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 اطلاعات مقاله

هایي که اخيراً براي آلایندگي موتورهاي دیزل خصوصاً آلایندة ذرات معلق مطرح شده، موجب  چالش
هاي  شده، توليد این موتورها روند کاهشي در پيش گيرد. این امر موجب شتابگيري توسعة فناوري

ؤثر جدید براي موتورهاي بنزیني تزریق درگاهي و مستقيم شده است. یکي از مهمترین متغيرهاي م
هاي خروجي موتور مشخصات فوارة سوخت خروجي از افشانه است.  بر بازده احتراق، توان و آلاینده

 7EFدر این تحقيق تأثير فشار پاشش بر عمق نفوذ فوارة خروجي از موتور دوسوختة تزریق درگاهي 
ثير فشار بررسي شد و معادلة تجربي براي عمق نفوذ فواره این موتور پيشنهاد گردید. همچنين تأ

پاشش بر زوایاي مخروطي و جدایش فواره، براي دو نوع افشانه تنفس طبيعي و پرخوران مطالعه شد. 
دست آوردن مشخصات هندسي فواره استفاده شد. تصاویر  روش عکسبرداري شيلرین تُند براي به

ویة جدایش افزار متلب پردازش شده تا عمق نفوذ، زاویة مخروط و زا حاصل از عکسبرداري، در نرم
یابي از  دست آوردن حد آستانة مناسب لبه فواره به عنوان مشخصة هندسي محاسبه شود. به منظور به

اي  روش اوتسو بهره گرفته شد. بررسي تغييرات عمق نفوذ با فشار تزریق براي دو نوع افشانه، معادله
وران و تنفس طبيعي نتيجه هاي خروجي از افشانه موتور پرخ بر حسب زمان و فشار تزریق براي فواره

هاي تزریق  داد. این معادله بر حسب زمان و جذر فشار، خطي بود و براي پيش بيني عمق نفوذ فواره
هاي  % را دارد. نتایج همچنين نشان داد نفوذ دو فواره در فشارها و زمان8.4راهگاهي خطاي بيشينة 

ها با افزایش فشار  اویة جدایش فوارهتزریق یکسان داراي اختلاف کمي هستند و زاویة مخروط و ز
 یابد.  تزریق افزایش مي

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
هاست یکي از مفاهيم موتوري است که سال 1موتور تزریق درگاهي

بيشترین توليد موتور احتراقي به آن اختصاص دارد. در این گونه از 
سوخت را در مرحلة مکش در درگاه هوا تزریق   2موتورها، افشانه

ها داراي فشار کاري تزریق  افشانه نماید. به طور معمول این مي
 6تا  2بار بوده اما قابليت کارکرد در فشارهاي دیگر ) 4و  3.5سوخت 

بار( را دارند. باید توجه داشت که افشانه نقش بسيار مهمي در توان، 
سوخت را  3عملکرد و آلایندگي موتور دارد. افشانه وظيفه گردافشاني

مخلوط شده و مخلوطي همگن  بر عهده دارد تا قطرات سوخت با هوا
از سوخت و هوا وارد محفظة احتراق گردد. کاهش قطر قطرات، 

شود  بازدهي احتراق را افزایش داده و کاهش آلودگي موتور منجر مي
[1 .] 

ها داراي مشخصات متفاوتي  هاي خروجي از افشانه از سویي فواره
خواص ها به دو دستة  هستند. به طور کلي مشخصات فوارة افشانه

گيري این خواص  شوند. براي اندازه تقسيم بندي مي 5و کلان 4خرد
هاي موجود قابليت  هاي متفاوتي وجود دارد که هرکدام از روش روش
هاي این  گيري برخي از خواص را دارند و با پيشرفت فناوري اندازه
ها براي بررسي خواص  یابند. برخي از این روش ها توسعه مي روش
و ليزري هستند که از این رو  6گيري نوري ایه اندازهها بر پ فواره

سنجي به  ، سرعت8، عکسبرداري شيلرین7نگاري عبارتند از: سایه
 هاي دیگر. و روش10، بازتابش فلورسنت ليزر9کمک ذرات نشانگر

ها و معایبي هستند، به عنوان  ها ذکر شده داراي مزیت هر یک از روش
ش براي بررسي برخي خواص ترین رو نگاري ساده مثال روش سایه

کلان فواره در حالت دوبعدي است. اساس کار این روش تغيير مکان 
بوده و داراي حساسيت نسبت به مشتق دوم چگالي سيال عبوري 

 [. 2است ]
نگاري بوده که فقط در آن از یک لبة  روش شيلرین مشابه سایه

ر ها و افزایش کيفيت تصاوی 12به منظور حذف ناهنجاري 11چاقویي
شود. در روش شيلرین اساس کار بر مبناي تغيير زاویة  استفاده مي

انحراف نور بر اثر تغيير ضریب شکست به دليل تغييرات چگالي است 
و حساسيت این روش نسبت به تغييرات مشتق اول چگالي سيال 
است. مزیت روش شيلرین این است که عملکردش بسيار ساده بوده و 

                                                 
1 Port Fuel Injection 
2 Injector 
3 Atomize 
4 Microscopic 
5 Macroscopic 
6 Optical Measurement 
7 Shadowgraphy 
8 Schlieren Imaging 
9 PIV (Particle Image Velocimetry) 
10 LIF(Laser Induced Fluorescence) 
11 Knife Edge 
12 Noise 

هاي  راحت خواهد بود، ولي نسبت به روشتحليل با این روش بسيار 
ليزري از دقت بسيار کمي برخوردار بوده و قابليت ارائه مشخصات خود 
فواره از قبيل اندازه ریز قطرات، سرعت و نسبت جرمي را ندارد. 
کاهش مرتبة مشتق چگالي به معناي تحليل دشوارتر فوارة خروجي 

 [.4و3خواهد بود ]
زتابش فلورسننت لينزر در منوارد بررسني     هاي ذرات نشانگر و با روش

خواص خرد و کلان فواره، سيالات و احتنراق کناربرد داشنته و حتني     
را دارند و این در حالي کنه در   13گيري قطر قطرات فواره قابليت اندازه

دست آوردن مشخصات کلان فواره وجود  روش شيلرین فقط امکان به
 [.5] دارد

از آزمایش افشانة تک سوراخة [ با استفاده 6دنت ] 1971در سال  
اي براي عمق نفوذ فوارة خروجي ارائه  دیزل در شرایط مختلف، معادله

نمود. در این معادله، نفوذ با توان یک چهارم اختلاف بين فشار تزریق 
و محيط نسبت مستقيم و با توان یک چهارم دماي محيط و چگالي 

وذ با جذر گاز محيط نسبت عکس داشت. همچنين در این روش، نف
توسط دنت  1معادلة زمان و قطر اوریفيس نسبت مستقيم داشت. 

 براي نفوذ ارائه شد:

(1) 𝑆 = 3.07 (
Δ𝑃

𝜌𝑔

)

0.25

(𝑑𝑂𝑡)0.5 (
294

𝑇𝑔

)

0.25

 

چگالي  𝜌𝑔اختلاف بين فشار تزریق و فشار محيط،  P∆نفوذ،  𝑆که 
 زمان تزریق است. tقطر روزنه و  𝑑𝑂دماي گاز،  𝑇𝑔گاز، 

اي  [ براي نفوذ فوارة دیزل، معادله7هيرویاسو و آراي ] 1990در سال 
ها دریافتند که در  هاي مختلف ارائه نمودند. آن بر حسب فراسنج

تر از زمان شکست، نفوذ با زمان معادلة خطي دارد و در  هاي کم زمان
اي متشابه با مرجع  هاي پس از آن به صورت جذر زمان و معادله زمان

 3هاي قبل از شکست و معادلة  نفوذ در زمان 2لة [ خواهد بود. معاد6]
 4گيرند و از معادلة  هاي پس از شکست را در نظر مي نفوذ در زمان

 دست خواهد آمد. زمان شکست به

(2) 𝑆 = 0.39 (
2Δ𝑃

𝜌𝑙

)
0.5

𝑡 , 0 < 𝑡 < 𝑡𝑏 

(3) 𝑆 = 2.95 (
Δ𝑃

𝜌𝑔

)

0.25

(𝑑𝑂𝑡)0.5   , 𝑡 > 𝑡𝑏 

(4) 𝑡𝑏 = 28.65
𝜌𝑙𝑑𝑂

(𝜌𝑔Δ𝑃)
0.5 

چگنالي   𝜌𝑔اختلاف بين فشار تزریق و فشنار محنيط،    P∆نفوذ،  Sکه 
زمنان   𝑡𝑏زمنان تزرینق و    tقطنر روزننه،    𝑑𝑂 چگنالي منایع،   𝜌𝑙گاز، 

 شکست است.

                                                 
13 Spray 
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سازي، برخورد فوارة سوخت به  [ با استفاده از شبيه8زو و همکاران ]
دیواره را در شرایط مختلف بررسي و با نتایج تجربي مقایسه نمودند. 

ها دریافتند که با افزایش دماي دیواره، ضخامت غشاي سوخت  آن
ها اثر استفاده از  یابد. آن روي دیواره کاهش و نرخ تبخير افزایش مي

دو سوخت ایزو اکتان و بنزین را بررسي و دریافتند که نرخ تبخير 
ها یافتند که با افزایش سرعت  بنزین از دیواره بيشتر خواهد بود. آن

ت به صفحة تخت، در زمان معين ضخامت غشا کاهش برخورد سوخ
ها اثر زاویة قرارگيري افشانه را بررسي و دریافتنند که، در  یابد. آن مي

و در صورتي که فواره  90درجه به  45صورت افزایش زاویة افشانه از 
به صورت عمودي با دیواره برخورد کند، ضخامت غشاي تشکيلي بر 

اهش و در نزدیکي محل برخورد افزایش روي دیواره در پایين دست ک
خواهد داشت و نرخ تبخير کاهش و پاشش از سطح افزایش خواهد 

 یافت.
سازي عددي موتور تزریق  با استفاده از شبيه ]9 [نصيري و همکاران

درگاهي، اثر سرعت تزریق سوخت و زاویة قرارگيري افشانه را بررسي 
و در  1تزریق، اندازه حرکت ها دریافتند که با افزایش سرعت کردند. آن

نتيجه نرخ تبخير سوخت افزایش خواهد یافت. همچنين دریافتند که با 
تغيير زاویة افشانه، نرخ تبخير تغيير خواهد نمود. یکي دیگر از نتایج 
این بود که کاهش غشاء سوخت بر روي دیواره، به تبخير سوخت 

 انجامد. بيشتر مي

دست آوردن  ايِ به منظور به دي [ از روش پي10بانجي و همکاران ]
مشخصات افشانه استفاده نمودند و توزیع و سرعت قطرات و طول 

ها دریافتند که طول نفوذ به صورت خطي  دست آوردند. آن نفوذ را به
 با زمان تزریق تغيير خواهد نمود.

هاي  هاي دو و چهارسوراخه با قطر سوراخ [ افشانه11آناند و همکاران ]
بار بررسي  2.4در فشار  2دو روش ماي و الِ اِس دي مختلف را به

دست آوردند. قطر ميانگين  کردند و مشخصات خروجي فواره را به
تر از افشانه دیگر  تر، کم قطرات خروجي در افشانه با سوراخ کوچک

دست  ها همچنين، قطر ميانگين بر حسب زمان و مکان را بهبود. آن
وک افشانه، قطر ميانگين قطرات تر از ن آوردند و در فواصل بزرگ

تر از فواصل نزدیک نوک افشانه بود و بر حسب زمان تزریق،  کوچک
ها  شود. آن این قطرها کاهش یافته تا به مقداري ثابت نزدیک مي

و الگوي شکل ظاهري فواره را  3توزیع قطرات، مقادیر زاویة مخروط
نفوذ بر حسب ها عمق  دست آوردند و دریافتند که در این افشانه به

 زمان بصورت خطي تغيير خواهند نمود.
و  4هاي عکسبرداري ليزري با استفاده از روش ]12 [آناند و همکاران

، اثر فشار را بر عمق نفوذ و اندازه قطر 5تحليل عکس قطرات و ذرات

                                                 
1 Momentum 
2 LSD 
3 Cone Angel 
4 Laser Backlight Imaging 
5 Particle\Droplet Image Analysis 

ها نتيجه گرفتند که با افزایش فشار سوخت  قطرات بررسي نمودند. آن
بار عمق نفوذ  6فت. همچنين در فشار عمق نفوذ افزایش خواهد یا

بار اتانول کمي با اختلاف  2.5اتانول و بنزین با هم برابر و در فشار 
داراي عمق نفوذ بيشتري است. همچنين یافتند که زاویة مخروط 
فواره با تغيير بنزین به اتانول و همچنين با قوي کردن فشار، افزایش 

 خواهد یافت. 
افشانة موتور تزریق  ]13 [و همکاران سارانش جين 2015در سال 

ها تغييرات شار پویا  درگاهي را در فشارهاي ضعيف مطالعه نمودند. آن
بار رفتار خطي براي شار را  3تا  1و در فشارهاي  با فشار را بررسي

یافتند. همچنين اثر گرَد کردن فراصوت را با استفاده از روش شيلرین 
 6فشارهاي ضعيف، راه اندازي سردبررسي نموده و این روش را براي 

 هاي با سرعت کُند پيشنهاد کردند. و جریان

هاي  را با سوخت فوارة افشانة تزریق مستقيم ]14 [لي و همکاران

دکان را در دماهاي مختلف سوخت و  اکتان، بنزین و ان هپتان، ایزو ان
هاي عکسبرداري تُند شيلرین و ماي بررسي نمودند. محيط به روش

هاي یادشده براي عمق نفوذ با هم منطبق بودند. با  ج روشنتای
افزایش دماي سوخت، مقدار عمق نفوذ در یک زمان مشخص براي 

ها کاهش خواهد یافت. در دماي اتاق، عمق نفوذ  تمامي سوخت
درجه سانتيگراد و در زمان یکسان پس  85ها برابر و در دماي  سوخت

 ه شدت کاهش یافت. از تزریق مقدار عمق نفوذ ان هپتان ب
در مورد زاویة فواره، دو روش با یکدیگر اختلاف داشته و با افزایش 
دماي سوخت و همچنين دماي محيط، زاویة فواره افزایش یافت. 

ها همچنين نتيجه گرفتند، عمق نفوذ با افزایش دماي محيط براي  آن
 یابد.ها کاهش مي هپتان افزایش و براي دیگر سوخت ان

هوا براي  8اثر استفاده تزریق دو راهگاهي ]15 [همکاران یانگ لي و
را بررسي و نتيجه گرفتند که سبب بهبود توان شده و به  9یک استوانه

ها همچنين اثر زاویة قرارگيري افشانه  انجامد. آن کاهش آلایندگي مي
را به روش عکسبرداري مستقيم بررسي نموده و دریافتند که زوایاي 

انجاميده در حالي  10به کاهش مصرف سوخت ویژهتر  فواره گسترده
نسوخته در شروع سرد افزایش  11هاي که، آلایندگي هيدروکربن

 یابد.  مي
اي تجربي براي شار پویا و ایستایي  معادله ]16 [نظري و همکاران

افشانة تزریق درگاهي ارائه نموده و تأثير زاویة قرارگيري افشانه روي 
نتایج بررسي این مقاله نشان داد که عمق نفوذ را بررسي کردند. 

اي خطي است و زوایة معادلة بين شار پویا و زمان پاشش معادله
 قرارگيري افشانه، تأثير چنداني روي عمق نفوذ ندارد.

                                                 
6 Cold Start 
7 Gasoline Direct Injection (GDI) 
8 Dual Port Fuel Injection 
9 Cylinder 
10 Brake-Specific Fuel Consumption (BSFC) 
11 Hydrocarbons Emission 



 6 15-3(، صفحة 1399 تابستان) 59پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران ومهدي نظري چکووري 

هاي فواره با دو نوع سوخت، نفت سفيد و  [ ویژگي17هو و همکاران ]
 مختلفهاي  بنزین، همراه با سامانة تزریق سوخت هوا تحت فراسنج

ها نتيجه  با استفاده از روش تصویربرداري تُند را بررسي نمودند. آن
گرفتند که فشار شدید محيط یا فشار کم سوخت، باعث کاهش زاویة 

شود در حالي که زاویة فواره بنزین اساساً ثابت  نفت سفيد مي ةفوار
 است.

هپتان در افشانه تزریق  ، فواره آب و ان]18 [پارک و همکاران 
ها دریافتند که تغييرات عمق نفوذ بر  درگاهي را بررسي نمودند. آن

هپتان بلندتر از فواره با  حسب زمان خطي بوده و فواره با سوخت ان
 سوخت آب است.

توان نتيجه گرفت کارهاي  با توجه مرور ادبيات انجام شده، مي
مختلفي در مورد بررسي فواره افشانه تزریق درگاهي انجام شده است 

لي در هيچ کدام تاکنون معادله اي تجربي براي این منظور ارائه و
نشده است. روابطي که تاکنون ارائه شده است بيشتر براي فواره دیزل 
هستند. نوآوري این مقاله یافتن معادله اي براي عمق نفوذ این نوع 

هاي عکسبرداري  ها با استفاده از نتایج تجربي اي که از آزمون افشانه
دست آمده اند، است. این معادله براي طراحي مفهومي موتور و  تُند به
تواند مورد استفاده قرار  هاي عددي، ميگذاري شبيه سازي صحه

 بگيرد. 
 

 های تجربي آزمون -2

 طراحي آزمون -2-1
افشانة موتور تزریق در این تحقيق، براي مطالعة تجربي فوارة خروجي 

جریان خروجي از افشانه بود. درگاهي نياز به آشکارسازي و تحليل 
بدین منظور، از روش شيلرین استفاده شد که امکان استخراج 
خصوصيات فواره در حالت کلان از جمله عمق نفوذ، سرعت نفوذ و 

 کند. زوایاي فواره را فراهم مي

عملکرد روش شيلرین بر مبناي تغيير ضریب شکست پرتوهاي موازي 
تغيير چگالي سيال نسبت به حالت  نور عبوري از منطقة آزمون بر اثر

نشان داده شده از  1شکل پایدار در آن منطقه است. همانطور که در 
هاي عکسبرداري فواره  شکل شيلرین براي انجام آزمون zچيدمان 

استفاده شد. به منظور دستيابي به فشار تزریق ثابت با کمترین 

بکار  اي بارهتغييرات فشار در هنگام تزریق، سامانة تزریق سوخت ان

هاي تزریق  رفت که معمولاً براي تزریق پرفشار بنزین در سامانه
 .]19 [شود مستقيم سوخت استفاده مي

پرتوهاي نوراني از منبع نوري که در محل کانون آیينة مقعر اول قرار 
دارد، به صورت واگرا خارج شده و به آیينة اول برخورد و به صورت 
موازي در خواهند آمد. پرتوهاي موازي از محل تصویربرداري عبور 
نموده و با برخورد به آیينة مقعر دوم در محل کانون آن جمع و به 

اقویي پرتوهاي اضافي حذف شده و پس از عبور از عدسي وسيله لبة چ

                                                 
1 Accumulator type fuel injection system 

بر روي حسگر دوربين نقش بسته و توسط دوربين ثبت خواهند شد. 
هر کدام از پرتوهاي برخوردي با فواره به دليل شکست، از مسير 

 هاي صورت گرفته موقعيت قرارگيري شوند. در آزمونمنحرف مي
 افشانه، عمودي و رو به پایين بود.

 2715SAE j[ و 20] 1832SAE jها مطابق با استانداردهاي  نآزمو
[ انجام پذیرفت. در این دو استاندارد توضيح داده شده است که 21]

هاي تزریق درگاهي براي پاشش سوخت بنزین در موتور  افشانه
اند اما سوخت بنزین خود از اجزاي مختلفي تشکيل شده  طراحي شده

رصد این اجزا، خصوصيات سوخت تغيير است که با تبخير و یا تغيير د
هاي دبي و فواره در برخواهد  خواهد نمود و نتایج مختلفي در آزمون

داشت؛ بنابراین باید از یک مایع خالص با خواص فيزیکي نسبتاً ثابت 
که داراي خواص فيزیکي کاملاً مشخص و نزدیک به بنزین استفاده 

ک از مایعات شود؛ مطمئناً تشخيص داده شده است که هيچ ی
نيستند؛  2آزمایشي در برابر عملکرد افشانه با سوخت هيدروکبي آرماني

اما بر اساس در دسترس بودن در سراسر جهان و پایداري خواص 
هپتان به عنوان بهترین  فيزیکي در صورت استفاده مجدد، سوخت ان

انتخاب برگزیده شده است؛ از سویي متغيرهاي فواره حاصل از 
يار نزدیک به فواره بنزین بوده و از تکرارپذیري بسيار هپتان بس ان

مناسبي در شکل هندسي فواره، نفوذ و سرعت نفوذ برخوردار است 
 [. 21و20]

از سویي بسياري از محققين در کارهاي گذشته از سوخت ایزواکتان 
کنندگان این پژوهش با توجه به استانداردهاي  اند اما تهيه استفاده کرده

مشخصاتي که از جانب سازندگان افشانه بر حسب ذکر شده و 
اند و موارد ایمني، تصميم به استفاده از  هپتان در اختيار داشته ان

اي که باید ذکر شود این است که در  هپتان گرفتند. نکته سوخت ان
انتخاب سوخت تنها خواص فيزیکي مدنظر قرار گرفته است و از 

 صرف نظر شده است.  مدنظر قرار دادن مشخصات شيميایي سوخت
هپتان با  برخي از مشخصات فيزیکي ان 1جدول همچنين در 

مشخصات فيزیکي بنزیني که توسط سازمان حفاظت محيط زیست 
ارائه نموده است، ارائه شده است. این بنزین در استانداردها  3آمریکا

 ذکر شده است. 113.86CFR40تحت عنوان 

 
 

                                                 
2 Ideal  
3 United States Environmental Protection Agency 
(EPA) 
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 شکل آزمون شيلرین z: تصویر نمادین چيدمان 1شکل 

 

 تجهيزات آزمون -2-2
و  2570مقعر با فاصلة کانوني  1وار ها، از دو آینة سهمي در آزمون

متر استفاده شد. یک لامپ  ميلي 150متر و قطر  ميلي 2610
هالوژن که بر روي آن یک محفظة آلومينيومي داراي یک سوراخ 
کوچک به منظور خروج پرتوهاي واگرا تعبيه گردیده، به عنوان 

 Cubeمنبع نوراني استفاده شد. براي تصویربرداري از دوربين تُند 

آلمان استفاده  Motion Blitz، ساخت شرکت CMOSبا حسگر  3
صورت خاکستري، سياه و سفيد نقش  شد. تصاویر در این دوربين به

 3نقطه 512×512 2گيرند. این دوربين داراي بيشينة قدرت تفکيک مي
است. بيشينة سرعت عکسبرداري  4عکس بر ثانيه 2500در سرعت 

نکته را در مورد سرعت  عکس بر ثانيه است. باید این 128000
عکسبرداري متذکر شد که با افزایش آن قدرت تفکيک کاهش 

عکس بر ثانيه و قدرت  5339ها با سرعت  خواهد یافت. آزمون
و با  bitmapها با پسوند  انجام شد. عکس 232×240تفکيک 

 بيتي ذخيره سازي شد. 8 5حافظة پویا
بليت تغيير در تحریک افشانه توسط یک راه انداز افشانه با قا

انداز افشانه همانند واحد پایش  بندي تحریک انجام گرفت. راه زمان
 خودرو بود.  6برقي

است. این  7اي سامانة تغذیة افشانه، شامل یک انبارة سوخت سنبه
انباره داراي یک استوانه بوده که در داخلش یک سنبه قرار دارد که 
                                                 

1 parabolic 
2 Resolution 
3 Pixel 
4 Frames Per Second 
5 Dynamic Range 
6 ECU (Engine Control Unit) 

نيتروژن وجود دارد در یک سمت آن سوخت و در سمت دیگر گاز 
شود. پس از  ، تنظيم مي8کننده که فشار گاز توسط دستگاه تنظيم

پرنمودن انباره با سوخت، فشار سوخت به وسيله سنبه و گاز 
نيتروژن تأمين شده و سوخت به ورودي افشانه خواهد رسيد. فشار 

گيري  سوخت در قبل از افشانه توسط یک فشارسنج با قابليت اندازه
هاي مورد  گيري شد. افشانه بار اندازه 0.2بار با دقت  15تا  0

هاي ساخت شرکت بوش براي موتور  ها، افشانه بررسي در آزمون
7EF  تنفس طبيعي و پرخوران بود. هر دو نوع افشانه، داراي چهار

ميکرومتر  266 ها در افشانة تنفس طبيعي سوراخ بوده و قطر سوراخ
ها در  ر است. تصاویر افشانهميکرومت 316و در افشانه پرخوران 

نشان داده شده است. همانطور که قبلاً هم گفته شد و در  2شکل 
شکل مشخص است تفاوت دو افشانه در قطر سوراخ خروجي 

ها است و در واقع براي بررسي اثر قطر سوراخ روي عمق  سوراخ
 نفوذ از این دو افشانه استفاده شد.

 

                                                                            
7 Piston 
8 Regulator 
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 [22-20هپتان، ایزواکتان و بنزین ] هاي ان : برخي از مشخصات فيزیکي سوخت1جدول 

 فشار بخار
kPa (C˚20) 

 (˚Cدماي خود اشتعالي )
 تنش سطحي

N.m (C˚20) 

 لزجت

cP (C˚20) 
 چگالي ویژه

(C˚20) 
 نوع سوخت

 هپتان ان 0.68 0.438 0.01966 220 4.6
 ایزواکتان 0.69 0.473 0.01816 417 5.1
 40CFR86.113بنزین 0.75 0.468 - - -

 

 
 تنفس طبيعي )سمت چپ(  هاي افشانه تصاویر چيدمان سوراخ: 2شکل 

 و افشانه پرخوران )سمت راست( 

 
ها با فرض اینکه دماي سوخت و افشنانه برابنر محنيط اسنت      آزمون

انجام پذیرفت که با توجه به فواصل زماني بنين آزمنون اینن فنرض     

درجه سانتيگراد  22±1ها در شرایط محيط با دما  درستي است. آزمون
نجام شد. ولتاژ ا  بار و در خارج از هرگونه محفظه 0.88و در فشار هوا 
هاي این تحقيق  ولت بود. تمامي آزمون 12ها برابر با  تحریک افشانه

در آزمایشگاه نور مرکز تحقيق، توسعه و توليند موتنور اینران خنودرو     
 انجام پذیرفت. 

 

 تحليل تصاوير -3-2

نقطه و پنس   232×240تصاویر حاصل از عکسبرداري در ابتدا داراي 
. اینن  یافنت  نقطه تغيينر  80×180افزار به  نرماز برش خوردن توسط 

تصاویر در ابتدا بنه صنورت خاکسنتري هسنتند و هنر ینک از نقناط        
سنلول   8شود. هر باید داراي  تصاویر به صورت یک بایت تعریف مي

تواند داراي مقدار صنفر ینا ینک     ها مي بوده که هر کدام از این سلول
ن بوده و مقدار متناظر حالت ممک 256باشد، بنابراین هر بایت داراي 

باشد، به این صورت که صفر به نشنانگر   255تا  0تواند  هر بایت مي
نشانگر رنگ سفيد خواهد بود. هر عددي بين اینن   255رنگ سياه و 

دو مقدار به منزله خاکستري بوده و با توجه به مقدارش، شدت سنياه  
یر تنر اینن تصناو    بودن تغيير خواهد نمود. بنه منظنور تحلينل راحنت    

تبدیل شود. در حالت دودویي یک  1خاکستري باید به تصاویر دودویي
جدول تشکيل شده، که تعداد سطر و ستون آن برابر بنا تعنداد نقناط    

 عمودي و افقي هر عکس است و همچنين هر عضوي از آن بيانگر 

                                                 
1 Binary 

 
یک نقطه خواهد بود. هر عضو این جدول به صورت صنفر )سنياه( و   

در این حالت به راحت شدن کار با تصاویر  یک )سفيد( خواهد بود که
 انجامد. مي

دست آوردن فاصلة نقاط، از یک قطعه با اندازه اسنتاندارد   به منظور به
متر عکسنبرداري شنده و تعنداد نقناط قطعنه در       ميلي 40×40با ابعاد 

دسنت   راستاهاي افقي و عمودي توسط برنامه دودویي شنمرده و بنه  
تنوان   رار دادن تعداد نقاط با ابعاد قطعه مي. از برابر ق]23 [خواهد آمد

دست آورد. ضریب مقيناس از اینن منظنر داراي     ضریب مقياس را به
اهميت است که باید مشخصات خروجي افشانه از جمله عمق نفوذ بر 

 0.5555متر بيان شود. اینن ضنریب داراي مقندار     حسب فاصلة ميلي
 متر بر نقطه شد. ميلي

ه در حافظة رایانه به ازاي هر تکرار آزمون شد  تعداد تصاویر ذخيره
ها قبل از تحریک افشانه بوده و  عدد است، که تعدادي از آن 100

همچنين در تعدادي نوک فواره به انتهاي محدودة عکسبرداري 
رسيده، در نتيجه قابليت تحليل ندارند و بنابراین تنها یک عکس قبل 

توجه به فشار پاشش  عکس )با 30تا  17از شروع تحریک افشانه و 
 شود. متفاوت خواهد بود( پس از آن به منظور تحليل بهره برده مي

افزار  توسط نرم ]24[ 2یابي کني براي تحليل تصاویر از روش لبه 
استفاده شد. در این روش مشتق گاوسي به تصاویر اعمال  3متلب

تعریف شده در صورتي که مشتق مورد  4شده و با توجه به حد آستانه
ظر از مقدار حد آستانه بيشتر باشد، مقدار آن نقطه را یک )رنگ ن

سفيد( و آن نقطه را تحت عنوان لبه تشخيص داده و در صورتي که 
تر از حد آستانه باشد، مقدار آن نقطه را صفر )رنگ سياه(  مشتق کم

قرار خواهد داد و در این حالت تصاویر خاکستري به دودویي تبدیل 
یابي تصاویر فواره، تصویر قبل از تحریک  مال لبهشود. قبل از اع مي

ها تفریق شد. با اعمال تفریق اثر ذرات گرد و غبار روي  افشانه از آن
هاي موجود در تصاویر و همچنين اثر  ها و دوربين، ناهنجاري آیينه

تنهایي برجاي  اجزاي ثابت آزمون از تصاویر حذف و تصویر فواره به
 ماند.

شود  تعریف مي 5اوس دوبعدي به صورت معادلة در روش کني تابع گ
 :]25و  24[

                                                 
2 Canny 
3 Matlab 
4 Threshold 
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 (5) 𝐺 = exp (−
𝑥2 + 𝑦2

2𝜎2
) 

عندد ثابنت تعينين     𝜎مختصنات و   𝑦و  𝑥تابع گناوس،   𝐺که در آن 
کنندة شکل تابع گاوس هستند. نقاط بيشينة محلي که با توجه به حد 

شود را  اي که تعریف شده است به عنوان لبه تشخيص داده مي آستانه
 :]24و  23[دست آورد  به 6توان از حل معادلة  مي

(6) 𝜕

𝜕𝑛
𝐺𝑛 ∗ 𝐼 = 0 

*راستاي عمود بر لبه،  𝑛 ،𝑛مشتق تابع گوس در راستاي  𝐺𝑛که 

جدول شدت نور عکس در نقاط مختلف  𝐼علامت ضرب کانولوشن، 
 است.

نتننایج خروجنني تحليننل تصنناویر بننه روش کننني داراي حساسننيت 
ینابي اسنت. در صنورتي کنه اینن حند        محسوسي به حد آستانة لبه

فواره در تصاویر هاي  افزایش یابد، سبب نادیده گرفتن برخي از لبه
شود و اینن در حنالي    افزار شده و نتایج درستي ارائه نمي توسط نرم

هاي تصناویر زیناد    است که با کوچک شدن این حد، اثر ناهنجاري
 شود. شده و در برخي از نقاط به اشتباه لبة فواره شناسایي مي

ینابي در تصناویر فنواره، از     به منظور یافتن حد آستانة مناسب لبنه  
استفاده شد. این نظام تصناویر را بنه    1بر مبناي روش اوتسو روشي

گينرد و بهتنرین حند     صورت دو بخش، فواره و زمينه در نظنر مني  
یابند.   اي که این دو بخش را از هم جدا خواهد نمود را درمي آستانه

( در نظر گرفته شود، گروهي 𝑖و شدت نقاط را ) trاگر حد آستانه را 
𝑖تنر )  ز حند آسنتانه کوچنک   از شدت نقناط هسنتند کنه ا    < 𝑡𝑟 و )

𝑖تر ) گروهي دیگر از این حد آستانه بزرگ > 𝑡𝑟.خواهند بود ) 
حداقل مجموع وزني انحراف معيار این دو گروه توسط روش اوتسو 

اي را پيشنهاد خواهند   شود و همچنين این روش حد آستانه داده مي

نمود که 2

w
 [:20آید ] به دست مي 7معادلة  شود و از حداقل مي

 

(7) 𝜎𝑤
2 (𝑡𝑟) = 𝑞1(𝑡𝑟)𝜎1

2(𝑡𝑟) + 𝑞2(𝑡𝑟)𝜎2
2(𝑡𝑟) 

 
 𝑡𝑟هاي بزرگتر و کوچکتر از  احتمال وقوع شدت 𝑞2و  𝑞1که در آن 

𝜎1در هر تصویر بوده و 
𝜎2و  2

مجذور انحنراف معينار در دو گنروه     2
 ذکر شده است.

افزار متلب عمق نفوذ با توجه به سر  در برنامة نوشته شده در نرم
فواره   تعریف شده است. باید متذکر شد که زمان شروع فواره به 
درستي مشخص نيست و ممکن است در هر لحظه از زمان بين دو 

بار تکرار  10ها  عکس شروع شده باشد. بنابراین هر یک از آزمون
به صورت ميانگين ارائه شده است. از  شده و عمق نفوذ ارائه شده

اي زماني بين هر دو تصویر پياپي وجود دارد که سبب  سویي فاصله
ایجاد خطا به مقدار مسافت طي شده در فاصله زماني خواهد شد و 

                                                 
1 Otsu Algorithm 

توان از این خطا کاست. این تعداد تکرار با  با استفاده از تکرار مي
 [ اتخاب شده است.19توجه به مرجع ]

حاضر تنها به بررسي بخش مایع فواره پرداخت شد و تمامي در کار 
نتایج براي فواره مایع بوده و از بررسي بخش تبخير شده فواره 

هاي روش آزمایشگاهي( و  اجتناب شده است )به دليل محدودیت
همچنين بيشترین فاصله نوک فواره مایع سوخت تا نوک افشانه در 

ار گرفت. البته باید ذکر هر لحظه به عنوان عمق نفوذ مدنظر قر
ها  نمود که در دما و فشار هواي محيط آزمایشگاهي این آزمون

 مقدار تبخير بسيار ناچيز بوده و قابل صرف نظر کردند است.

 
 نتايج-3

هاي عکسبرداري از فواره در شرایطي غيرموتوري انجام  آزمون
 رهوا بر روي فواره بررسي نشد. د پذیرفت و اثرات آشفتگي جریان

ها در شرایط کاري موتوري متفاوت  نتيجه عمق نفوذ واقعي فواره
خواهد بود. اما با این حال نتایج حاصل از این بخش براي طراحي 

ها بسيار مهم خواهد بود و  و بررسي نحوه عملکرد افشانه موتور
[ است. 21و  20این روش توصيه شده در استانداردهاي مراجع ]

براي بررسي کامل فواره باید محدودة همچنين باید متذکر شد که 
تر از محدوده در این تحقيق باشد تا مقدار  عکسبرداري بزرگ

اي که در آن نوک فواره به طور کامل تبخير خواهد شد،  فاصله
دست آید. اما به دليل محدود بودن ناحية عکسبرداري  به

ها در آزمون  تجهيزات آزمون ممکن نخواهد بود. فواره
  بار تزریق 6و  5، 4، 3.5، 3، 2ا فشارهاي سوخت عکسبرداري ب

ها در هر یک از فشارهاي تزریق، ده مرتبه تکرار شد.  شد. آزمون
 ميلي 7ها به مدت  هاي آزمون تزریق سوخت در هر یک از تکرار

 ثانيه انجام پذیرفت.
زمينه و فوارة  تصاویر فوارة پرخوران همراة پس 3شکل در  

هاي مختلف و در  زمينه در زمان پرخوران پس از حذف پس
بار نشان داده شده است. با توجه به  6و  4، 2فشارهاي تزریق 

توان نتيچه  و مقایسه تصاویر فشارهاي مختلف مي 3شکل 
هاي یکسان پس از شروع  گرفت، با افزایش فشار تزریق در زمان

تزریق، پيشروي فواره افزایش خواهد یافت. تغييرات عمق نفوذ 
ق مختلف براي دو افشانة فواره برحسب زمان در فشارهاي تزری

نشان داده  5و  4هاي  تنفس طبيعي و پرخوران بترتيب در شکل
توان نتيجه گرفت با افزایش فشار  شده اند. از مقایسة نمودارها مي

سوخت، عمق نفوذ افزایش خواهد یافت و نفوذ دو فواره به طور 
تقریبي با هم برابر است. در حالت کلي باید گفت که این دو 

ه داراي شرایط کارکرد موتوري یکساني نيستند و شاید افشان
هاي حاصل، کار درستي نباشد ولي دليل مقایسه این  مقایسه فواره

دو افشانه بر این مبنا استوار بوده که ساختار داخلي این دو افشانه 
کاملا مشابه بوده و تنها قطر روزنه خروجي دو افشانه با یکدیگر 
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 متفاوت هستند.
شکل همچنين با عبور خطوط مستقيمي از نمودارهاي طول نفوذ  
دست آورد.  توان معادلة خط گذرنده از مبدأ را به ، مي5شکل و  4

هاي  ( مناسبي از داده𝑅2خطوط برازش شده با ضریب تعيين )
تجربي پيروي نموده و در نتيجه تغييرات عمق نفوذ با زمان 

[ خواهد بود. در 12بصورت خطي و مطابق با نتایج مرجع ]
( طول نفوذ برازش شده بر مجذور 𝑚صورتي که شيب خطوط )

( تقسيم شود، مشاهده خواهد شد که مقادیر Δ𝑃0.5فشار تزریق )
 دست آمده با اختلافي کم داراي مقادیر نسبتاً ثابت هستند. در به

به ترتيب مقادیر حاصل از معادلة برازش شده طول  3و  2جدول 
 نفوذ فوارة تنفس طبيعي و پرخوران نشان داده شده است.

 
 
 

 

بار 6و  4، 2و در فشارهاي تزریق هاي مختلف  زمينه در زمان زمينه و فوارة پرخوران پس از حذف پس : تصاویر فوارة پرخوران همراه پس3شکل 

 

𝑡 (𝑚𝑠) 𝑃 =  2𝑏𝑎𝑟 𝑃 =  2𝑏𝑎𝑟 𝑃 =  4𝑏𝑎𝑟 𝑃 =  4𝑏𝑎𝑟 𝑃 =  6𝑏𝑎𝑟 𝑃 =  6𝑏𝑎𝑟 

0.374 

      

0.936 

      

1.498 

      

2.060 

      

2.622 

      

3.184 

      

3.746 
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: تغييرات عمق نفوذ بر حسب زمان پاشش در فشارهاي 4شکل 

 مختلف براي افشانة تنفس طبيعي

 

 
: تغييرات عمق نفوذ بر حسب زمان پاشش در فشارهاي 5شکل 

 مختلف براي افشانة پرخوران
 

 برازش شده نفوذ فوارة تنفس طبيعي: مقادیر حاصل از معادلة 2جدول 
𝑚

(Δ𝑃)0.5
 𝑅2 𝑚 Δ𝑃 (𝑏𝑎𝑟) 

12.3121 0.9849 17.412 2 
11.4892 0.9897 19.9 3 
11.4345 0.9939 21.392 3.5 
11.314 0.9977 22.628 4 
10.8270 0.9942 24.21 5 
10.7671 0.9991 24.373 6 

 

 از معادلة برازش شده طول نفوذ فوارة پرخوران: مقادیر حاصل 3جدول 

𝑚

(Δ𝑃)0.5
 𝑅2 𝑚 Δ𝑃 (𝑏𝑎𝑟) 

10.6334 0.9983 15.038 2 
10.7577 0.9984 18.632 3 
10.4451 0.999 19.541 3.5 
10.5935 0.9989 21.187 4 
10.6114 0.9991 23.728 5 
10.5871 0.9978 25.933 6 

 
مقادیر حاصل از معادلة برازش شده طول نفوذ فوارة تنفس : 4جدول 

 طبيعي با سوخت بنزین
𝑚

(Δ𝑃)0.5
 𝑅2 𝑚 Δ𝑃 (𝑏𝑎𝑟) 

12.9513 0.9927 18.316 2 
11.6780 0.9882 20.227 3 
11.3340 0.9915 21.215 3.5 
11.412 0.9856 22.824 4 
11.3494 0.9713 25.378 5 
11.4130 0.9825 27.956 6 

 
ل نفوذ فوارة : مقادیر حاصل از معادلة برازش شده طو5جدول 

 پرخوران سوخت بنزین
𝑚

(Δ𝑃)0.5
 𝑅2 𝑚 Δ𝑃 (𝑏𝑎𝑟) 

11.0725 0.997 15.659 2 
10.6706 0.9988 18.482 3 
10.1143 0.9988 18.922 3.5 
9.995 0.9976 19.99 4 

10.1146 0.9956 22.617 5 
10.4997 0.9991 25.719 6 

 
𝑚در صورتي که از مقادیر  (Δ𝑃0.5)⁄ 3و 2جندول  دست آمنده در   به 

بناميم، آنگاه معادلة خطنوط  kميانگين گرفته شود و مقدار ميانگين را
 ذکر نمود: 8توان به فرم معادلة  برازش بر نمودارهاي نفوذ فواره را مي

(8) 𝑆 = 𝑘(Δ𝑃)0.5𝑡 

دست آمده براي فوارة تنفس طبيعي و پرخوران به ترتينب   بهkمقادیر
با  kهستند و بيشينة خطاي استفاده از 10.6047و  11.3573برابر با 
به ترتيب براي فوارة تننفس طبيعني و پرخنوران     3و  2جدول مقادیر 
بننابراین بنا دقنت مناسنبي قابلينت      % خواهد بود. 1.5% و 8.4برابر با 

 بار وجود خواهد داشت. 6تا  2در بازة فشار تزریق  8استفاده از معادلة 
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دسنت   نتایجي مشابه با نتنایج بنه   87ها با بنزین اکتان  با تکرار آزمون
 5و جدول  4جدول آید، که در  دست مي هپتان به آمده براي سوخت ان

هناي    مينانگين بنراي فنواره   kنشان داده شده است. همچنين مقادیر
و  11.689بنزین افشانه تنفس طبيعي و پرخوران به ترتيب برابر بود با 

10.411. 
هاي انجام گرفته براي بررسي فوارة سوخت،  با توجه به اینکه آزمون

در دماي محيط انجام گرفت، فواره بررسي شده از نوع فواره غير 
ها نيز تبخير سوخت که به راحتي  در حين آزمونتبخيري بوده و 

توسط روش شيلرین قابل تشخيص است، در تصاویر فواره مشاهده 
هاي  نشد. از طرفي نتایج ارائه شده براي دو نوع افشانه با قطر خروجي

سوراخ مختلف، نشان داد، قطر سوراخ افشانه )با مقادیر بررسي شده در 
ورد بررسي در مقاله حاضر تأثيري این مقاله( در فشارهاي آزمون م

 روي عمق نفوذ فوارة سوخت ندارد. 
 1از جمله مشخصات قابل بررسي فواره، زاویة مخروط و زاویة جدایش

[ بيان 21و  20فواره هستند )این زوایا توسط استانداردهاي مرجع ]
تصویر نمادین زاویة مخروط و زاویة جدایش  6ر شکل شده است(. د

 است.نشان داده شده 
 

 
 : تصویر نمادین زاویة مخروط و زاویة جدایش6شکل 

اسننتفاده از مشخصننه سننطح تصننویر شننده فننواره بننراي توصننيف     
توانند اطلاعنات    شوندگي به جاي مشخصه زاویة کلي فواره، مي پخش

کامل تري در مورد توزیع یکنواخت سوخت و هوا در اختيار قنرار دهند   
فواره تزریق درگاهي بررسي شده در این مقاله با توجنه بنه   ولي براي 

فشارهاي پاشش کم، سطح فواره حالت منقطع داشته و اینن موضنوع   
نمایند،   تحليل تصاویر و محاسبه سنطح تصنویر شنده را مشنکل مني     

بنابراین در این مقاله زاویه فواره به جاي سطح تصنویر شنده بررسني    
 شد.
مقادیر زاویة مخروط فوارة تنفس طبيعي و پرخوران نشنان   7شکل در 

داده شده است. با توجه به این شکل، افزایش فشار تزریق سنوخت در  
هر دو فواره موجب افنزایش زاوینة مخنروط خواهند شند کنه اینن را        

                                                 
1 Separation Angle 

شوندگي فواره با افزایش فشار تزریق نسبت  توان به افزایش پخش مي
 داد.

 
 : زاویة مخروط فوارة سوخت افشانة تنفس طبيعي و پرخوران7شکل 

 
نشان داده شده است. در صورت  8شکل ها در  زاویة جدایش فواره

شود که با افزایش فشار تزریق، زاویة  مراجعه به این شکل مشاهده مي
شکل اي که در مورد  جدایش در حالت کلي افزایش خواهد یافت. نکته

هاي مخروط و  ان نمود این است که تغييرات زاویهباید بي 8و شکل  7
 جدایش در فوارة پرخوران بيشتر از فوارة تفس طبيعي است.

 
 : زاویة جدایش فوارة سوخت افشانه تنفس طبيعي و پرخوران8شکل 

زوایاي و جرم خروجي فوارة پرخوران بيش از تنفس طبيعي است و 
نفوذ فوارة پرخوران و تنفس طبيعي در فشارها و این در حالي است که 

هاي یکسان داراي مقادیر نزدیک به هم است. بنابراین افزایش  زمان
پرخوران در فشار یکسان سبب افزایش مساحت   جرم خروجي از فوارة

 جانبي آن فواره نسبت به فواره تنفس طبيعي خواهد شد.

 
 گيری نتيجه-4

ذ با فشار تزریق براي دو نوع افشانة در این تحقيق تغييرات عمق نفو
موتور پرخوران و تنفس طبيعي بررسي شد که نفوذ دو فواره در 

هاي تزریق یکسان داراي اختلاف کمي بود. همچنين  فشارها و زمان
هاي خروجي از  اي بر حسب زمان و فشار تزریق براي فواره معادله
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ن نتيجه حاصل افشانة موتور پرخوران و تنفس طبيعي ارائه شد و ای
شد که این معادله بر حسب زمان و بر حسب جذر فشار تزریق، 
خطي است. معادلة تجربي استخراج شده براي عمق نفوذ بر حسب 

سوخت دیزل پرفشار در زمان قبل مشابه معادله فشار و زمان تزریق، 
ها با  زاویة مخروط و زاویة جدایش فوارهاز زمان شکست، است. 

ق به صورت کلي افزایش یافتند. مقادیر زاویة افزایش فشار تزری
مخروط و زاویة جدایش فواره پرخوران در حالت کلي بيش از فوارة 

توان  از تحليل تصاویر به دست آمده همچنين مي تنفس طبيعي بود.
این طور نتيجه گرفت که در حالت کلي با افزایش فشار تزریق، زوایاي 

في این نتيجه حاصل شد که قطر ها افزایش خواهد یافت. از طر فواره
سوراخ افشانه در فشارهاي تزریق و محدوده قطرهاي بررسي شده در 

 این مقاله تأثيري روي عمق نفوذ فواره ندارد.

 

 تشکر و قدرداني
نویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدرداني خود را از پرسنل و 

و )ایپکو( مدیریت شرکت تحقيق و طراحي و توليد موتور ایران خودر
 دارند. اعلام مي

 

 فهرست علائم
 do قطر روزنه

 G تابع گوسي دو بعدي

 n Gnمشتق تابع گوس در راستاي 

 i شدت نور در نقطه

 k عدد ثابت

 I جدول شدت نور عکس در نقاط مختلف

 LE درصد خطاي نسبي خطي بودن

 n راستاي عمود بر لبه

 bar Pفشار، 

 g/1000stroke qشار پویا، 

 q ها نور احتمال وقوع شدت

 g/min Qشار ایستایي، 

 ms tزمان تزریق، 

 ms tiزمان پاشش، 

 ms Tدورة تزریق، 

 T دما

 degree 𝜃زاویة قرارگيري افشانه نسبت به خط قائم، 

 mm Sعمق نفوذ، 

 tr یابي حد آستانة لبه

 x مختصات در راستاي افق

 y مختصات در راستاي عمود

 

 يوناني علائم

 ρ چگالي

 σ عدد ثابت تعيين کننده شکل تابع گوس

 σw مجموع انحراف معيار وزني
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n راستا
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Recently, there have been problems with particulate matter pollution 
in diesel engines and it has reduced production rate of these engines 
and also, it has accelerated the development of new technologies for 
PFI and GDI gasoline engines. The spray characteristics has 
significant impact on the combustion efficiency, power and emissions 
on internal combustion engines. In This study, effect of injection 
pressure on the fuel spray penetration, spray cone angle and 
separation angle has been investigated for EF7 bi fuel engine and an 
experimental formulation for spray penetration was introduced. The 
method of Schlieren Imaging method was used to obtain the 
geometric characteristics of the fuel spray. The images were 
processed in MATLAB software and the penetration, cone angle and 
spray separation angle as geometrical properties were calculated. 
The Otsu method was used to obtain an appropriate edge threshold 
of image. Investigation of the injection pressure effect on the 
penetration concluded an experimental formulation for penetration 
versus time and injection pressure. This equation was linear 
according to time and square root of injection pressure with 
maximum error of 8.4%. The penetration of the two fuel sprays (for 
both injectors tested) had a little difference at the similar pressures 
and injection times. It was concluded also the cone angle and spray 
separation angle increased with increasing injection pressure. 
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