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  نویسندة مسئول *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي متفاوت تصویربرداري براي مطالعه هاي نوري، استفاده از روشبا گسترش و پيشرفت فناوري
هدف بررسي خصوصيات مختلف فواره تزریق مستقيم بنزین در حال توسعه یافتن است. در این مقاله 

شوندگي فواره و اثر دو مشخصه زاویه کلي فواره و سطح تصویر شده فواره در تعيين نحوه پخش
مقایسه آنها در اثربخشي سنجش این معيار فواره مي باشد. افشانه مورد بررسي از نوع افشانه تزریق 

اي اشش سوخت انبارهمستقيم چندسوراخ بود و به منظور توليد فشار مورد نياز پاشش سوخت، سامانه پ
طراحي و ساخته شد و براي آزمون ها مورد استفاده قرار گرفت. با توجه به بررسي تجربي انجام 

شوندگي شده، مشخص شد که مشخصه زاویه کلي فواره، معيار درستي براي سنجش قابليت پخش
اصل شد که فواره در محيط نيست. مشخصه سطح تصویر شده فواره نيز بررسي شد و این نتيجه ح

هاي تزریق مستقيم چند شوندگي فواره بخصوص براي افشانهاین مشخصه بيان صحيحي از پخش
دهد. براي محاسبه سطح تصویرشده از روش نوري شيارین براي عکسبرداري از سوراخ را ارائه مي

 فواره سوخت استفاده شد و به کمک روش پردازش تصویر، ميزان سطح تصویر شده فواره محاسبه
شوندگي فواره براي فشارهاي مختلف محيط و پاشش سوخت شد. در ادامه بر این اساس پخش

شوندگي فواره با افزایش فشار محيط و پاشش بررسي شد که به ترتيب روند کاهشي و افزایشي پخش
هاي محيط کمتر از فشار جو سوخت به دست آمد، همچنين در بررسي صورت گرفته براي فشار

ایط خلا( و مقایسه آن با فشارهاي بيشتر از آن، مشخص شد که در فشارهاي کمتر )نزدیک به شر
شوندگي فواره در محيط با افزایش فشار پاشش سوخت روند افزایشي دارد، از فشار جو، سرعت پخش

 درحالي که در فشارهاي بيشتر از فشار جو این سرعت تقریبا ثابت است.
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 مقدمه -1
سوخت  ةمطالعه مشخصه هاي مختلف فوارهاي نوري در امروزه روش
و به صورت گسترده در این زمينه استفاده  اندگيري داشتهتکامل چشم

اي و ميداني گيري نقطههاي مختلفي براي اندازهشوند. روشمي
خصوصيات مختلف سيال مانند سرعت، قطر قطرات، عمق نفوذ و زاویه 

[. مطالعه تجربي فواره 1-4فواره سوخت در حال حاضر توسعه یافته اند]
سوخت در شرایط مشابه شرایط کاري موتور، براي صحه گذاري 

 هاي عددي و محاسبات طراحي موتور مورد استفاده قرار بگيرد.حل

تاکنون تحقيقات زیادي در زمينه مطالعه مشخصات هندسي فواره 
، آقاي آرانئو 2000تزریق مستقيم سوخت مایع انجام شده است. در سال 

هایي که به کمک روش فازي داپلر [ با انجام آزمایش5همکارانش ]و 
انجام شد، براي فواره چرخشي تزریق مستقيم بنزین به این نتيجه 
رسيدند که، تغيير فشار و دماي سوخت، تغييرات شدیدي در ساختار و 

هاي تجربي قطر متوسط ذرات فواره ایجاد خواهد کرد، آنها در آزمایش
افزایش دماي سوخت سرعت نفوذ فواره افزایش و قطر  دریافتند که با

یابد، همچنين به این نتيجه رسيدند که با متوسط ذرات کاهش مي
افزایش فشار محيط، زاویه و طول نفوذ فواره کاهش مي یابد. آقاي 

هایي تاثير دما با انجام آزمایش 2002[ در سال 6برفوي و همکارانش ]
ا بر یک افشانه از بيرون باز شونده و فشار هواي موجود در محيط ر

بررسي کردند، در این تحقيق که در آن از یک محفظه حجم ثابت 
شد، تاثير منفي افزایش دما و فشار محيط بر مقدار طول نفوذ استفاده مي

 فواره گزارش شده است. 
[ یک افشانه چرخشي 7، آقاي جيان گائو و همکارانش ]2005در سال  

شده بررسي کردند، در این ت محيط و سوخت پاششرا در شرایط متفاو
آزمایش که فواره آزاد غيرتبخيري نيز مورد بحث قرار گرفت کاهش 
طول نفوذ فواره براي فشارهاي بيشتر محيط گزارش شده است. آنها 

( Mpa 0.1همچنين بيان کردند، هر چند در فشار کمينه محيط )
هاي به دليل وجود گردابه بيشترین زاویه فواره وجود دارد که این امر

بزرگ و شکل مخروطي فواره است، ولي مقدار کاهش زاویه فواره با 
افزایش فشار محيط بسيار اندک بود. نتایج حاصل از این تحقيق توسط 

طي مطالعاتي جداگانه باردیگر  2005[ در سال 8آقاي ژاو و همکارانش ]
کردند علاوه بر  به دست آمد، آنها که از یک افشانه چرخشي استفاده

مطالعه تجربي به کمک نرم افزار دیناميک سيالات محاسباتي کيوا  به 
 صورت عددي نيز به بررسي فواره پرداختند.

هایي [ به بررسي ترکيب9آقاي جيان گائو و همکارانش ] 2007در سال 
متفاوت از سوخت بنزین و اتانول در یک افشانه چرخشي پرداختند. در 

وه بر آزمایش بنزین و اتانول به صورت خالص، بنزین این آزمایش علا
درصد اتانول ترکيب شد و فواره توليدي در شرایط  75و  50، 25با 

متفاوت مورد بررسي قرار گرفت، آنها بدین منظور از روش نوري شيلرین 
استفاده کردند، با توجه به نتایج حاصل از عمق نفوذ و زاویه فواره، آنها 

                                                 
1 Accumulator 

يدند که اتانول تاثيري منفي بر طول نفوذ دارد، و این به این نتيجه رس
تاثير منفي با افزایش درصد ترکيبي اتانول به بنزین بيشتر شده و در 
اتانول خالص کمترین مقدار طول نفوذ ثبت شد، همچنين در این بررسي 
گزارش شد که در ابتداي پاشش سوخت، افزایش مقدار اتانولِ بنزین، 

اره را در پي دارد هرچند در ادامه با گذشت زمان کاهش شدید زاویه فو
 کنند.زوایا به مقداري برابر ميل مي

[ یک افشانه چند سوراخ را در دو فشار متفاوت محيط 10آقاي بامگارتن ]
و شرایط سوخت پاشش شده یکسان بررسي کرد. در این آزمایش زاویه 

و این در کلي فواره در دو حالت بررسي شده ثابت گزارش شده است، 
بار، فواره درصد کمتري از محيط را  5.6حالي است که در فشار محيط 

شدگي فواره در هوا اشغال کرده است، به بيان دیگر باید گفت که پخش
 در این حالت کمتر است. 

در این مقاله تاثير دو مشخصه زاویه کلي فواره و سطح تصویر شده 
ي توليدي از یک افشانه هاشوندگي فوارهفواره در بيان مقدار پخش

تزریق مستقيم چند سوراخ بررسي و مقایسه شد، سپس پس از انتخاب 
مشخصه سطح تصویر شدة فواره به عنوان معيار صحيح بيان 

شوندگي فواره، استفاده از مشخصه مذکور به جاي مشخصه زاویه پخش
هاي تزریق مستقيم کلي فواره براي مطالعه فواره بخصوص فوارة افشانه

شوندگي فواره چند سوراخ توصيه شد، در ادامه بر این اساس نحوة پخش
شوندگي ، همچنين پخشفشارهاي مختلف محيط و پاشش سوخت در

فواره در فشارهاي محيط کمتر از فشار جو بررسي و با فواره توليدي در 
 فشارهاي محيط بيشتر از فشار جو مقایسه شده است.

 

 روش آزمون-2
براي ثبت تصاویر از سامانه نوري شيلرین استفاده شد، در این آزمون 

همچنين محيط پاشش سوخت یک محيط حجم ثابت بود. سامانه نوري 
محمدي و همکاران عليهاي قبلي به وسيله حاجيو محيط در آزمایش
توان اطلاعات مورد نياز در این دو مورد را در مرجع ساخته شد که مي

زیاد پاشش سوخت در موتورهاي تزریق  [ یافت. با توجه به فشار11]
اي مجزا براي تهيه سوخت مستقيم نسبت به درگاهي، نياز بود سامانه

طراحي و  1ايپرفشار ساخته شود، بنابراین سامانه تهيه سوخت انباره
تصویري نمادین از سامانه آزمایشگاهي را نشان  1ساخته شد، شکل 

نيتروژن در انباره تحت دهد، در این سامانه سوخت به کمک گاز مي
گيرد، پس از رسيدن فشار سوخت به مقدار مورد نظر با فشار قرار مي

قطع جریان گاز نيتروژن، فشار انباره ثابت خواهد ماند، پایداري فشار در 
هاي آن نسبت به استفاده از تلمبه فشار قوي این روش از جمله مزیت

شود، تروژن تنظيم ميباشد؛ فشار درون محفظه نيز به کمک گاز نيمي
 همچنين براي ایجاد خلأ در محفظه از تلمبه خلأ استفاده شد.

به کمک مرکز پایش افشانه نحوه تحریک افشانه تنظيم و پاشش 
سوخت انجام شد، با پاشش سوخت، سامانه نوري تصاویر را به کمک 
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کند، تصاویر در رایانه ذخيره و در ادامه تحليل دوربين پرسرعت ثبت مي
است، این  Motion Blitzدند، اسم تجاري دوربين استفاده شده ش

باشد، در دوربين که توانایي ثبت تصاویر با سرعت بالا را دارا مي
عکس در هر ثانيه و با اندازه  8898ها تصاویر را با سرعت آزمایش

هاي دوربين امکان تغيير پيکسل ثبت شد، از جمله قابليت 144*224
توان به سرعت درواقع با کاهش اندازه تصویر ميباشد، سرعت آن مي

تصویربرداي بيشتري دست یافت. افشانه از نوع تزریق مستقيم شش 
تصویري از  2شکل  و ساخت شرکت بوش بود، HDEV5.1سوراخ 
هاي افشانه دهد، سوراخهاي افشانه در راستاي محور آن نشان ميسوراخ

رند، البته این دایره در مرکز قرار دا mm 1.45اي به قطر بر روي دایره
نسبت به مرکز آن خروج از مرکز دارد، این افشانه بر  mm 0.3نيست و 

 است.شرکت فورد استفاده شده 1روي موتور سه استوانه اکوبوست

 
 ري نمادین از سامانه آزمایشگاهي: تصوی1شکل

 

 
 هاي افشانهاز نحوه چينش سوراخ : تصویري2شکل 

 
هاي ایزواکتان به بنزین و مشخص بودن بودن ویژگي با توجه به نزدیک

ترکيب شيميایي آن، همچنين اطمينان از ایمني آزمایش، به جاي بنزین 
از ایزواکتان به عنوان سوخت استفاده شد، مشخصات شيميایي 

 است. بيان شده  1ایزواکتان در جدول 
ا نشان تصویري از محفظه و اتصالات آن از انباره تا افشانه ر 3شکل 

ف نوسانات فشار سوختِ ناشي از بلند دهد؛ در این سامانه براي حذمي

                                                 
1 Ford-Ecoboost 

شدن سوزن افشانه از چندراهه دیزل استفاده شد، علاوه بر فشارسنج 
روغني، فشار سوخت به کمک حسگر فشار چندراهه نيز پایش شد، 

 همچنين براي هواگيري خط از یک شير سوزني استفاده شد.
 

 شيميایي ایزواکتان: مشخصات 1دول ج

 C8H18 شيميایي رابطه

 714.9 (kg/m3)چگالي 

 2041 (J/kg.k)ویژه گرماي 

 0.0004549 (kg/m.s)لزجت 

 372.39 (K)جوش نقطه 

 6-10*5.410 (m2/s)در هوا ضریب نفوذ 

 298 (kJ/kg)تبخير آنتالپي 

 28.828 (kPa)فشار بخار اشباع 

 0.01816 (N/m)سطحي تنش 

 

 
 اتصالات آن از انباره تا افشانه : محفظه و3شکل 

 
بار و چهار فشار  150و  100، 50، 25ها در چهار فشار پاشش آزمون

بار بررسي انجام شد. در فشارهاي محيط  0.05و  0.4، 0.88، 5محيط 
شود، تبخير مي بار( بخشي از سوخت پاشش شده 0.88کمتر از فشار جو )

که با کاهش هرچه بيشتر فشار محيط، مقدار تبخير سوخت افزایش 
یابد، با توجه به استفاده از روش شيليرین در آزمایش و عدم امکان مي

ثبت جبهه تبخير شدة فواره در تصاویر، محاسبات انجام شده مربوط به 
 باشد.فاز مایع فواره مي
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 روش تحليل تصاوير-3
ي از فواره را در فشارهاي متفاوت پاشش سوخت، فشار تصاویر  4شکل 

دهد، بار و در انتهاي زمان پاشش سوخت نشان مي 0.88محيط 
تر طور که مشخص است با افزایش فشار پاشش، تصویر فواره تيرههمان

یابد و درنتيجه شده است، چون مقدار سوخت پاشش شده افزایش مي
 است. شکست نور گذرنده از فواره بيشتر شده

استفاده  1یابي کنيبراي تبدیل تصاویر به جدول دودویي از روش لبه
[، در این روش مشتق تابع گوسي به تصویر اعمال و حاصل آن 12شد ]

با توجه به یک حد آستانه به تصویر دودویي تبدیل شد. در بخش سمت 
تصویر فواره را در حالتي نشان مي دهد که از زمينه و  5چپ شکل 
به  5تصویر پاکسازي شده و در بخش سمت راست شکل  اغتشاشات

است؛ نتایجي چون طول نفوذ فواره، تصویري دودویي تبدیل شده
سرعت لبه و مساحت سطح تصویرشده فواره درنتيجه تحليل تصاویر 

 افزار متلب به دست آمد.دودویي ایجاد شده به کمک نرم

 

و زمان  bar 25در فشار پاشش 
)2ms (ASOI 2.688 

 

و زمان  bar 50در فشار پاشش 
2.240 ms (ASOI) 

 

و  bar 100در فشار پاشش 
 ms (ASOI) 1.680زمان 

 

و  bar 150در فشار پاشش 
 ms (ASOI) 1.680زمان 

پاشش سوخت و فشار  : تصاویر فواره در فشارهاي متفاوت4شکل 
 بار 0.88محيط 

 
( و )سمت چپ: تصویر پاک شده از اغتشاشات و زمينه 5شکل 

 دودویي شده فواره )سمت راست(
 

به منظور کاهش تأثير خطاي نهایي، هر آزمایش ده بار تکرار شد و 
نمودار طول نفوذ فواره براي  6ميانگين آنها درنظر گرفته شد، شکل 

                                                 
1 Canny 

محاسبه شد،  %4گيري دهد، خطاي اندازهتکرارهاي مختلف را نشان مي
گيري شده هر نمودار با خط اندازهاین خطا از تقسيم بيشترین اختلاف 

ميانگين ده نمودار، بر بيشينه طول نفوذ حاصل مي شود، علاوه بر 
گيري اجزاي مختلف سامانه آزمایشي و خطاهاي خطاي اندازه

محاسباتي، عمدة خطاي محاسبه شده ناشي از متفاوت بودن فاصله 
زماني بين لحظه شروع ثبت تصاویر و شروع پاشش سوخت در 

باشد، در واقع با توجه به زمان شروع ارهاي مختلف آزمایش ميتکر
تصویربرداري و زمان خروج سوخت از افشانه، حداکثر به اندازه فاصله 
زماني دو عکس، امکان وجود خطاي ناشي از تفاوت زماني شروع تصویر 

 برداري و خروج سوخت از افشانه وجود دارد.

 
 کرار یک آزمایش در شرایط برابرت : طول نفوذ فواره در ده بار6شکل 

 
یابي تصویر، تبدیل براي محاسبه سطح تصویر شده فواره، مراحل لبه

ها به ترتيب تصویر واقعي به تصویر دودویي و شمارش تعداد پيکسل
هاي فواره، تعداد آنها در مجذور طي شد.  پس از یافتن تعداد پيکسل
ا سطح تصویر شده متر ضرب شد تضریب تبدیل پيکسل بر حسب ميلي

 محاسبه شود.
 

 تحليل و بررسي-4
در دورترین طول نفوذ ممکن براي فواره  به طور معمول زاویه کلي فواره

هاي آزمایش شود، اما چون پاشش سوخت بعضي از فوارهمحاسبه مي
قبل از رسيدن فواره به انتهاي تصویر به اتمام مي رسد، این زاویه در 

ه شد، البته چون هدف از بررسي زاویه کلي تر محاسباي نزدیکفاصله
شوندگي فواره در شرایط مختلف پاشش است فواره، مقایسه نحوه پخش

کند، بدین منظور زاویه این موضوع خللي در بررسي انجام شده وارد نمي
متر ميلي 30( در حالتي که فاصله فواره از نوک افشانه αکلي فواره )

 است محاسبه شد.
اندازه گرفته شد  SAE J2715ره با استفاده از استانده زاویه کلي فوا

اي است بين دو پاره خط [، بر این اساس زاویه کلي فواره، زاویه12]
 15متري از نوک افشانه تا ميلي 5هاي فواره که از فاصله مماس بر لبه

مثالي از نحوه محاسبه  7اند، شکل متري از نوک آن امتداد یافتهميلي
 باشد.واره ميزاویه کلي ف

2 After Start Of Injection 
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بار و دو فشار محيط  50دو تصویر از فواره را در فشار پاشش  8شکل 
طور که در شکل مشخص است، بار نشان مي دهد، همان 5و  0.05

بار فضاي خالي  0.05هاي مختلف افشانه در فشار محيط بين فواره
ها کاملا در هم بار فواره 5وجود دارد، در حالي که در فشار محيط 

شوندگي اند و فضایي خالي بين آنها وجود ندارد، پخشته شدهآميخ
اي بيشتر است که در شرایط یکسان کسر حجمي بيشتري از فواره

شوندگي فواره در فشار محيط را اشغال کرده باشد، درواقع مقدار پخش
 بار است. 0.05بار بيشتر از حالتي است که در آن فشار محيط  5محيط 

 
 گيري زاویه کلي فوارهنحوه اندازه: مثالي از 7شکل 

 

 
هاي متفاوت افشانه در فشار پاشش : تداخل و جدایي فواره8شکل 

 بار )چپ( 5بار )راست( و  0.05يط بار و فشارهاي مح 50سوخت 
 

داده نتایج محاسبه شده براي زاویه کلي فواره نشان 9در شکل 
انجام شده براي هر است، این نتایج از متوسط گيري بين ده تکرار شده

طور که در شکل مشخص است در دست آمده است. همانآزمایش به
بار، افزایش فشار محيط، افزایش ناچيز زاویه کلي فواره  50فشار پاشش 

گيري را درپي داشته است، و در دیگر فشارهاي پاشش سوخت، در اندازه
ت. این مشخصه نوسانات ناچيزي با افزایش فشار محيط ثبت شده اس

با توجه به تغييرات ناچيز و نامنظم زاویه کلي فواره با افزایش فشار 
گيري دانست، توان این نوسانات را ناشي از خطاي اندازهمحيط، مي

درحالي که در تمام فشارهاي محيط، کاهش ملموس زاویه کلي فواره 
شود، بنابراین به صورت کلي با افزیش فشار پاشش سوخت دیده مي

ت افزایش فشار پاشش سوخت، زاویه کلي فواره را کاهش توان گفمي
دهد، در حالي که افزایش فشار محيط تأثير چنداني بر زاویه کلي مي

آمده توسط آقاي فواره ندارد، این نتيجه تأیيدي بر نتایج به دست
[ در ثابت ماندن زاویه کلي فواره براي فشارهاي مختلف 9بامگارتن ]
 باشد.محيط مي

مشخص مي شود که زاویه کلي فواره  10و  9شکل هاي  از بررسي
دهد، زیرا در حالي که شوندگي فواره ارائه نميبياني صحيح را از پخش

در فشارهاي محيط بزرگتر، فواره کسر حجمي بيشتري از محيط را 
شوندگي بيشتري دارد، افزایش فشار محيط کند و پخشاشغال مي

ي فواره را درپي دارد، بنابراین نياز است تغييرات ناچيز و نامنظم زاویه کل
 شوندگي فواره ارائه شود.معيار دیگري براي بيان صحيح پخش

 

 
 0.05و  0.4، 0.88، 5: زاویه کلي فواره در فشارهاي محيط 9شکل 

 بار 150و  100، 50، 25رهاي پاشش بار و فشا
 

بدین منظور مشخصه سطح تصویر شدة فواره نيز بررسي شد، بدین 
نظور نياز است براي مقایسه صحيح این دو مشخصه، سطح تصویر م

اي بررسي شود که زاویه کلي فواره بررسي شدة فواره در همان لحظه
(، زاویه کلي فواره در حالتي که طول 8شد )تصاویر موجود در شکل 

متر است، محاسبه شد، بنابراین با توجه به تصویر ميلي 30نفوذ فواره 
متر ميلي 30توان زماني را که طول نفوذ دو فواره مي 10بالاي شکل 

است، محاسبه کرد، درواقع این زمان، زمان پس از شروع شدن پاشش 
ثانيه و در فشار ميلي 0.53بار  0.05سوخت است که در فشار محيط 

 10شود، تصویر پایين شکل ثانيه محاسبه ميميلي 1.52بار  5محيط 
ب زمان بعد از شروع پاشش سوخت سطح تصویر شدة فواره را بر حس

دهد، با توجه بار و فشارهاي متفاوت محيط نشان مي 50در فشار پاشش 
بار سطح تصویر  0.05به این تصویر مشخص است که در فشار محيط 

متر مربع است، در ميلي 500بار  5و در فشار محيط  320شدة فواره 
بار به علت  5يط واقع بيشتر بودن سطح تصویر شدة فواره در فشار مح

 0.05هاي متفاوت افشانه در فشار محيط وجود فضاي خالي بين فواره
توان به صورت مشهود بود، پس مي 8بار است، موضوعي که در شکل 

تري از کلي گفت که مشخصه سطح تصویر شدة فواره بيان صحيح
 کند. شوندگي فواره نسبت به مشخصه زاویه کلي فواره ارائه ميپخش

شود در مطالعات مربوط به فواره و به طور ویژه براي بنابراین توصيه مي
فوارة افشانه تزریق مستقيم چند سوراخ، به جاي مشخصه زاویه کلي 
فواره از مشخصه سطح تصویر شده فواره براي توصيف نحوه 

شوندگي فواره در محيط استفاده شود، هرچند این مولفه براي پخش
 باشد. نيز بسيار کارآمدتر مي هاي تک سوراخافشانه
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مساحت سطح تصویر شدة فواره بر حسب زمانِ بعد از  11در شکل 
شروع پاشش سوخت نشان داده شده است، چهار تصویر موجود در شکل 

 150تا  25به ترتيب از بالا به پایين مربوط به فشارهاي پاشش سوخت 
فزایش فشار طور که در این تصاویر مشخص است، با ابار است، همان

یابد، که بار، سطح تصویر شده فواره کاهش مي 5بار تا  0.05محيط از 
شوندگي فواره در زمان برابر بعد از شروع پاشش به معني کاهش پخش

 سوخت با افزایش فشار محيط است.
با افزایش فشار پاشش سوخت، فاصله بين  11شکل  مطابقهمچنين 

شارهاي محيط کمتر از فشار نمودارهاي سطح تصویر شده فواره در ف
جو، با کاهش فشار محيط به سمت خلا، روندي افزاینده دارد، و این 
درحالي است که فاصله بين نمودار سطح تصویر شده فواره براي دو 

توان گفت در بار تقریبا ثابت است، بنابراین مي 5بار و  0.88فشار 
زایش فشار پاشش بار( تاثير اف 0.88فشارهاي محيط کمتر از فشار جو )

 شوندگي فواره در محيط افزاینده است. سوخت بر پخش

 

 
: طول نفوذ فواره )تصویر بالا( و سطح تصویر شدة فواره 10شکل 

 بار و فشارهاي متفاوت محيط 50شش )تصویر پایين( در فشار پا
 

 گيرينتيجه-5
پس از اجزاي آزمایش در شرایط مختلف پاشش سوخت مشخص شد 
که معيار زاویة کلي فواره، معياري صحيح براي تعریف نحوه 

باشد، بنابراین مشخصة سطح شوندگي سوخت در محيط نميپخش
تصویر شدة فواره براي بيان پخش شوندگي فواره در محيط بررسي شد، 

شوندگي فواره را خشکه مشخص شد این مشخصه بياني صحيح از پ
شود به جاي مشخصه زاویه کلي فواره، دهد، بنابراین توصيه ميارائه مي

شوندگي در از مشخصه سطح تصویر شده فواره براي توصيف پخش
 محيط استفاده شود.

شوندگي فواره در فشارهاي مختلف محيط در ادامه بر این اساس پخش
شد که با افزایش و پاشش سوخت بررسي شد، بر این اساس مشخص 

فشار سوخت، پخش شوندگي فواره افزایش و با افزایش فشار محيط، 
 یابد.شوندگي فواره کاهش ميپخش

هاي محيط کمتر از فشار همچنين در بررسي صورت گرفته براي فشار
جو و مقایسه آن با فشارهاي بيشتر از آن، مشخص شد که در فشارهاي 

شوندگي فواره خلا ، سرعت پخش کمتر از فشار جو با نزدیک شدن به
در محيط با افزایش فشار پاشش سوخت افزاینده است، درحالي که در 

 فشارهاي بيشتر از فشار جو این سرعت تقریبا ثابت است.

 

 

 

 
: مساحت سطح تصویر شده فواره در فشارهاي مختلف 11شکل 

، 50، 25محيط و پاشش سوخت ) از بالا به پایين فشارهاي پاشش 
 بار( 150و  100



 
 41 42-35(، صفحة 1397 تابستان) 51پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران و سعيد رحماني

 تشکر و قدرداني
نویسندگان مقاله مراتب تشکر و قدرداني خود را از شرکت تحقيق، 
طراحي و توليد موتور ایرانخودرو )ایپکو( به خاطر حمایت مالي از این 

 پروژه اعلام مي دارند.

 

 مراجع و منابع  

[1] C. h. lee and K. h. lee. “Experimental study on 
macroscopic spray characteristic after impingement 
in a slit-type GDI injector”, International Journal of 
Automotive Technology, Vol. 9, No. 3, pp. 373-380, 
2008. 
[2] Pastor, J. V., García, J. M., Pastor, J. M., Zapata, L. D., 
Evaporating Diesel Spray Visualization using a 
Double-pass Shadowgraphy/Schlieren imaging, SAE 
Technical Paper 2007- 24-0026, 2007, 
doi:10.4271/2007-24-0026.
[3] Pastor, J. V., Payri, R., Garcia-Oliver, J. M., Briceño, 
F. J., Schlieren Methodology for the Analysis of 
Transient Diesel Flame Evolution, SAE Int. J. Engines, 
6(3): 1661-1676, 2013, doi:10.4271/2013-24-0041. 
[4] Huang et al, The Effect of Fuel Temperature on the 
Ethanol Direct Injection Spray Characteristics of a 
Multi-hole Injector, SAE paper 2014-01-2734 (2014). 
[5] L. Araneo et al, Effects of Fuel Temperature and 
Ambient Pressure on a GDI Swirled Injector Spray, 
SAE Paper 2000-01-1901 (2000). 
[6] Befrui, B., Kneer, R., Breuer, S., Reckers, W., Robart, 

D.,Wanlin, H. and Weiten, C, Investigation of a DISI
fuel injector for a close-arranged spray-guided
combustion system, SAE Paper No. 2002-01-1133. 
[7] Jian Gao et al, Characteristics of Non-evaporating 
Free Sprays of a High-Pressure Swirl Injector under 
Various Ambient and Injection Pressures,  J Energy & 
Fuels, Vol. 19, No. 5, 2005. 
[8] J Gao, D Jiang, Z Huang, and X Wang, Experimental 
and numerical study of high-pressure-swirl injector 
sprays in a direct injection gasoline engine, J Power 
and Energy, 2005. 
[9] Jian Gao et al, Spray properties of alternative fuels: 
A comparative analysis of ethanol–gasoline blends 
and gasoline, J Fuel 1645–1650, 2007.
[10] Carsten Baumgarten; Mixture Formation in 
Internal Combustion Engines; Springer-Verlag Berlin 
Heidelberg; 2006. 
[11] Alireza Hajialimohammadi et al; Experimental 
and Numerical Investigation on the macroscopic 
characteristics of the jet discharging from gaseous 
direct injector; Journal of Mechanical Science and 
Technology 28 (2) (2014) 773~781. 
[12] D.T. Montgomery, R.D. Reitz, Effects of Multiple 
Injections and Flexible Control of Boost and EGR on 
Emissions and Fuel Consumption of a HeavyDuty D.I. 
Diesel Engine, SAE paper 2001-01-0195, 2001. 
[13]SAE International Surface Vehicle Recommended 
Practice, “Gasoline Fuel Injector Spray Measurement 
and Characterization,” SAE standard J2715, Rev. 2007 

 



S. Rahmani et al., The Journal of Engine Research, Vol. 51 (Summer 2018), pp. 35-42 42 
 

The Journal of Engine Research 

Journal Homepage: www.engineresearch.ir

Introducing of the propagation criterion and investigation of that for near 
vacuum chamber pressures for multi hole gasoline direct injector spray 

S. Rahmani1, A. Haljialimohammadi2 , H. Fathollahy3, S. M. Aghamirsalim 4  
 

1Faculty of Mechanical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran, saeed.rahmani@aut.ac.ir 
2Faculty of Mechanical Engineering, Semnan  University, Semnan, Iran, ahajiali@semnan.ac.ir 
3Faculty of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tabriz, Iran, fathollahy@email.kntu.ac.ir 
4Faculty of Mechanical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran, mo_mirsalim@aut.ac.ir 
 
*Corresponding Author

ABSTRACT ARTICLE INFO 

With developing of optical technologies, using of different imaging 
methods to study various properties of gasoline direct injection spray 
is under development. Scope of this article is to study the effect of 
overall spray angle and spray projected area for determination of 
spray propagation and investigate the effectiveness of this criterion.  
The injector was a multi-hole direct injection injector and for 
producing of the required injection pressure the accumulator type fuel 
injection system was designed and built and employed in the 
experiments. According to empirical study, it was found that the spray 
overall angle characteristic is not an appropriate criterion for 
measuring the spray propagation. The spray projected area also was 
investigated and it was found that this characteristic is a correct 
criterion for measuring the spray propagation especially for the multi-
hole GDI injectors spray. The Schlieren method was used for spray 
imaging and the spray projected area of image was extracted using 
image processing technique. 
The propagation of the spray was also investigated for different 
chamber and injection pressures, which resulted a decreasing and 
increasing procedure in propagation with increasing environmental 
and injection pressures respectively. Also, investigation of the spray 
for chamber pressures less than the atmosphere pressure comparing 
with higher than atmosphere pressures, showed that at pressures less 
than the atmospheric pressure, the speed of spray propagation 
increases with increase of injection pressure, while at pressures More 
than the atmosphere pressure, this speed is almost constant.  
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