محیط متخلخل از افشانه (میلی
 14 متر)ضخامت محیط متخلخل (میلی
 10 (روزنه بر اینچ)چگالی روزنۀ محیط متخلخل 

 

L B

H

1

2
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: آزمون استقلال از شبکه براي طول نفوذ فواره در فشار 6شکل 

 بار 1000پاشش 
 

] در 12هاي آزمایشگاهی مرجع [از این رو در کار حاضر، ابتدا از داده
حالت پاشش سوخت درون محفظۀ حجم ثابت بدون حضور محیط 

تفاده سازي فواره اسشبیهمتخلخل (فوارة آزاد)، براي اعتبار سنجی نتایج 
گردد. سپس در مرحلۀ دوم از نتایج آزمایشگاهی با حضور محیط می

متخلخل براي صحه گذاري نتایج نفوذ فواره بعد از عبور از مادة 
 شود.متخلخل در پس فشارهاي مختلف محفظه، استفاده می

هاي نتایج عددي طول نفوذ و زاویۀ فواره با داده 8و  7هاي در شکل
 بار محفظه بترتیب مقایسه شده است.  50و  10،  1جربی در فشارهاي ت

ضمن مشاهدة دقت نتایج عددي مشخص است که با افزایش فشار 
 کشد تا فواره به دیواره برسد.محفظه، مدت زمان بیشتري طول می

 
 سازي فواره با حضور محیط متخلخلشبیه 3-2

فواره از قسمت  براي بررسی اثرات محیط متخلخل در مسیر حرکت
 گردد. برنامۀ فایر استفاده می 15تخلخل پذیري

ی هاي حجمی یا نواحتوان خانهپذیري، میبا استفاده از قابلیت تخلخل
سازي محیط متخلخل تعریف کرد. با محیط سطحی براي شبیه

متخلخل درون یک ناحیه از جریان، به صورت مقاومت جریانی که به 
شود. به عبارت دیگر به ، برخورد میطور تجربی بدست آمده است

بیان  16صورت اضافه کردن یک متغیر چاه در معادلۀ اندازه حرکت
 شود.می

)1( 

∂
∂t

(ρui) +
∂
∂xj

�ρujui�

= −
∂p
∂xj

+
∂
∂xj

�µ �
∂ui
∂xj

+
∂uj
∂xi

�� + Si 

 

15 Porosity Module 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

سازي نفوذ فواره در ] و شبیه12: مقایسۀ نتایج تجربی [7شکل 
 بار 50بار، (ج)  10بار، (ب)  1 فشارهاي مختلف محفظه (الف)

 
)، مقاومت ایجاد شده توسط محیط متخلخل در مسیر جریان 𝑆𝑆𝑖𝑖عبارت (

هاي مختلف در برنامۀ فایر، به صورت دهد که توسط الگورا نشان می
ن شود. ایکاهش فشار در جریان عبوري از محیط متخلخل، استفاده می

16 Momentum Sink 
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) مورد 𝑤𝑤𝑖𝑖( 17عت محلینکتۀ قابل اشاره است که در حلگر فایر سر
) به صورت نرخ جریان 𝑢𝑢𝑖𝑖( 18گیرد. سرعت ظاهرياستفاده قرار می

حجمی تقسیم بر سطح مقطع کل (شامل سیال و جامد) است در حالی 
که سرعت محلی، نرخ جریان حجمی بر سطح مقطع شامل سیال بدست 

 شود:آید. به عبارت دیگر ارتباط این دو سرعت با معادلۀ زیر بیان میمی
)2( 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 𝜀𝜀 . 𝑢𝑢𝑖𝑖  

نسبت حجم در دسترس براي جریان در محیط متخلخل به  εجایی که 
ن تر هماحجم کل اشغال شده شامل جامد و سیال است به عبارت دقیق

 درصد تخلخل محیط است. 
 

 
α◦12.9 =  

 
 (الف)

 
α◦16.1 =   

 (ب)

 
α◦19.5 =   

 (ج)
عددي زاویۀ فواره در  ] و12: مقایسۀ نتایج تجربی [8شکل 

 50بار (ج)  10بار (ب)  1فشارهاي مختلف محفظه(الف) 
 میکرو ثانیه پس از شروع پاشش 120بار در زمان

17 Interstitial Velocity 
18 Superficial Velocity 
19 Forchheimer Model 
20 Henry Darcy 

 19از الگوي فرچیمر لبراي تخمین افت فشار جریان در محیط متخلخ
یک روش بسیار ساده  20هنري دارسی 1856استفاده شده است. در سال 

براي تخمین افت فشار درون محیط متخلخل پیشنهاد کرد. او فرض 
کرد که یک معادلۀ خطی بین گرادیان افت فشار با سرعت ظاهري 

 سیال وجود دارد.

)3( Δp
ΔL

= −
µ
K

 .  u 
 ضریب نفوذ پذیري محیط متخلخل است. Kکه 

تري روشی دقیق 1901براي تطابق بیشتر با نتایج آزمایشگاهی، در سال 
داد که افت فشار علاوه بر پیشنهاد شد که نشان می 21توسط فرچیمر

عبارت خطی (افت گرانروي) با توان دوم سرعت (افت لختی) نیز ارتباط 
 ]: 16-14دارد [

)4( ∂p
∂xi

= −αi . µ. wi −
1
2

( ζi . ρ . wmag. wi) 

 𝑤𝑤𝑖𝑖و  23ضریب مقاومت لختی 𝜁𝜁𝑖𝑖، 22ضریب افت گرانروي 𝛼𝛼𝑖𝑖جایی که 
هاي ظاهري مختلفی سرعت محلی است. البته این معادله به صورت

توسط پژوهشگران استفاده شده است. در این مطالعه با توجه به دقت 
یط سازي محخوب و گستره استفاده روش فرچیمر، از این روش در شبیه

 شود.متخلخل استفاده می
سفالی به ] مقدار افت فشار جریان در مواد کفسان 16-14در منابع [

گیري شده و سپس معادلاتی تجربی پیشنهاد طور آزمایشگاهی اندازه
شده است که بتوان ضرایب موجود در معادلۀ فرچیمر را بدست آورد. 

هاي با عدد رینولدز کوچک و بر اساس ها در جریاناین معادله
 هاي ساختاري محیط متخلخل بیان شده است.ویژگی

هاي محیط متخلخل را در بر مشخصهیکی از معادلات تجربی که 
] پیشنهاد گردید و از 18شود توسط ارگان [گیرد و زیاد استفاده میمی

جریان درون بسترهاي شنی بدست آمد. این معادله شکلی مانند معادلۀ 
 گردد:دارد و به این صورت بیان می 4

)5( ∆𝑝𝑝
𝐿𝐿

=
150(1 − 𝜀𝜀)2

𝜀𝜀3
𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑝𝑝2

+
1.75(1 − 𝜀𝜀)

𝜀𝜀3
𝜌𝜌𝑣𝑣2

𝑑𝑑𝑝𝑝
 

قطر میانگین ذرات شکل دهندة بستر  𝑑𝑑𝑝𝑝درصد تخلخل بستر و  𝜀𝜀که 
 شنی است. 
) تعداد بسیار محدودي 24باز (کفسان هاي متخلخل خانهبراي محیط

] محیطی تشکیل 19معادلۀ پیشنهاد شده است. دوپلیسیس و همکاران [
 ) را پیشنهاد دادند:6هاي مکعبی را بررسی کردند  و معادلۀ (شده از خانه

)6( ∆𝑝𝑝
𝐿𝐿

=
36𝜏𝜏(𝜏𝜏 − 1) 

𝜀𝜀2
𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑝𝑝2

+
2.05 𝜏𝜏 (𝜏𝜏 − 1)
𝜀𝜀2(3 − 𝜏𝜏)

𝜌𝜌𝑣𝑣2

𝑑𝑑𝑝𝑝
 

21 Forchheimer 
22 Viscous Loss Coefficient 
23 Inertial Loss Coefficient 
24 Foam  
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 محیط است. 25ضریب پیچ و خم 𝜏𝜏که 
] پیشنهاد 14معادلۀ افت فشار دیگري توسط ریچاردسون و همکاران [

 هاي سه بعدي یکنواختشده است. آنها محیط متخلخل متشکل از خانه
 اند: را بررسی کرده

)7( ∆𝑝𝑝
𝐿𝐿

=
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑣𝑣2(1 − 𝜀𝜀)2

𝜀𝜀3
 𝜇𝜇𝜇𝜇 +

𝛽𝛽𝑆𝑆𝑣𝑣(1 − 𝜀𝜀)
𝜀𝜀3

 𝜌𝜌𝑣𝑣2 
 آید:از معادلات زیر بدست می Svو  𝛼𝛼 ،𝛽𝛽 که 

)8( 𝛼𝛼 = 9.73 × 102 𝑑𝑑𝑝𝑝0.743 (1 − 𝜀𝜀)−0.0982 

)9( 𝛽𝛽 = 3.68 × 10−4 𝑑𝑑𝑝𝑝−0.7523 (1 − 𝜀𝜀)0.07158 

)10( 𝑆𝑆𝑣𝑣 =
12.979 [1 − 0.971 (1 − 𝜀𝜀)0.5]

𝑑𝑑𝑝𝑝 (1 − 𝜀𝜀)0.5  

چگالی سیال  ρگرانروي،  µمساحت سطح بر واحد حجم جامد،  𝑆𝑆𝑣𝑣که 
 هستند.

] معادلۀ تجربی افت فشار را برحسب 15در ادامه موریرا و همکاران [
 هاي فیزیکی محیط متخلخل، این طور پیشنهاد کرده است:ویژگی

)11( 
∆𝑝𝑝
𝐿𝐿

=
1.36 × 108 (1 − 𝜀𝜀)2

𝜀𝜀3   𝑑𝑑𝑝𝑝0.264 𝜇𝜇𝜇𝜇 

+
1.8 × 104 (1 − 𝜀𝜀)

𝜀𝜀3   𝑑𝑑𝑝𝑝−0.24 𝜌𝜌𝑣𝑣2 

هاي انجام شده براي معادلات قبل آزمایشاگرچه بازة سرعت سیال در 
تواند )، در مقایسه با سرعت فوارة دیزل، کمتر است ولی می5-11(

عملکرد و دقت این معادلات در این موضوع خاص مورد ارزیابی قرار 
بگیرد. از این رو براي پیش بینی ضرایب افت گرانروي و لختی روش 

 شود. ) استفاده می11و  7-5)، از چهار معادلۀ قبل (4فرچیمر (معادلۀ
چگالی روزنه و درصد تخلخل مادة متخلخل سفالی استفاده شده در 

ذکر شده است.  مقدار قطر روزنه  0,82و  10] بترتیب مقادیر 12مرجع [
)𝑑𝑑𝑝𝑝 با استفاده از عکس برداري  10) براي محیط سفالی با چگالی روزنۀ

میلی متر بدست  1,7از برش این محیط ها و میانگین گیري از نتایج، 
با استفاده از روش  6) براي معادلۀ 𝜏𝜏]. ضریب پیچ و خم (14آمده است [

]، 12گیري مقاومت الکتریکی، براي مادة متخلخل سفالی مرجع [هانداز
ها ]. مقادیر بدست آمده از این معادله15پیشنهاد شده است [ 1,7مقدار 

 مقایسه شده است. 3در جدول 
 

 )4) معادلۀ (ζ) و لختی (α: ضرایب افت گرانروي (3جدول
 α ζ 

 999 3,8 × 610 )5ارگان (
 4883 2,7 × 710 )6دوپلیسیس (

 405 8,1 × 710 )7ریچاردسون (
 3792 5,2×  710 )11موریرا (

 

25 Tortuosity 

سازي فواره با حضور محیط به طور مستقل در شبیه 3مقادیر جدول 
)، استفاده شد و مشخص گردید که مقادیر ضرایب 4متخلخل (معادلۀ

، عمق نفوذ فواره را 11افت گرانروي و لختی بدست آمده از معادلۀ 
 10هاي کند (شکلهاي تجربی پیش بینی میمقایسه با دادهبخوبی در 

 ).11و

 
: مقایسۀ نتایج تجربی و عددي با و بدون حضور محیط 10شکل 

 بار محفظه 10متخلخل در فشار 
 

 
: مقایسۀ نتایج تجربی و عددي نفوذ فواره با حضور محیط 11شکل 

 بار 50متخلخل و بدون آن در فشار محفظۀ 
 

همچنین این تخمین دقیق نشان دهندة این است که این معادلۀ در 
]) هم قابل 12متر بر ثانیه [ 150هاي بالاي لبۀ فواره (تقریباً سرعت

 هاي با رینولدز بزرگ هم به کار برد.  توان در جریاناستفاده است و می
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که یک معادلۀ کاملاً  6از طرف دیگر مقادیر بدست آمده از معادلۀ 
نزدیک است که نشان  11لی است به مقادیر بدست آمده از معادلۀ تحلی

 است.  7و  5از دقت خوب این معادله در مقایسه با دو معادلۀ تجربی 
شبکۀ مورد استفاده در این بخش، همان شبکۀ بهینۀ معرفی شده در 

). با این تفاوت که در این شبکه مطابق با کار 3است (شبکه 1-3بخش 
ها به عنوان محیط متخلخل انتخاب اي از خانهوعه]، مجم12مرجع [

میلیمتر زیر افشانه و با  11). این خانه در ارتفاع 9شده است (شکل
 میلیمتر قرار گرفته است. 14ضخامت 

 

 
 هاي انتخاب شده به عنوان محیط متخلخل: نمایی از خانه9شکل 

 
برهم کنش با مقدار نفوذ فواره قبل و بعد از  11و  10هاي در شکل

بار با نتایج تجربی مقایسه  50و  10محیط متخلخل در دو فشار محفظۀ 
شده است. همان طور مشخص است نفوذ فواره بعد از گذر از محیط 

 شود که دلیل آن افت فشارمتخلخل از نتایج نفوذ فوارة آزاد، کمتر می
شت ذایجاد شده در مسیر فواره هنگام عبور از محیط متخلخل است. با گ

یابد. زمان اختلاف بین نتایج عددي و تجربی بشدت کاهش می
همچنین با افزایش فشار محفظۀ نفوذ فواره، کاهش کمتري پس از 

 12کند. در شکل عبور از محیط متخلخل نسبت به حالت آزاد پیدا می
میدان سرعت فواره در حالت آزاد با حالت محیط متخلخل در فشار 

ه است. کاهش سرعت فواره هنگام گذر از بار مقایسه شد 50محفظۀ 
 شود.محیط متخلخل نسبت به حالت آزاد بخوبی مشاهده می
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 با حضور محیط متخلخل

 
 بدون حضور محیط متخلخل

بار محفظه در   50: مقایسۀ میدان سرعت فواره در فشار 12شکل 
 میلی ثانیه بعد از شروع پاشش 0,5

 
چگونگی برخورد فواره با محیط متخلخل در فشارهاي  13در شکل 

شود که برهمکنش مختلف محفظه نشان داده شده است. مشاهده می
شود. فواره با محیط متخلخل سبب پخش گسترده تر فواره در محیط می

تواند کمک بزرگی به اختلاط بهتر سوخت و هوا در این پدیده می
 شد. موتورهاي احتراق داخلی  با

نویسندگان ایدة استفاده از مادة متخلخل فلزي را بجاي کفسان 
د انتر، به طور آزمایشگاهی بررسی کردهبراي اختلاط همگن 26سفالی

 ] ارائه شده است.20که نتایج آن در [
 

 گیرينتیجه  -4
با توجه به مطرح شدن ایدة استفاده از محیط متخلخل در موتورهاي 

اختلاط سوخت و هوا و کاهش سطح آلایندگی، دیزل، براي افزایش نرخ 
کلان  هايدر این پژوهش به بررسی اثر برهمکنش این محیط بر ویژگی

دهد که طول فوارة سوخت دیزل پرداخته شده است. نتایج نشان می
نفوذ فواره بعد از عبور محیط متخلخل نسبت به حالت فوارة آزاد کاهش 
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فشار ایجاد شده به دلیل عبور  یابد. دلیل کاهش نفوذ فواره، افتمی

اهی هاي آزمایشگسازي با دادهفواره از محیط متخلخل است. نتایج شبیه
مقاله مرجع اعتبارسنجی شده است. براي بدست آوردن ضرایب افت 

هاي تجربی موجود گرانروي و لختی براي تخمین افت فشار، از معادله
ت حیط متخلخل بدسهاي ساختاري مدر ادبیات فن که بر اساس ویژگی

آمده است، استفاده گردید. پس از مقایسه خروجی این معادلات بر 
اساس دقت پیش بینی عمق نفوذ فواره پس از عبور از محیط متخلخل، 

ن دهنده آن است که ایبهترین معادله معرفی گردید. این نتیجه  نشان
ط محی هاي با سرعت تند، مانند عبور فواره ازمعادلۀ تجربی در جریان

 متخلخل نیز قابل استفاده است.
 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

: نمایی از برهمکنش فواره با محیط متخلخل در فشارهاي 13شکل 
 ]12بار [ 50بار (ج)  10بار (ب)  1مختلف محفظه (الف) 

 
 فهرست علائم

 mm dpقطر روزنه، 
 2m kضریب نفوذ پذیري، 

Pa/m 𝑆𝑆𝑖𝑖، افت فشار  

m2m 𝑆𝑆𝑣𝑣/3مساحت سطح بر واحد حجم،   

 m/s                                                     wسرعت محلی، 
 

 علائم یونانی
 m                                                                   𝛼𝛼/21ضریب افت گرانروي، 

 m                                                                   𝜁𝜁/1ضریب افت لختی،
 ε درصد تخلخل 

 2N.s/m μگرانروي دینامیکی، 
 3kg/m ρچگالی سیال، 

 τ ضریب پیچ و خم محیط متخلخل
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

The idea of using porous media in internal combustion engines is 
developed to achieve charge homogenization in recent decade. In this 
paper, the macroscopic characteristics of high pressure diesel spray 
has been studied in interaction with porous media. Spray penetration 
length has been obtained numerically in both free spray and porous 
media (PM) presence in a constant volume chamber under different 
ambient pressure conditions.  
Four empirical correlations in the literature has been compared to 
predict the spray pressure drop through the PM and obtained the 
viscous and inertia loss coefficients in the Forchheimer equation and 
then the most accurate correlation will be introduced based on the 
experimental results. The numerical results predict correctly the 
length of the spray penetration after passing through porous media. 
Although these correlations were developed for water in low Reynolds 
flows but the result indicates that the correlations can be used in high 
Reynolds streams and expanded scope of its applications.  
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