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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

ها و افزایش توان موتور استفاده از پاشش آب در موتورهاي احتراق هاي کاهش آلایندهیکي از راه حل
کنند. در موتورها فوارة سوخت و آب نقش مهمي در عملکرد موتور ایفا ميداخلي است. در این نوع از 

هاي سوخت و آب و ارائه ضرایب بهينه براي سازي دقيق فوارهرو شبيههمين راستا هدف مطالعه پيش
هاي کليدي فواره با انجام کار رسيدن به بهترین نتایج مدلسازي فواره است. بدین منظور ابتدا ویژگي

اي با دوربين پر سرعت و سپس هي که شامل عکسبرداري از فواره در یک محفظه شيشهآزمایشگا
سازي دو پردازش تصویر است، براي هر دو فوارة سوخت و آب استخراج گردیده است. در ادامه شبيه

افزار تجاري کانورج به کمک الگوهاي فيزیکي مناسب بعدي در نرمفوارة سوخت و آب به صورت سه
سازي فواره بر ن رفتار فواره به طور کامل انجام شده است. تحليل حساسيت و نتایج شبيهبراي تعيي

ترین تأثير در رفتار فواره مربوط به الگوي شکست اساس الگوهاي موجود حاکي از آن بود که مهم
دهد که فوارة آب بسيار صلب است و با ایجاد تغيير در متغيرهاي است. نتایج این بررسي نشان مي

آید. در نهایت به کمک وجود نميپاشش و ضرایب الگوهاي فيزیکي، تغيير محسوسي در رفتار آن به
سازي و ميزان اثرگذاري آنها، ضرایب نتایج تجربي موجود و پس از شناسایي دقيق عوامل مؤثر بر شبيه

ه در موتورهاي فشار کهاي کمسازي فوارة سوخت و آب در افشانهبهينه براي الگوهاي موجود در شبيه
 گيرند، معرفي گردیده است. احتراق داخلي مورد استفاده قرار مي

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
امروزه قوانين سختگيرانه آلایندگي موجب شده است تا محققين بيش 
از پيش بر روي فرآیند احتراق در موتورهاي احتراق داخلي متمرکز شوند 

هاي هاي مختلف در پي بهبود بازده احتراق و کاهش آلایندهو به روش
هایي که امروزه مورد باشند. در این راستا، یکي از فناوريحاصل از آن 

به داخل محفظه  1توجه محققين قرار گرفته است استفاده از پاشش آب
ها از این طریق است. پاشش آب با کاهش احتراق و کنترل آلاینده

را کاهش دهد و نيز با  2تواند تمایل به کوبشدماي مخلوط نسوخته مي
دهد؛ همچنين را کاهش مي xNOميزان آلاینده کاهش دماي احتراق، 

پاشش آب با بالابردن ظرفيت گرمایي مخلوط، دماي دود را کاهش 
تواند کاهش پيدا کند و به مخلوط مي 3سازيدهد و از این رو غنيمي

. یکي از مراحل بسيار مهم [3]–[1]تبع آن مصرف سوخت کاهش یابد 
سازي احتراق که اثر قابل توجهي بر انتشار شعله و محصولات در شبيه

سازي پاشش سوخت است. بنابراین گذارد، موضوع شبيهاحتراق مي
تواند مي 5سوخت خارج شده از افشانه 4بعدي فوارهسازي درست سهشبيه

کمک شایاني به فرآیند اصلاح و بهينه نمودن مرحله احتراق در موتور 
نماید. همچنين براي درنظر گرفتن مزایاي فناوري پاشش آب نياز است 

سازي فواره سازي قرار گيرد. شبيهتا فوارة آب نيز به درستي مورد شبيه
هاي مختلف فيزیکي از به دليل تعامل پدیده -چه سوخت و چه آب–

سازي در آن بسيار حائز پيچيدگي زیادي برخوردار است که رویکرد شبيه
 اهميت است. 

ترین رویکرد، انتخاب دستگاه بعدي فواره مهمسازي سهدر شبيه
هاي فيزیکي مرتبط با فواره مختصات و الگوهاي ارائه شده براي پدیده

جریان داراي اهميت است زیرا  6مدلسازي آشفتگياست. همچنين نحوه 
انتخاب الگوهاي فيزیکي و نيز اندازة شبکه محاسباتي به انتخاب مدل 

سازي . تحقيقات بسياري در مورد شبيه[4]آشفتگي بسيار وابسته است 
هاي سوخت انجام شده است که برخي فواره را بدون رخ دادن فواره

رفتن پدیده تبخير و برخي دیگر با تبخير در نظر گرفته اند. درنظر گ
تبخير در فواره باعث مي شود معيار اندازة شبکه محاسباتي و نيز معيار 

-. در این ميان به منظور صحه[6]و  [5]گذاري نتایج متفاوت باشد صحه

و  8، قطر ميانگين قطرات7سازي از نتایج طول نفوذ مایعگذاري شبيه
-. نتایج مورد نياز براي صحه[8]و  [7]شود تصویر فواره استفاده مي

فواره خروجي از آن  هاي صورت گرفته روي افشانه وگذاري از آزمون
هاي موجود از آزمون افشانه، شود. بنابراین با توجه به دادهاستخراج مي

هاي مختلفي انجام شود که تواند با روشسازي ميگذاري شبيهصحه
 [6]شود گذاري با استفاده از نتایج طول نفوذ مایع انجام ميعمدتا صحه

                                                 
1 Water injection  
2 Knock  
3 Enrichment  
4 Spray  
5 Injector  
6 Turbulence  
7 Liquid penetration length 

ترین مهمتوان اشاره نمود که طبق نظر محققين . همچنين مي[9]و 
است.  9سازي فواره انتخاب و تنظيم الگوي شکستبخش در شبيه

است که توسط بيِل و  10KH_RT مشهور ترین الگوي شکست، الگوي
ها استفاده شده است سازيه در عمده شبيهارائه شده است ک [10]ریتز 

هاي . تحقيقات بسياري با استفاده از این الگوي شکست روي فواره[11]
هاي مختلف مانند سوخت دیزل، اتانول با سوخت 12فشارو کم 11پرفشار

هاي این الگوي و بنزین انجام شده است که هر کدام به تنظيم ثابت
شکست براي فواره مورد نظر خود پرداخته اند. برخي محققين با بررسي 

، به تنظيم الگوي شکست [12]و  [8]ها تحليلي اثر هر کدام از ثابت
 13پرداخته اند و برخي دیگر به صورت عددي و با روش طراحي آزمایش

رو با ده اند. در تحقيق پيشاثر هر ثابت را مورد بررسي قرار دا [13]
سازي توجه به تعریف و اثرگذاري هر ثابت و بنا بر نتایج تعدادي شبيه

هاي مورد نظر تنظيم هاي الگوي شکست براي فوارهانجام شده، ثابت
 اند.ها ارائه شدههاي بهينه براي آنشده اند و ثابت

اثرگذار در الگوهاي هدف از این تحقيق تعيين مقادیر بهينه براي ثوابت 
فشار با سيال سوخت و آب است. سازي افشانه کمارائه شده براي شبيه

سازي پاشش شایان ذکر است تا به حال تحقيقي جدي در راستاي شبيه
-فشار انجام نشده است. بدین منظور و در راستاي صحهآب با افشانه کم

-روي افشانه هاي تجربيهاي عددي، از نتایج آزمونسازيگذاري شبيه

هاي مورد نظر استفاده شده است. نتایج حاصل از آزمون افشانه سوخت 
موجود بوده اما به دليل عدم وجود نتایج افشانه آب، آزمون تجربي براي 

-هاي تجربي، افشانه در محفظهآن طراحي و انجام شده است. در آزمون

شده است. برداري از آن انجام اي قرار گرفته و تصویربرداري و داده
براي  14افزار کانورجسازي افشانه نيز مشابه شرایط آزمون در نرمشبيه

سازي با توجه به هر دو سيال سوخت و آب انجام شده است. نتایج شبيه
گذاري شده و اختلاف رفتار افشانه با دو سيال متفاوت نتایج آزمون صحه

 ورودي ونيز مورد بررسي قرار گرفته است. همچنين تأثير متغيرهاي 
الگوهاي فيزیکي بخصوص الگوي شکست نيز مورد تحليل و بررسي 

 واقع شده است. 
 

 روش تحقيق -2

مورد نظر صورت گرفته  در این تحقيق آزمون هاي تجربي روي افشانه
سازي بدست گذاري شبيهاست تا نتایج مورد نياز براي تنظيم و صحه

هاي سازي براي فوارهيهآیند. در ادامه به به روش انجام آزمون و شب
 سوخت و آب پرداخته شده است.

 

8 SMD (sauter mean diameter) 
9 Break-up model 
10 Kelvin-Helmholtz / Rayleigh-Taylor 
11 High-pressure  
12 Low-pressure  
13 DOE (design of experiment) 
14 CONVERGE CFD software 
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 آزمون افشانه -1-2
روش کلي آزمایش بدینگونه بوده است که به منظور مشاهده و تصویر 

مورد استفاده درون  ةبرداري از سيال پاشيده شده از افشانه، افشان
اي قرار گرفته و نورپردازي و سپس تصویربرداري از اي شيشهمحفظه

اي قرار شيشه ايشود. افشانه در قسمت بالاي محفظهنجام ميآن ا
گيرد و فواره خروجي از آن در محفظه قابل مشاهده است. با استفاده مي

، تصویر فواره درون 1از دوربين پر سرعت و روش تصویربرداري شيلرین
محفظه در هر لحظه بدست آمده است. براي هر دو سيال سوخت و آب 

در آزمون تصویربرداري در فشارهاي پاشش مختلف صورت گرفته است. 
هپتان به جاي بنزین استفاده -افشانه سوخت انجام گرفته شده از اِن

ه با شده است زیرا این مایع از ایمني و تکرارپذیري بهتري در مقایس
بنزین برخوردار است و استانداردها نيز آن را توصيه کرده اند. در آزمون 

تر براي اي مناسبمربوط به آب نيز با توجه عدم دسترسي به افشانه
پاشش آب و موجود بودن اطلاعات افشانه مورد استفاده براي سوخت، 

با ها در این آزموناز همين افشانه براي پاشش آب استفاده شده است. 
انداز الکترونيکي مدت باز بودن افشانه به اندازه مشخصي استفاده از راه

گيري شود و سپس مقدار جرم خارج شده از افشانه اندازهتعيين مي
شود. نحوه تنظيم فشار پاشش در آزمون و جزئيات بيشتر در مورد مي

 ذکر شده است. [14]آن در مرجع 
 

 مشخصات افشانه  -1-1-2
 2ي سوخت یک موتور پاشش راهگاهيافشانه مورد استفاده، افشانه

هاي مورد استفاده در راهگاه موتور از فشار پاششي حدود است. افشانه
است  3کنند. افشانه مورد استفاده داراي چهار نازلبار استفاده مي 6تا  3

ها در صفحه نشان داده شده است. مطابق شکل این نازل 1شکل که در 
yz اي نسبت به هم ندارند اما در صفحه زاویهxz  درجه  15نسبت به هم

 زاویه دارند.

 
 هاي افشانهنمایش هندسي نازل :1شکل 

 

                                                 
1 Schlieren photography  
2 Port injection 

یکي از متغيرهاي مختص افشانه، مقطع خروجي و ضریب تخليه آن 
توان است. در این تحقيق اندازه مقطع خروجي نازل مجهول است اما مي

با فرض مقداري براي ضریب و با استفاده از روابط حاکم بر افشانه، 
هاي افشانه ع خروجي نازلاندازه مقطع خروجي نازل را بدست آورد. مقط

هاي آزمون محاسبه شود به طوري که مطابق تواند با استفاده از دادهمي
( قابل تعيين است. در این 1با رابطه جرم خروجي از یک روزنه )معادله 

رابطه با تعيين فشار پاشش، مقدار جرم پاشيده شده و مدت پاشش، و با 
ميکرومتر  245زل برابر با مقدار قطر نا 0.9فرض ضریب تخليه برابر 

 تعيين شده است. 
 

(1) 𝑚̇  ∝ 𝐴 𝐶𝑑  √∆𝑃 
 

 𝐶𝑑سطح مقطع روزنه،  𝐴شار جرمي خروجي،  𝑚̇که در این رابطه 
 اختلاف فشار در دو طرف روزنه است. 𝑃∆ضریب تخليه و 

 
 سازیشبيه -2-2
 اي با حجم ثابت انجامسازي فواره در نرم افزار کانورج و در محفظهشبيه

 20متر و ارتفاع سانتي 20اي به قطر شده است. این محفظه استوانه
متر است. افشانه در مرکز و بالاي استوانه قرار گرفته و فضاي سانتي

بار  3.5داخلي استوانه با سيال هوا پر شده است. فوارة سوخت در فشار 
اند. سازي انتخاب شدهبار به عنوان هدف شبيه 4و فوارة آب در فشار 

خواص ترمودیناميکي هوا و سيال مورد استفاده در افشانه مطابق شرایط 
 اند. نشان داده شده 1جدول اند و در سازي لحاظ شدهآزمون در شبيه

 3.5شبکه محاسباتي ایجاد شده براي این تحليل داراي اندازه مبناي 
هایي که فواره وجود دارد در یک فضاي متر است و در ناحيهميلي

نماي برابر کوچک شده است که  2مخروطي شکل، شبکه به اندازه 
 نشان داده شده است. 2شکل برش خورده آن در

 

 
 نماي برش خورده از هندسة شبيهسازي و شبکه محاسباتي :2شکل 

 

3 Nozzle  
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 سازيخواص ترمودیناميکي لحاظ شده در شبيه :1جدول 

 گراددرجه سانتي 25 دماي هوا

 کيلوپاسکال 88 فشار هوا

 گراددرجه سانتي 22 دماي سوخت و آب

 
سازي با متغيرهاي ورودي شبيه سازي لازم است بعضيدر ابتداي شبيه

مجزا  افزار قسمتيبعد بدست آورده شوند، بدین منظور نرممحاسبات بي
سازي افشانه دارد که براي محاسبات صفربعدي مورد استفاده در شبيه

 شود.در ادامه شرح داده مي

 
 محاسبات صفربعدی -1-2-2

بعدي فواره، سرعت جریان خروجي سازي سهورودي موردنياز براي شبيه
از نازل است. با استفاده از معادلات صفربعدي جریان خروجي از یک 

آورده ها بدست جریان یا سرعت جریان خروجي از نازلروزنه، نرخ 
بيان  2توان با معادله شود. نرخ جریان خروجي از یک روزنه را ميمي

کرد؛ طبق این رابطه براي بدست آوردن مقدار نرخ جریان خروجي باید 
هاي افشانه مشخص باشد. مقدار فشار پاشش و مقطع خروجي نازل

تن فشار پاشش و مقطع جریان، نرخ جریان بنابراین با در اختيار داش
 خروجي قابل محاسبه است. 

 

(2) 𝑞̇ = 𝐴 𝐶𝑑√∆𝑃 𝜌⁄  
 

چگالي سيال است و مابقي  𝜌شار حجمي خروجي و  𝑞̇که در این رابطه 
 تعریف شده اند. 1متغيرها در معادله 

ها و ضریب تخليه( با ثابت بودن مقطع جریان )با درنظرگرفتن قطر نازل
سوخت، سه متغير فشار پاشش، مدت پاشش و جرم پاشيده و چگالي 

ي نتایج محاسبات خواهند بود. از ميان شده در این بخش، تعيين کننده
متغيرهاي مذکور، دو متغير به عنوان ورودي و متغير باقيمانده به عنوان 

 . [15]شود خروجي محاسبات درنظر گرفته مي
کند. را در هر لحظه حل مي بخش محاسبات صفربعدي سرعت جریان

براي داشتن سرعت در طول پاشش باید پروفيل سرعت خروجي در 
را  1افزار الگوي نرخ پاششطول پاشش مشخص باشد. بدین منظور نرم

گيرد. با توجه به عدم وجود بعد به عنوان ورودي در نظر ميبه صورت بي
نرخ پاشش  سازي الگوياي جریان، در این شبيهاطلاعات سرعت لحظه

به صورت فرضي قرار داده شده است. این الگوي پاشش در کل طول 
رسد تا رفتار پاشش یکنواخت و در ابتدا و انتهاي پاشش به صفر مي

 دیناميکي افشانه را حداقل در نظر بگيرد.
با توجه به تقریب الگوي نرخ پاشش، ممکن است مقدار نرخ جریان 

دا کند. بنابراین یکي از متغيرهاي خروجي از واقعيت اندکي انحراف پي

                                                 
1 Injection rate shape 
2 Lagrangian-Eulerian  
3 Collision  

درستي ورودي محاسبات باید اندکي تغيير کند تا مقدار جریان خروجي به
تطبيق پيدا کند. با توجه به اهميت فشار پاشش در افشانه، این متغير به 

شود و جرم پاشيده شده یا مدت عنوان خروجي محاسبات تعيين مي
فشار پاشش دقيقا با مقدار مورد  توانند تغيير کنند تاپاشش اندکي مي

 نظر برابر شود.
 

 الگوهای فيزیکي -2-2-2
هاي فواره که دو فاز سيال )قطرات مایع و محيط گازي( سازيبراي شبيه

. در این [16]شود بهره گرفته مي 2اولري-وجود دارد از دیدگاه لاگرانژي
دیدگاه سيال گازي در مختصات اولري قرار دارد و معادلات حاکم بر 

شوند. قطرات مایع نيز در مختصات آن در این دستگاه مختصات حل مي
شوند. لاگرانژي قرار دارند که به سيال گازي در مختصات اولري وارد مي

هاي فيزیکي که در این محيط رخ هاي بسياري براي توصيف پدیدهالگو
اند که هر کدام معادلاتي را براي تعامل این دو فاز د ارائه شدهدهنمي

سازي فواره ترین الگوهاي فيزیکي که در شبيهگيرند. مهمدر نظر مي
 3قطرات، الگوي برخورد باید بکار گرفته شوند عبارتند از: الگوي شکست

توزیع قطر  ةقطرات و الگوي تبخير قطرات. همچنين اندازه و نحو
قطرات در ابتداي خروج از نازل که داراي اهميت است در این بخش 

شود. همچنين الگوي آشفتگي مورد استفاده و تعامل دیگر بررسي مي
سازي از الگوي آشفتگي ها با آن نيز مهم است، که در این شبيهالگو

RNG k-ε .استفاده شده است 
 

 نحوه توزیع قطر اوليه قطرات -1-2-2-2
ستگاه محاسباتي براي حل معادلات شکست و تعامل قطرات با سيال د

گازي نيازمند شرط اوليه براي قُطر قطرات است. این شرط اوليه در 
شود. مقدار قطر ها اعمال ميابتداي خروج قطرات از نازل روي آن

هاي دیگر هاي تجربي و یا بر مبناي الگوتواند بر مبناي دادهقطرات مي
تواند یکنواخت یا غيریکنواخت باشد. ع قطر قطرات نيز ميباشد، توزی

عموما چهار روش براي تعيين قطر قطرات و توزیع آن وجود دارد که 
، روش توزیع 5، روش توزیع مربع خي[17] 4ايعبارت اند از: روش لکه

در هاي تجربي. و قطر یکنواخت قطرات بر مبناي داده 6راملر-روسين
هاي تجربي براي قطر قطرات سازي با توجه به عدم وجود دادهاین شبيه

اي است و مبناي مناسبي دارد استفاده اي که روش سادهاز روش لکه
شده است. در این روش قطر قطرات در ابتداي خروج از نازل یکنواخت 

 .[15]و برابر با قطر نازل فرض مي شود 
 

 راتالگوی شکست قط -2-2-2-2
قطرات با ورود به محيط گازي در اثر نيروهاي مختلف شکسته شده و 
به قطرات ریزتري تبدیل مي شوند. انتخاب الگو براي شکست قطرات 

4 Blob method 
5 X (chi) squared distribution 
6 Rosin-Rammler distribution 
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سازي سازي فواره است. در این شبيهو تنظيم آن بخش مهمي از شبيه
استفاده شده است. این مدل  KH_RT  [10]از الگوي شکست مشهور

هاي مختلف، و براي سيال 2و توپر 1هاي توخاليسازي فوارهبراي شبيه
 . [11]بسيار پرکاربرد است 

اولين شکست قطرات در  KHدر این الگوي شکست، الگوي ناپایداري 
، دومين شکست را در اثر  RTکنش و الگوي ناپایداري اثر تعداي برهم

گيرد و نهایتاً به صورت ترکيبي اثر هر دو ها درنظر ميکنشگر برهمدی
شود. براي تنظيم رفتار مدل براي تطابق شکست با هم درنظر گرفته مي

هاي قابل سازي با نتایج تجربي افشانه، این الگوي ثابتنتایج شبيه
-ها براي افشانهتنظيمي دارد که تحقيقات بسياري براي تنظيم این ثابت

اي مختلف انجام شده است که شرحي از کارهاي انجام شده در رابطه ه
 با آن در مقدمه نوشته آورده شده است.

 
 الگوی برخورد قطرات -3-2-2-2

تر در اثر نيروي مقاوم شکسته قطرات فواره وقتي به قطرات کوچک
هاي هایي به هم برخورد کنند و قطرهشوند ممکن است در ناحيهمي

ایجاد کنند. این پدیده با استفاده از الگوي برخورد در نظر بزرگتري را 
هاي قطرات جدید را گرفته مي شود که این مدل باید تعداد و اندازه

براي برخورد  3NTC سازي از الگوي برخوردمحاسبه کند. در این شبيه
 استفاده شده است.  [18]قطرات برمبناي مرجع 

 

 الگوی تبخير قطرات -4-2-2-2
شوند که ير ميقطرات در اثر شکست و نفوذ جرمي نهایتاً در محيط تبخ

گيرد. مجددا طبق توصيه تحقيق الگوي تبخير این پدیده را در نظر مي
براي تبخير استفاده شده  4سازي از مدل فراسلينگدر این شبيه [18]

 است. 
 

 نتایج و بحث -3
در ادامه نتایج حاصل از آزمایش افشانه با دو سيال متفاوت ارائه و 

سازي ها انجام شده است. همچنين پس از آن نتایج شبيهتحليل آن
هاي گذاريمؤثر بر آن واکاوي شده و به همراه صحهارائه و عوامل 

 گردد.مربوطه ارائه مي
 

 نتایج تجربي -1-3
سازي تصاویر ضبط شده از فواره دربردارنده اطلاعات مهمي براي شبيه

فواره، دو داده مهم براي توصيف  5اند. طول نفوذ مایع و زاویة مخروط
شوند. با استفاده از فته ميسازي نيز بکارگراند که در شبيهرفتار فواره

توان مقدار طول نفوذ فواره در هر لحظه را مي 6روش پردازش تصویر

                                                 
1 Hollow cone  
2 Solid cone 
3 No Time Counter 

ارائه شده است.  [14]بدست آورد. روش انجام پردازش تصاویر در مرجع 
ها در آمده از آن در ادامه به بررسي تصاویر پاشش و نتایج بدست

 شود.فشارهاي مختلف و براي دو سيال مختلف پرداخته مي
 

 تصویر فواره -1-1-3
هاي توانند به صورت کيفي رفتار فوارهتصاویر ضبط شده از فواره مي

مختلف را توصيف کنند. به عنوان نمونه براي مقایسه دو سيال مختلف، 
بار و در زمان  4پاشش تصویر فوارة سوخت و آب در فشار  3شکل در 
ثانيه بعد از شروع پاشش نشان داده شده است. مطابق با این ميلي 3

تصاویر فوارة آب نسبت به فوارة سوخت دچار شکست کمتري شده 
 تري را دارد. تر و قطرات درشتاست و فواره صلب

آورده شده  2جدول توان گفت مطابق با خواص آب و سوخت که در مي
هپتان دارد، بنابراین -است، آب کشش سطحي بيشتري نسبت به ان

شود دهد. همچنين مشاهده ميشکست کمتر براي قطرات آن رخ مي
نمایان قطرات شکسته شده و تبخير شده در اطراف فوارة سوخت بسيار 

توان اینگونه گفت که آب اند در حالي که در فوارة آب چنين نيست، مي
شود تبخير قطرات آن به آساني فشار بخار کمتري دارد که باعث مي

 تبخير قطرات سوخت رخ ندهد. 
 

 )ب( )الف(

 بار  4تصویر فواره در فشار  :3شکل 
 )الف( سوخت ، )ب( آب 

 
 [19]خواص فيزیکي آب و سوخت  :2جدول 

 آب 
-اِن

 هپتان

درجه  25در دماي فشار بخار )کيلوپاسکال( 
 گرادسانتي

3.169 6.132 

 0.019 0.072 )نيوتن بر متر(کشش سطحي 

 

4 Frossling 
5 Cone angle 
6 Image processing  
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 زاویة مخروط -2-1-3
سازي فواره، زاویة مخروط آن یکي از متغيرهاي ورودي براي شبيه

توان با توجه به تصاویر ضبط شده از فواره است. زاویة مخروط را مي
، براي فواره 1شکل مربوط به  xzبدست آورد. زاویة مخروط در صفحة 

 شود. گيري ميخارج شده از هر نازل اندازه
گيري زاویه بين این زاویه با ترسيم خطوط روي مرز فواره و اندازه

گيري در تصاویري انجام تعيين مي شود. اندازه 4شکل خطوط، همانند 
گيري روي مرز شده است که تصویر فواره واضح است تا خطوط اندازه

مشخصي از فواره قرار گيرند و سپس براي چند پاشش مجزا ميانگين 
 شود. هاي زاویة مخروط ثبت ميداده

 

 
 گيري زاویة مخروط در تصاویر پاششاندازه :4شکل 

 

گيري زاویة مخروط براي فوارة سوخت و آب به ترتيب هاي اندازهداده
شود آورده شده اند. مطابق این نتایج مشاهده مي 4جدول و  3جدول در 

توان اینگونه تر مي شود. ميبا افزایش فشار پاشش، زاویة مخروط بزرگ
تفسير کرد که با افزایش فشار پاشش، سرعت خروج قطرات از نازل 

تري پخش مي شوند و ات در محيط بزرگبيشتر شده و در نتيجه قطر
 فواره زاویه بزرگتري را مي سازد. 

 

 زاویة مخروط براي فوارة سوخت :3جدول 

 زاویة مخروط )درجه( فشار پاشش )بار(

3.5 7.8 
4.0 12.1 

 
 زاویة مخروط براي فوارة آب :4جدول 

 زاویة مخروط )درجه( فشار پاشش )بار(

4.0 6.3 
5.0 6.5 
5.5 6.7 

همچنين با مقایسه زاویة مخروط فوارة سوخت و فوارة آب، مشاهده 
شود فوارة آب زاویة مخروط کمتري نسبت به فوارة سوخت دارد و مي

با افزایش فشار پاشش، مقدار زاویة مخروط براي فوارة آب کمتر تغيير 
که آب داراي چسبندگي سطحي زیادي  توان گفتکند. مجدداً ميمي

دهد و حتي با افزایش فشار تري تشکيل مياست بنابراین فواره صلب
پاشش نيز، تغيير قابل توجهي در زاویة مخروط آن نسبت به فوارة 

 آید.وجود نميسوخت به
 

 طول نفوذ  -3-1-3
طول نفوذ مایع فواره با استفاده از پردازش تصاویر ضبط شده محاسبه 

تواند معيار شود و ميشده است. نتایج طول نفوذ نسبت به زمان ثبت مي
 سازي باشد. گذاري نتایج شبيهمناسبي براي صحه

فوارة سوخت بيشتر از شود که طول نفوذ مشاهده مي 5شکل با توجه به 
توان اینگونه تفسير طول نفوذ فوارة آب در فشار پاشش یکسان است. مي

کرد که با توجه به زاویة مخروط بزرگتر براي فوارة سوخت نسبت به فوارة 
آب و اینکه فوارة سوخت طول نفوذ بيشتري هم دارد، فضاي بيشتري را 

 بيشتر است.  کند؛ از این رو شار حجمي آندر محيط اشغال مي
در شرایطي که سطح مقطع، ضریب تخليه و فشار  2مطابق معادله 

پاشش یکسان است و در حالي که سوخت در مقایسه با آب چگالي 
کمتري دارد، در نتيجه شار حجمي خروجي آن بيشتر است؛ بنابراین 

تواند کند ميبخشي از اینکه فوارة سوخت فضاي بيشتري را اشغال مي
حجمي بيشتر آن باشد. شکست قطرات نيز در طول نفوذ  ناشي از شار

تر شکسته تأثير نيست؛ زیرا فوارة سوخت از فوارة آب راحتفواره بي
توانند به داخل محيط نفوذ کنند و از شود و قطرات فواره کمتر ميمي

تواند باعث کاهش کاهش طول نفوذ فوارة سوخت این رو این عامل مي
شود که مجموع دو اثر ذکر شده باعث هده ميشود. اما در نهایت مشا

شده است که فوارة سوخت طول نفوذ بيشتري نسبت به فوارة آب در 
 فشار یکسان داشته باشد. 

 
 بار 4طول نفوذ فوارة سوخت و آب در فشار  :5شکل 

 

نشان داده  6شکل نتایج طول نفود فوارة آب در فشارهاي مختلف در 
شود که با افزایش فشار پاشش، طول نفوذ فواره شده است. مشاهده مي

توان اینگونه کند. این نتيجه قابل انتظار است و مينيز افزایش پيدا مي
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شش، سرعت خروج قطرات از نازل بيشتر گفت که با افزایش فشار پا
 توانند نفوذ بيشتري به داخل محيط داشته باشند.شود و قطرات ميمي

 
 طول نفوذ فوارة آب در فشار پاشش مختلف :6شکل 

 

 سازینتایج شبيه -2-3

سازي از نتایج پس از بدست آوردن اطلاعات مورد نياز براي شبيه
شود. قبل از ارائه سازي افشانه سوخت و آب انجام ميشبيهتجربي، 

سازي در شبکه محاسباتي نتایج اوليه و به منظور اطمينان از نتایج شبيه
محاسباتي بایستي مورد بررسي  ةمفروض، موضوع استقلال حل از شبک

 قرار گيرد.

 
 استقلال از شبکه -1-2-3

محاسباتي، شبکه ایجاد شده مورد براي دریافتن استقلال نتایج از شبکه 
ماند گيرد. در این تحليل اندازة شبکه مبنا ثابت باقي ميتحليل قرار مي

 شود. تر ميو اندازة شبکه در مخروط نزدیک فواره کوچک
شود، به اندازة شبکه در این مخروط با یک عدد صحيح مقياس مي

شود تر ميکوچکبه توان عدد مقياس  2طوري که اندازة شبکه به مقدار 
تواند اندازة شبکه را تغيير دهد(. افزار بدین صورتِ قراردادي مي)نرم
هاي مختلف انجام شده است که در سازي با اندازة شبکه در حالتشبيه

 اندازة شبکه آورده شده است. 5جدول 
 

 انداره شبکه در مخروط نزدیک فواره :5جدول 

 متر(اندازة شبکه در اطراف فواره )ميلي عدد مقياس

0 3.5 

1 1.75 

2 0.875 

3 0.4375 
 

سازي فقط روي تر شدن تحليل و کاهش محاسبات، شبيهبراي ساده
اي انجام در راستاي محور فضاي استوانههاي افشانه یکي از نازل

شوند نتایجي که در ادامه اشاره مي [18]شود. بر مبناي تحقيق مي

                                                 
1 Turbulent kinetic energy 

سازي افشانه کفایت توانند براي تحليل شبکه محاسباتي در شبيهمي
کنند. نتایج مورد بررسي عبارت اند از: طول نفوذ مایع فواره، طول نفوذ 

در راستاي محوري.  1بخار فواره، سرعت ذرات و انرژي جنبشي آشفتگي
هاي مختلف در ادامه آورده سازي اوليه با استفاده از شبکهنتایج شبيه
 شده است.

توان گفت طول نفوذ مایع نسبت به اندازة شبکه مي 7شکل با توجه 
ا استناد به روند آن در مورد شبکه توان بحساسيت کمي دارد و نمي

شود طول نفوذ مشاهده مي 8شکل محاسباتي اظهار نظر نمود. اما در 
وان تبخار حساسيت بيشتري نسبت به اندازة شبکه نشان داده است و مي

تر با خطاي بيشتري هاي درشتبرداشت نمود که تبخير قطرات در شبکه
تر با خطا هاي درشتهمراه است و از این رو طول نفوذ بخار در شبکه

 همراه است. 

 
 طول نفوذ مایع فواره :7شکل 

 
طول نفوذ  2توان نتيجه گرفت که در اندازه مقياس مي 8شکل مطابق 

 بخار به همگرایي رسيده است. 

 
 طول نفوذ بخار فواره -8شکل 

 

شکل نتایج سرعت محوري و انرژي جنبشي آشفتگي که به ترتيب در 
دهند نشان مي ارائه شده اند؛ روند یکساني در همگرایي را 10شکل و  9

ها به همگرایي خوبي در این شکل 2توان گفت که اندازه مقياس و مي
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شود شود هر چه اندازة شبکه ریزتر ميرسيده است. اما مشاهده مي
تر به نازل هاي نزدیکمقادیر سرعت و انرژي جنبشي آشفتگي در فاصله

ایجاد  گيري شدهتواند در همگرایي نتيجهکنند که ميافزایش پيدا مي
 25تر از تردید نماید؛ اما باید گفت که نتایج در فواصل نزدیک نازل )کم

متر( از اهميت کمتري برخوردارند، زیرا این فواصل انتهایي فواره ميلي
سازي موتور احتراق داخلي داراي اهميت است. بنابراین است که در شبيه
که محاسباتي بتواند مبناي شمي 2شود اندازه مقياس نتيجه گرفته مي

 سازي باشد.در شبيه

 
 سرعت ذرات فواره در راستاي محوري :9شکل 

 

 
 انرژي جنبشي آشفتگي در راستاي محوري :10شکل 

 

 تأثير عوامل مختلف بر نتایج -2-2-3
هاي سوخت و آب با توجه به فرضيات و سازي فوارهپس از شبيه

گذاري، نتایج طول نفوذ مایع محاسبه شده متغيرهاي تعيين شده و صحه
اند. نتایج با نتایج طول نفوذ مایع فواره در حالت تجربي مقایسه شده

وجود اختلاف  ة( نشان دهند11شکل سازي فوارة سوخت )اوليه شبيه
بين طول نفوذ محاسبه شده با مقادیر تجربي است؛ به طوري که طول 

 نفوذ محاسبه شده مقدار بيشتري نسبت به مقادیر تجربي دارد. 
در این شکل طول نفوذ فوارة سوخت نشان داده شده است که حساسيت 

ادامه به منظور  دهد. دربيشتري نسبت به فوارة آب از خود نشان مي
کاهش اختلاف و تطبيق بين نتایج، تأثير برخي از متغيرهاي ورودي و 
الگوهاي فيزیکي بررسي خواهند شد و در صورت نياز تغييرات لازم 

 گردد.اعمال مي

                                                 
1 Drag  

 
 سازي اوليه طول نفوذ فوارة سوخت نتایج شبيه :11شکل 

 

 تأثير متغيرهای ورودی -3-2-3
کننده ترین عامل تعيينسرعت قطرات در نفوذ به محيط گازي مهم

توانند در محيط رفتار فواره است، هر چه سرعت قطرات بيشتر باشند مي
بيشتر نفوذ کنند اما در مقابل نيروهاي مقاوم در برابر حرکت آن نيز 

شوند. سرعت متوسط خروج قطرات از نازل با استفاده از معادلة بيشتر مي
شود؛ بنابراین براي بهبود ( تعيين مي2خروجي از روزنه )معادله شار 

هاي افشانه تغيير سرعت متوسط نتایج، با توجه به تعيين مشخصه
 قطرات امکان پذیر نيست. 

اي قطرات در خروج از طرف دیگر الگوي نرخ پاشش بر سرعت لحظه
ب نمودار توان شياز نازل مؤثر است، به طوري که با تغيير این الگو مي

طول نفوذ را بسيار بهبود بخشيد. با توجه به عدم امکان استخراج نتایج 
سرعت قطرات در خروج از نازل با روش تصویربرداري انجام شده، براي 
تغيير الگوي نرخ پاشش مبناي مناسبي وجود ندارد و فرض الگوي نرخ 

طرات ماند. در معادلات حاکم بر فواره، قطر قپاشش یکنواخت باقي مي
شود اما شرط اوليه توسط الگوي شکست و الگوي برخورد محاسبه مي

تواند در مقدار طول نفوذ نيز مهم است. بناراین قطر اوليه قطرات نيز مي
تأثير داشته باشد. قطرات با قطر بيشتر اندازه حرکت بيشتري براي 

بيشتري  1حرکت در محيط دارند اما با داشتن سطح بزرگتر نيروي پساي
-نشان مي 12شکل سازي مطابق شود. نتایج شبيهها وارد مينيز به آن

هاي دهد که با تغيير قابل توجه قطر اوليه قطرات، طول نفوذ در زمان
 بد. یاانتهایي کاهش مي

 
 طول نفود فوارة آب با قطر اوليه متفاوت :12شکل 
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تواند در مقدار طول نفوذ فواره مؤثر باشد. زاویة مخروط فواره نيز مي
نشان داده شده  13شکل سازي با زاویة مخروط متفاوت در نتایج شبيه

هاي است. این شکل کمي بزرگنمایي شده است و طول نفوذ را در زمان
شود زاویة مخروط بزرگتر دهد. مشاهده ميانتهایي پاشش نشان مي

نگونه توان ایباعث کاهش طول نفوذ شده است اما تأثير آن کم است. مي
برداشت کرد که در زاویة مخروط بزرگتر، توده قطرات با سطح تماس 
بزرگتري با محيط در ارتباط اند و افزایش سطح تماس منجر به افزایش 

شود و بدین ترتيب نفوذ قطرات نيروي پساي وارد شده به قطرات مي
 شود. در محيط کمتر مي

 
 طول نفوذ فوارة آب با زاویة مخروط متفاوت :13شکل 

 
اند و با توجه متغيرهاي ذکر شده با توجه به مبناي مشخصي تعيين شده

ها بر مقدار طول نفوذ نيز کم است، تغيير این متغيرها به اینکه تأثير آن
 تواند راهکار مناسبي تلقي گردد.براي تطبيق بهتر نتایج طول نفوذ نمي

 

 لگوهای فيزیکيتأثير ا -4-2-3
سازي فواره، الگوي شکست بيشترین تأثير را در تعيين در رویکرد شبيه

سازي نيز تحليل حساسيت رفتار فواره و طول نفوذ آن دارد. در این شبيه
الگوي شکست و بررسي رفتار آن براي بهبود نتایج طول نفوذ انجام 

ول نفوذ شده است. همچنين الگوي برخورد نيز مي تواند در نتایج ط
مایع تأثير داشته باشد، اما الگوي تبخير تأثيري در طول نفوذ مایع ندارد؛ 

هاي نفوذ جرمي و انتقال هاي الگوي تبخير و ثابتطوري که ثابتبه
توانند در طول نفوذ بخار اثر داشته باشند. در ادامه رفتار حرارت فقط مي

 گرفت. الگوي شکست و الگوي برخورد مورد بررسي قرار خواهد
 

 الگوی شکست -1-4-2-3
استفاده  KH_RTسازي شکست از الگوي سازي براي شبيهدر این شبيه

شده است. در ادامه به تفصيل به بررسي ساز و کار این مدل و اثر آن 
شود. ساز و کار این الگوي شکست بدین گونه است بر فواره پرداخته مي

هایي در اثر ناپایداريبا در نظر گرفتن  KHکه ابتدا الگوي شکست 
نيروهاي وارد بر قطره، شکست قطرات به قطرات ریزتر را بررسي 

                                                 
1 Child parcels 

در صورت غلبه نيروها بر چسبندگي قطرات، قطرات کوچکتر کند. مي
تحت عنوان قطرات  KHشوند و قطرات بعد از اعمال الگوي ایجاد مي

 شوند. شناخته مي 1دنباله
شود وي قطرات دنباله اعمال مير RT، الگوي KH_RTدر الگوي ترکيبي 

ثابتي  RTتا شکست بيشتر قطرات را درنظر بگيرد. ثابت طول شکست 
شود. چه موقع روي قطرات اعمال مي RTکند الگوي است که تعيين مي

در صورت تنظيم این ثابت برابر با صفر، در هر موقع که قطرات دنباله 
با تنظيم این ثابت با  شود.ها اعمال ميروي آن RTتشکيل شوند الگوي 

روي  RTمقداري غيرصفر، در طول مشخصي از ابتداي نازل الگوي 
 شود. قطرات فواره اعمال مي

ها طبق هایي براي تنظيم دارد اما اکثر این ثابتثابت KHالگوي شکست 
با مقدار مشخصي تعيين شده و توصيه به تغيير  [10]نظر توسعه دهندگان 

ثابت قابل تنظيم براي این  KHها نشده است و تنها ثابت زماني شکست آن
رگتر براي آن، شکست الگو است. در مورد ثابت مذکور با قراردادن مقادیر بز

تر، شود و با قراردادن مقدار کوچکقطرات به قطرات ریزتر بيشتر انجام مي
شود. تر درنظرگرفته شده و شکست قطرات کمتر انجام ميفواره چگال

همچنين بسته به چسبندگي قطرات فواره، کمتر از مقدار مشخصي براي 
قطرات دنباله را  KHدهد و الگوي این ثابت، شکست قطرات اصلا رخ نمي
 کند. ها توليد ميبدون تغيير قطر یا حتي افزایش قطر آن

نيز دو ثابت براي تنظيم دارد که عبارت اند از: ثابت RT همچنين الگوي 
تأثير قابل توجهي  RT. ثابت اندازه RTو ثابت اندازه  RTزماني شکست 

دارد، اما از آن سو ثابت زماني شکست  RTدر شکست قطرات در مدل 
RT  تأثير چنداني روي شکست قطرات نداشته و این ثابت در مقایسه با

دهد. ، شکست قطرات را تنها اندکي کاهش یا افزایش ميRTثابت اندازه 
را روي طول نفوذ فوارة سوخت  RTهاي الگوي اثر تغيير ثابت 14شکل 

اثر قابل توجهي روي  RTدهد. مطابق این شکل ثابت اندازه نشان مي
 RTشکست قطرات و کاهش طول نفوذ دارد و اثر ثابت زماني شکست 

برابر با  RTاست. در حالتي که ثابت اندازه  RTکمتر از اثر ثابت اندازة 
باعث کاهش طول  RTکمترین مقدار است، کاهش ثابت زماني شکست 

 شود.نفوذ مي

 
 بر طول نفوذ RTاثر ثابت هاي الگوي شکست  :14شکل 
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 14شکل در  RTهاي الگوي شکست مقدار ثابت :6جدول 
 RTثابت زماني شکست  RTثابت اندازه 

0.6 1.0 
0.1 1.0 
0.1 0.1 

 

 الگوی برخورد -2-4-2-3
تواند بکارگيري یا عدم بکارگيري الگوي برخورد یا انتخاب آن نيز مي

اي که برخورد قطرات به بگونهدر نتایج طول نفوذ تأثير داشته باشد؛ 
تواند قطرات بزرگتري را ایجاد کند و مجددا الگوي شکست یکدیگر مي

سازي از الگوي برخورد ها را دچار شکست کند. در این شبيهتواند آنمي
NTC  .استفاده شده است و تأثير بکارگيري یا عدم آن بررسي شده است

دادن اثر الگوي برخورد در سازي در فوارة آب براي نشان نتایج شبيه
 آورده شده است.  15شکل 

قطرات نشان داده شده  در این شکل اثر الگوي برخورد بر قطر ميانگين
مجاز به افزایش قطر قطرات  KHاست. در این شکل یک بار الگوي 

دنباله شده است و بار دیگر مجاز نشده است. در اینجا ذکر این نکته 
ضروري است که در فوارة آب به دليل چسبندگي زیاد قطرات، الگوي 

 شکست قادر به شکست قطرات به قطري کمتر از قطر اوليه نيست. 
 مشهود است که بکارگيري الگوي برخورد باعث 15مطابق شکل 

مجاز است قطر  KHشود. در حالتي که الگوي افزایش قطر قطرات مي
قطرات دنباله را افزایش دهد، افزایش زیادي در قطر قطرات وجود دارد 

ها مي شود. باعث شکست قطرات و کاهش اندازه آن RTو سپس مدل 
مجاز به افزایش قطر قطرات  KHاز سوي دیگر در حالتي که الگوي 

یابد و ا قطر قطرات توسط الگوي برخورد افزایش ميدنباله نيست، ابتد
 گردد. باعث کاهش قطر قطرات مي RTدوباره الگوي 

شود که وجود الگوي برخورد در این فواره باعث بنابراین نتيجه گرفته مي
افزایش قطر قطرات در ابتدا شده اما در نهایت الگوي شکست قطر 

ه به نمودار مربوط به عدم دهد. از این رو با توجقطرات را کاهش مي
کند، بکارگيري بکارگيري الگوي برخورد که قطر قطرات تغيير نمي

 الگوي برخورد امري منطقي است.

 
 اثر الگوي برخورد بر قطر ميانگين قطرات  -15شکل 

 نتایج نهایي -5-2-3
آن با  با توجه به رویکرد مورد نظر براي کاهش طول نفوذ و تطبيق

نتایج تجربي و اینکه شکست بيشتر قطرات باعث کاهش طول نفوذ 
شود تا اي انجام ميگونهسازي بهشود، تنظيم نهایي براي شبيهمي

هاي انجام شده، شکست بيشتري براي قطرات رخ دهد. مطابق تحليل
هاي الگوي شکست قابل دستيابي شکست بيشتر فقط با تنطيم ثابت

 است. 
هاي رهروي فوا [12]و  [8]طه طبق مطالعاتي که در مراجع در این راب

انجام شده است، اینگونه گزارش  KH_RTپرفشار با الگوي شکست 
شده است که بيشترین تأثير بر طول نفوذ را به ترتيب ثابت زماني 

و ثابت زماني  RT، ثابت اندازه RT، ثابت طول شکست KHشکست 
دارند. اما در این تحقيق با توجه به نتایج بدست آمده از  RTشکست 

هاي با فشار پاشش کم، تحليلي براي انتخاب ثابتفوارة سوخت و آب 
 الگوي شکست در زیر ارائه مي شود.

براي شکست بيشتر قطرات، ثابت زماني شکست  KHدر الگوي شکست 
KH شود و اجازه افزایش قطر قطرات برابر با مقدار حداکثر انتخاب مي

توانایي  توان گفت با توجه به عدمشود. اما مينيز در این مدل داده نمي
این مدل در شکست قطرات و عدم اجازه به افزایش قطر قطرات دنباله، 

 مقدار این ثابت تأثيري بر نتایج ندارد. 
شود، ثابت انجام مي RTبا توجه به اینکه شکست تماما توسط مدل 

شود تا به محض برابر با مقدار صفر انتخاب مي RTطول شکست 
نيز ثابت  RTنجام شود. در مدل ها اتشکيل قطرات دنباله، شکست آن

بيشترین تأثير را دارد و براي کاهش حداکثري طول نفوذ  RTاندازه 
در کمترین مقدار انتخاب  RTبراي تطابق با نتایج تجربي، ثابت اندازه 

کم است، این  RTشود. همچنين هر چند اثر ثابت زماني شکست مي
شود. مقدار انتخاب ميثابت نيز براي کاهش طول نفوذ برابر با کمترین 

هاي الگوي شکست دهنده مقدار انتخاب شده براي ثابتنشان 7جدول 
 براي هر دو فوارة سوخت و آب است.

 

 KH-RTمقدار ثابت هاي تنظيم شده براي الگوي شکست  :7جدول 

 
ثابت زماني 

 KHشکست 
ثابت طول 

 RTشکست 
ثابت اندازة 

RT 
ثابت زماني 

 RTشکست 

مقدار 
 ثابت

100 0 0.1 0.1 

 

این مقادیر براي هر دو فوارة سوخت و آب انتخاب شده اند تا طول نفوذ 
بيشترین کاهش را داشته باشد و به نتایج تجربي نزدیک شود. نتایج 
طول نفود نهایي در فوارة سوخت و آب با استفاده از ثوابت ارائه شده در 

اند. با نشان داده شده 17شکل و  16شکل ، به ترتيب در 7جدول 
توان مشاهده نمود که در اثر بکارگيري مي 11شکل با  16شکل مقایسه 

، نتایج طول نفوذ فوارة سوخت و آب تطابق 7ثوابت جدید مطابق جدول 
 دهند.خوبي با نتایج تجربي از خود نشان مي
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با افزایش قطر قطرات دنباله KH_RTمدل 
بدون افزایش قطر قطرات دنباله KH_RTمدل 

بدون بکارگیری مدل برخورد KH_RTمدل 
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 نتایج نهایي طول نفوذ فوارة سوخت  :16شکل 

 

 
 نتایج نهایي طول نفوذ فوارة آب  :17شکل 

 
 بررسي تصاویر  -6-2-3

تواند با نتایج تجربي مقایسه شود سازي که ميیکي دیگر از نتایج شبيه
و درستي نتایج را تایيد کند، مقایسه تصاویر فواره است. با استفاده از 

توان تصویري از فواره را ایجاد کرد و بتوان آن را افزار ميخروجي نرم
با تصاویر فواره اصلي که در آزمایشگاه گرفته شده است، مقایسه کرد. 

سازي و آزمایشگاه در زمان سپري تصاویر گرفته شده حاصل از شبيه
شکل شده مشخص از شروع پاشش و با مقياس درست در کنار هم در 

 ر دو فوارة سوخت و آب نشان داده شده اند.براي ه 18
همانطور که مشخص است زاویة مخروط فرض شده، تصویر قابل قبولي 

سازي ایجاد کرده است. همچنين طول نفوذ را براي فواره در نتایج شبيه
فواره نيز از اندازه نوک انتهایي فواره قابل تشخيص است که تطابق 

قطرات در فوارة سوخت و آب نيز  خوبي بين تصاویر وجود دارد. شکست
 هر دو به صورت قابل قبولي نمایان است. 

توان گفت که فوارة آب داراي قطرات سازي ميبا توجه تصاویر شبيه
تر است و شکست کمتري براي قطرات آن رخ داده است، در درشت

عوض فوارة سوخت به قطرات ریزتري تبدیل شده و شکست بيشتري 
داده است، در این فواره وجود نيروي مقاوم بيشتر براي قطرات آن رخ 

شدن نوک انتهایي فواره شده است و در برابر نفوذ فواره باعث جمع
قطرات ریزتر در اطراف مخروط اصلي فواره قرار گرفته اند. بنابراین 

سازي و تصاویرآزمایشگاه وجود تطابق بين تصاویر حاصل از شبيه
 کند.سازي را تایيد ميدرستي شبيه

سازي و آزمایشگاه، تصاویر گرفته شده از فواره در شبيه :18شکل 
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 گيرینتيجه -4
هاي سوخت و آب در آزمایشگاه مقایسه تصاویر گرفته شده از فواره

دهد به دليل کشش سطحي زیاد آب، فوارة آب در مقایسه با نشان مي
تري شود و فواره صلبتري شکسته ميقطرات درشتفوارة سوخت به 

دهد. به همين دليل نيز رفتار فوارة آب حساسيت کمتري را تشکيل مي
سازي انجام از فوارة سوخت نسبت به فشار پاشش دارد. پس از شبيه

توانند تطابق ها مشاهده شد که الگوهاي موجود ميشده براي این فواره
 ایج تجربي ایجاد کنند. اوليه نسبتا خوبي را با نت

سازي یک تحليل حساسيت از در ادامه به منظور بهبود نتایج شبيه
الگوهاي موجود انجام شد و مشخص گردید که در این ميان بکارگيري 

سازي بوده است. ترین بخش در شبيهو تنظيم الگوي شکست مهم
 شایان ذکر است که وجود اطلاعات تجربي بيشتر مانند قطر قطرات و

توانند در بهبود هر چه بيشتر دقت سرعت خروج قطرات از نازل مي
 ها مؤثر واقع شوند.سازيشبيه
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

One of the solutions to reduce pollutants and increase engine power is 
to use water spray in internal combustion engines. In this type of 
engine, fuel and water sprays play an important role in engine 
performance. In this regard, the purpose of this study is to accurately 
simulate fuel and water sprays and provide optimal coefficients to 
achieve the best simulation results. For this purpose, the key features 
of the spray were first determined for both fuel and water through an 
experimental work involving high-speed camera photography for the 
spray in a glass chamber and then using image processing. Next, the 
three-dimensional simulation of both fuel and water sprays in 
CONVERGE CFD software was performed completely with the help of 
suitable physical models to determine the behavior of the spray. 
Sensitivity analysis and simulation results indicate that the most 
important effect on the spray behavior in simulation is related to the 
break-up model. Results also show that water spray has a very solid 
structure so did not show significant change on its behavior by change 
of injection parameters or model constants. Finally, after accurately 
identifying the factors affecting the simulation and their effectiveness 
along with the help of the experimental results, the best coefficients of 
existing models for accurate simulation of low-pressure fuel and water 
spray used in IC engines were introduced. 
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