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ايزوپروپيل الكل با استفاده از  - اسپري سرد ديزل خالص و مخلوط ديزليهمقايس

  سازي عددي شبيه
  

  ***2داوودمسعود حكيم و **1، سعيد خردمند*1امامي محسن دوازده
   مكانيك، دانشگاه صنعتي اصفهان مهندسيهدانشكد -1

  شركت نفت سپاهان - 2
  )20/7/1387: ، پذيرش4/9/1386: دريافت(

  
 )OpenFoam(فوم افزار اپنايزوپروپيل الكل با استفاده از نرم  -سازي اسپري سرد ديزل و مخلوط ديزل  كار حاضر شبيهدر

 ثابت كه درون آن با هواي       ي حجم اين اسپري به داخل يك محفظه     . انجام و رفتار دو سوخت مطالعه و مقايسه شده است         
 هلاگرانژي به همراه شكل اصلاح شد     -براي مدلسازي از يك روش اويلري     . دشو در ابتدا ساكن و پر فشار پر شده، تزريق مي         

 شـدن، شكـست   اتميـزه : سازي اسـپري در كـار حاضـر شـامل مـدلهاي مختلـف              شبيه.  استفاده شده است   kمعادلات
سـازي    اسپري شـبيه   چهاردا  سازي، ابت  به منظور تعيين دقت شبيه    . قطرات، نيروي پسا و نيروي ثقل است      ) متلاشي شدن (

  دو اسپري سرد ديـزل و مخلـوط        يهسپس مقايس . شده و نتايج حاصل با نتايج تجربي و عددي موجود مقايسه شده است            
 ـ   سازي سـرد اسـپري    خواص مورد نياز براي انجام شبيه     . ايزوپروپيل الكل مورد توجه قرار گرفته است       -ديزل ه هـاي فـوق ب

كشش سطحي با استفاده از يك سلول كشش سطحي و ويسكوزيته با استفاده             .  شده است  گيري صورت آزمايشگاهي اندازه  
 10 يهها براي دو سوخت در دو فـشار محفظ ـ  سازي شبيه. اند گيري شده اندازه) ASTM D445( بولت از يك ويسكامتر سي

ت دو اسـپري گـزارش و       قطـرا  يه و توزيـع انـداز     SMDعمق نفوذ نوك اسپري، شـكل اسـپري،         .  بار انجام شده است    50و
ايزوپروپيل الكل كوچكتر از ديزل خالص است، كه مزيتي     - مخلوط ديزل  SMDدهد كه     نتايج نشان مي  . مقايسه شده است  

رغم وجود تفاوت زياد در خواص دو سوخت، ساختار كلـي دو            نتايج همچنين نشان داده كه علي     . براي اين امولسيون است   
ايزوپروپيل الكل را در موتور ديـزل بـدون نيـاز بـه تغييـر در                 -توان مخلوط ديزل   ه و مي  اسپري تا حدود زيادي مشابه بود     

 .كار گرفته انژكتور ب

  
  قطرات ايزوپروپيل الكل، شكست- ديزل، مخلوط ديزلسوخت سازي اسپري سرد، شبيه:  كليديگانواژ
  

  اختصاريعلائم 

CD  ضريب پسا  u  سرعت گاز )m/s(  

D  قطر قطره )m(  ud  سرعت قطره )m/s(  

F  نيروي اعمالي بر قطره )N(  We  عدد وبر (Weber) 

g  2( شتاب جاذبه/m s(  ρ  چگالي گاز )3/kg m(  

                                                 
  ) mohsen@cc.iut.ac.ir: ايميل( نويسنده مخاطب -  استاديار*

  )p8030568@sepahan.iut.ac.ir: ايميل( دانشجوي دكتري **
  )hakimdavood@sepahanoil.com: ايميل( كارشناس ارشد ***
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k  انرژي جنبشي مغشوش )J/kg(  ρd  چگالي قطره )3/kg m(  

md  قطرهجرم  )kg(  μ  موثر گازهويسكوزيت  )Pa.s(  

Oh  عدد اهنزرج (Ohnesorge) σ  كشش سطحي )N/m(  

p  فشار )kPa(  Ω  هاي والد ترين موج رشدكننده روي قطرهفركانس سريع )1/s(  

Red  عدد رينولدز قطره  Λ  هاي والدترين موج رشدكننده روي قطرهطول موج سريع )m(  

 

  دمهمق
براي مثال در يك موتور ديزل كه اسپري        . شناسايي و تخمين صحيح ساختار اسپري سوخت حائز اهميت كاربردي زيادي است           

ي موتـور و  يتوانـد كـارا    نفوذ آن مـي هشود، شكل اسپري و طريق    سوخت به داخل يك محفظه محتوي هوا با فشار بالا تزريق مي           
هاي مربـوط بـه   ينـد ا تنگاتنگ با فريهي موتور ديزل در رابط    ها و كاراي   توليد آلاينده  يل اينكه دل  به. ها را متاثر كند    توليد آلاينده 

 سـاختار اسـپري   هتحقيقات زيادي در زمين . ، توجه به درك ساختار اسپري از اهميت زيادي برخوردار است          اسپري سوخت است  
هـاي   از سوي ديگـر در دهـه      . يشگاهي انجام شده است   صورت آزما ه  ، ب ]2[هاي موثر در اسپري ديزل پرسرعت      و پديده ] 1[ديزل

سـازي   ي، امكـان شـبيه    ارايانهي كدهاي ديناميك سيالات محاسباتي در كنار افزايش سرعت محاسبات           ياخير و با گسترش توانا    
 هلازم به توضيح است دقـت محاسـبات عـددي در زمين ـ           ]. 4و3[اي چون اسپري تا حدودي فراهم شده است        يندهاي پيچيده افر

  .هاي عددي ادامه داردسازي ن براي بهبود دقت اين شبيهااسپري به دقت مدلسازي اسپري بستگي دارد و تلاش محقق
اسپري به داخل :  اساسي تقسيم بندي كرد    يهتوان به دو دست     اسپري را مي   ههاي عددي صورت گرفته در زمين     سازي شبيه

 و نتـايج تجربـي      ]5[هاي زيادي در دسترس اسـت        مدل ،ر مورد اول  د. يك محيط كم فشار واسپري به داخل يك محيط پرفشار         
 اسپري به داخل يك محيط پرفشار مانند آنچه درسيستم تزريق يك يهمورد مطالع  اما در ]. 7و6[معمولاً مناسبي نيز وجود دارد    

  .]8[هاي زيادي وجود داردافتد چالشموتور ديزل اتفاق مي
ط يدر ايـن شـرا  ]. 10و9[ اسپري در حالت سـرد و غيـر تبخيـري اسـت       يهي، مطالع  اسپر يههاي رايج مطالع  يكي از روش  

سـازي مـسئله بـه حالـت         در واقع حتي با ساده    . تمركز مدلسازي بر اتميزه شدن، متلاشي شدن و نيروهاي موثر بر قطرات است            
 .هاي بالا اشاره كردها در فشارتوان به مشكلات مدل سازي وجود دارد كه ميسرد، هنوز مشكلات زيادي در شبيه

ايزوپروپيـل الكـل    . ايزوپروپيل الكل است   - اسپري سرد سوخت ديزل خالص و مخلوط ديزل        يهتمركز كار حاضر بر مطالع    
هـاي تركيبـي يـا بـه عنـوان          استفاده از تركيبات اكسيژنه به عنوان سوخت ديزل، ساخت سوخت         . استحاوي مقداري اكسيژن    

هـاي اكـسيژنه بـراي كـاهش دوده و اكـسيد نيتـروژن        اين سوخت . جه زيادي قرار گرفته است    افزودني به سوخت ديزل مورد تو     
ها عملكرد اين سوخت  . ها براي استفاده در موتورهاي ديزل موجود است       انواع مختلفي از اين سوخت    ]. 11[توانند مفيد باشند   مي

كيبات اكسيژنه باعث اكسيد شدن كربن و كم شدن         اكسيژن موجود در تر   ]. 12[در موتورهاي ديزل مورد توجه قرار گرفته است       
 كمتري نسبت به ديـزل خـالص دارنـد و باعـث كـاهش               گرماييازجهت ديگر اين تركيبات معمولاً ارزش       . دشوتشكيل دوده مي  

هـا   اين سـوخت   ،به علت حل نشدن اين تركيبات اكسيژنه در ديزل        . شوند  مي گرماييدماي شعله وكاهش توليد اكسيد نيتروژن       
ايـن امولـسيفايرها تركيبـات      . نـد  چند تركيب اكسيژنه و امولـسيفاير      ند كه حاوي ديزل، يك يا     اه شكل امولسيون   ب ه طور عمده  ب

احتـراق،  فراينـد   شوند در خـلال      به سوخت اضافه مي   )  درصد حجمي  5معمولاً زير   (قيمتي هستند و اگرچه به ميزان كمي      گران
  .دينهاخود منشا توليد آلاينده

ايزوپروپيل الكل قابليت حـل شـدن       .  اصلي استفاده از ايزوپروپيل الكل به عنوان اكسيژنه است         هشكلات مذكور ايد  وجود م 
 كـار حاضـر قـسمتي از       . ]13[دست آوردن محلول پايدار نيازي بـه اسـتفاده از امولـسيفايرها نيـست             ه  در ديزل را دارد و براي ب      

  . ل الكل به عنوان سوخت ديزل استايزوپروپي -سنجي استفاده از مخلوط ديزلامكان
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ايزوپروپيـل الكـل بـه عنـوان سـوخت           -آيا امكان استفاده از سوخت مخلوط ديزل      : در واقع هدف پاسخ به اين سوال است       
هـاي مجـاز مـشخص       آن با محدوده   هگيري خواص سوخت و مقايس    ديزل در موتورها وجود دارد؟ براي پاسخ به اين سوال اندازه          

  . سازي اسپري سرد لازم استاردها و شبيهشده توسط استاند
 چهـار سـازي،   منظور تعيين دقت شبيه  ه  سازي اسپري سرد ارائه شده سپس ب       در اين مقاله ابتدا معادلات حاكم براي شبيه       

. سـت مقايسه شـده ا   ] 14[سازي و نتايج با نتايج عددي و آزمايشگاهي موجود          فوم شبيه  افزار اپن  اسپري مختلف با استفاده از نرم     
 سـوخت ديـزل خـالص و        يهگيري شـد    رفتار سوخت تركيبي با سوخت ديزل خالص، خواص اندازه         هدر ادامه و به منظور مقايس     

هـا ارائـه    هاي عددي براي سوخت   سازي سپس نتايج شبيه  . ايزوپروپيل الكل با درصدهاي مختلف  ارائه شده است         -تركيب ديزل 
  . استگيري كلي آورده شده شده و در انتها نتيجه

  
  معادلات حاكم

 از روش اويلري     معادلات حاكم  .]14[دشو ارائه مي  گاز حاوي قطرات مايع      بعدي براي جريان   دو در حالت در اين قسمت معادلات     
 در مختـصات اويلـري و قطـرات سـوخت    در مختـصات   گاز درون محفظـه احتـراق       ،در اين روش  . اند  بندي شده    فرمول لاگرانژي

)  مومنتـوم   و جـرم (اثر وجود قطرات سوخت به صورت عبارات چـشمه در معـادلات اويلـري               . شده است لاگرانژي در نظر گرفته     
  . اند مدلسازي شده

  
  فاز گازمعادلات

 مومنتوم  و پيوستگي   تمعادلا. ]15[به علت سرعت بالاي سوخت تزريقي در محفظه، جريان سيال درون محفظه مغشوش است             
  :نين نوشتتوان چ  فاز گاز را ميگيري شده متوسط
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jxiu معادلهدر اين     /iju: σ   ،sW    انرژي جنبـشي اغتـشاشي در اثـر حـضور قطـرات             ه عبارت چشمه در معادل 
انـرژي جنبـشي   هلاك تس ـ عدد پرانتل نـرخ ا    Prانرژي جنبشي اغتشاشي،    هلاك  ت نرخ اس   عدد پرانتل متلاطم،     kPrبوده،  

  . آورده شده است)1 (هاي مدل در جدولو ثابتاغتشاشي 
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  k هاي مدل ثابت -1جدول 
C 1C 2C 3C kPr Pr sC 

0.09 1.44 1.92 -1.0 1. 1.3 1.5 

 
  ]:15[شود مي زير محاسبه معادلهمقدار ويسكوزيته موثر در معادلات فوق از 
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molecullarμملكولي استه ويسكوزيت . 

  
  ز مايعمعادلات فا

  :]15[ به شكل زير است در نگرش لاگرانژي) قانون دوم نيوتنهشكل ساد( مومنتوم براي قطرات همعادل
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 تنهـا  ،طيبا اين شرا. نداشار و نيروهاي شناوري قابل اغماضف، 3سافمن ،2مگنوس، 1بيشتر باشد، نيروهاي جرم اضافه شده، بست

  :توان چنين نوشت  را مي اعمالييند نيروهايابر و ثقل مورد توجه خواهند بود و پسانيروهاي 
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 كـار حاضـر مـورد اسـتفاده      زير در  معادله،  ]16[دان  متعددي كه براي ضريب پسا ارائه شده       معادلاتاز  . ستپسا ضريب   DCكه  
  :قرار گرفته است
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ط اوليـه   ي ريـز نـشود، شـرا       تزريق سوخت   محاسباتي در حد نازل    ه لاگرانژي اين است كه شبك     هاز آنجا كه هدف اصلي ايد     
شـدن و دوم     يـك مـدل اتميـزه      ز اول استفاده ا   :دو روش انجام داد     هتوان ب  اين كار را مي   . براي قطرات اسپري بايد مشخص شود     

ي كاركرد بهينـه، نيازمنـد      برا  لازم به ذكر است هر دو مدل فوق        . اوليه براي قطرات اسپري    هاوي و ز  اندازه قطرات مشخص كردن   
وم د در كـار حاضـر از روش         ، بـه كـار گيـري در محاسـبات         هولتلحاظ سادگي، سرعت در انجام محاسبات و س         به. نداتنظيمات

  .استفاده شده است
                                                 

1 Basset  
2 Magnus  
3 Saffman  
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  :شود شكل زير تعريف ميگاز به  1عدد وبر

 2، قطرات تغيير شكل داده و نهايتاً متلاشـي  ]15[چنين است كه البته در موتورهاي ديزل      كه عدد وبر زياد باشد        در صورتي 
) KHRT(3 تيلـور    -ريلـي  -هلمهولتز - در كار حاضر از مدل كلوين      .]16[هايي پيشنهاد شده است     براي اين پديده مدل   . شوند  مي

  . استفاده شده است
 هقطرات كوچك بـا انـداز     شود كه     فرض مي ،  KHمدل  زيردر  .  است مدلزير شامل دو    KHRTمدل  

0
B

c
r    از قطـرات

  :يابد زير كاهش معادله شوند و شعاع قطرات اوليه مطابق  جدا ) 4 يا قطرات والدقطرات اوليه(بزرگتر 

)11( 






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crr
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dr 1788.3
, 


 

401,61.00معادلهدر اين   BB هاي مدل هستند وثابت:  

)12( 3)6.01)(1(

5.138.034.0

rdTOh
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






 

)13( 
6.0)67.1865.01(

)7.04.01)(45.01(
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We

TOh
r




 

      و  ترين نرخ رشد را دارد      طول موج موجي است كه سريع  اسـت  ترين مـوج رشـدكننده روي سـطح قطـره    فركانس سريع .
  :دشون صورت زير تعريف ميه  و تيلور ب5اعداد اهنزورج . نشان داده شده است)1 ( طول موج در شكل اينهانداز

)14( 
l

lWe
Oh

Re
   WeOhT  

lWe         عدد وبر مايع است كه مطابق عدد We   ـ      با ا  ،شود تعريف مي ) 10 (معادله در   گـاز بايـد     هجـاي دانـسيت   ه  ين تفـاوت كـه ب
  :دشو شكل زير تعريف ميه عدد رينولدز ب.  مايع را قرار دادهدانسيت

)15( 
l

rdl
l 

  
Re

uu 
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Ktطـول مـوج   ،   است متلاشي شدن قطره   كه براي    RT در زيرمدل  /     د و اگـر  شـو   بـا انـدازه قطـره مقايـسه مـي
rt    ،از اين زمان مدت حضور قطره محاسـبه        . كنند تيلور بر روي سطح قطره رشد مي       -شود كه امواج رايلي    فرض مي باشد

ttتيلور   - رايلي ه زمان مشخص  هد و وقتي زمان به انداز     شومي  /1   ،پارامترهـاي  . افتـد   اتفاق مي  متلاشي شدن قطره   رسيد
K و t ندامعادلات زير قابل محاسبه از:  

) 16(                                                                             
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1 Weber 
2 Break-up  
3 Kelvin-Helmhotz-Rayleigh-Taylor  
4 Parent  
5 Ohnesorge  
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متلاشي ات پس از ره تعداد قطات در اين مدل چنان است كرتعداد قط. آيند د ميپديتر زير قطرات در اثر متلاشي شدن قطره،
tr به اندازه فاكتور شدن /جرم ارضا شوديد كه بقاشو قطرات چنان تنظيم ميهيابد و انداز  افزايش مي .   

  
  ترين نرخ رشد را دارد  طول موج موجي است كه سريع-1شكل 

 

  نتايج
 اسپري  چهارسازي براي    هاي اسپري، شبيه   افزار و دقت مدل   حصول اطمينان از دقت مناسب نرم     منظور  ه  در قسمت اول نتايج، ب    

 اسـپري   چهـار بـراي ايـن     . انجام شده است  فوم  اپنافزار   شوند به كمك نرم     حاوي هوا تزريق مي    يهداخل يك محفظ  ه  سرد كه ب  
دماي سوخت اسپري شده و گاز محفظه يكسان . ]14[كار گرفته شده استه نتايج تجربي و عددي وجود دارد كه براي مقايسه ب

 اسـپري   چهـار مشخصات كلي و مشترك براي      . ط تبخير قابل توجهي اتفاق نخواهد افتاد      در اين شراي  . برابر دماي محيط است   و  
 چهـار ايـن   .  نمايش داده شده اسـت     )3 ( اسپري در جدول   چهارمشخصات مربوط به هر يك از       .  آورده شده است   )2 (در جدول 

  .اند اسپري براي بررسي اسپري در دو فشار محفظه و دو سرعت تزريق مختلف مطالعه شده
  

  سازي شده اسپري مدلچهار مشخصات مشترك - 2جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

  سازي شده اسپري مدلچهار مشخصات - 3جدول 
  واحد 1اسپري  2اسپري  3اسپري   4اسپري 
11 1 11 1 *105 pa فشار گاز محفظه  
48/1 6/15 48/1 6/15 *10-6 m2/s گازهويسكوزيت  

9/12 17/1 9/12 17/1 Kg/m3 چگالي گاز 

7/24 7/24 7/17 7/17 *10-6 kg جرم تزريق شده 

9/0 9/0 05/1 05/1 *10-3 s زمان تزريق 

516/0  mm قطر اريفيس 
295 K دماي سوخت 
840 kg/m3 چگالي سوخت 

0000035/0  m2/s سوختهويسكوزيت  

028/0  N/m كشش سطحي سوخت 
295 K دماي گاز 
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       بـا سـه شـبكه محاسـباتي بـا تعـداد            دو   و   يـك سازي، دو اسـپري     هاي مناسب براي اين شبيه     تعداد سلول  يبراي مطالعه 
 نـشان داده شـده      )3(و  ) 2 (هـاي  در شـكل   عمق نفوذ نوك اسپري بر حسب زمان      نتايج  . اندسازي شده هاي مختلف شبيه  سلول
  . سازي انتخاب شده است سلول در راستاي شعاعي براي شبيه80 در طول و 120به نتايج تعداد سلول با توجه . است

  

 

  عمق نفوذ نوك اسپري بر حسب زمان  -3 شكل
  )2اسپري (

 هاي مختلفبا تعداد سلول

 

  عمق نفوذ نوك اسپري بر حسب زمان - 2 شكل
  )1اسپري  (

 هاي مختلفبا تعداد سلول
  

هـاي تـوپر نـشان دهنـده نتـايج          مربع. دهندعمق نفوذ نوك اسپري براي چهار اسپري را نمايش مي         ) 7 (تا) 4(هاي  شكل
در  1فـوم  اپـن  سـازي اسـتفاده شـده در كـد        مـدل .  و خطوط پر نتايج كـار حاضـرند        ]14[ها نتايج عددي چانگ   چينتجربي، خط 

راي هر چهـار اسـپري در مقايـسه بـا نتـايج عـددي               نتايج عددي كار حاضر ب    . بيني روند عمق نفوذ موفق عمل كرده است        پيش
هاي بزرگتـر  مشخص است در زمان) 7(تا ) 4(هاي البته با دقت در شكل    . موجود، بهتر توانسته روند نفوذ اسپري را تخمين بزند        

ددي نتايج عددي كار حاضر نسبت به حل عددي چانگ از برتري نسبي برخوردار است، حال آنكـه در شـروع تزريـق، نتـايج ع ـ                        
 در مقايسه بـا مـدل اسـتفاده        فوم اپن توان به مدل متلاشي شدن قطره در كد         اين برتري نسبي را مي    . بسيار نزديك به يكديگرند   
اين اختلاف ممكن است به علـت       . يابد  اختلاف بين نتايج تجربي و عددي با گذشت زمان افزايش مي          . شده چانگ مربوط دانست   

وجـود سـاختارهاي نـاهمگن      . اثر اغتشاشات در جريان گاز محفظه بـا گذشـت زمـان باشـد             ايجاد ساختارهاي ناهمگن ناشي از      
طور كه در قسمت معادلات تشريح شد از يك مدل ساده بـراي           سازي حاضر است، زيرا همان     مغشوش يك منبع خطا براي شبيه     

مطـابق  . اي بزرگ مغشوش نيـست    بيني مناسب رفتار ساختاره    مدلسازي اغتشاش استفاده شده است كه اين مدل قادر به پيش          
توان بـه افـزايش      در توجيه اين رفتار در مدلسازي مي      ). هاي دو و چهار     اسپري( يابد انتظار، عمق نفوذ با افزايش فشار كاهش مي       

  چگالي و ويسكوزيته هواي محفظه در اثر افزايش فشار اشاره كرد كه نهايتاً منجر به نيـروي مقـاوم بزرگتـر اعمـالي بـه قطـرات                
از آنجاكه چگالي سوخت تزريقي براي چهار اسپري يكسان است، سرعت تزريق سـوخت فقـط متـاثر از دبـي سـوخت                       . شودمي

اين سرعت بيـشتر باعـث      . به هر حال دبي بيشتر و زمان كمتر به معني سرعت اسپري بيشتر است             . تزريقي و زمان تزريق است    
هاي به در توجيه اين نفوذ بيشتر با استفاده از مدل. مقايسه كنيد) 7(را با ) 5(يا ) 6(را با ) 4(هاي نفوذ بيشتر خواهد شد، شكل

  .به علت سرعت بالايشان اشاره كرد) 4(و ) 3(هاي  كار گرفته شده بايد به اينرسي بيشتر اسپري

                                                 
1

سـازي  ي خـوبي در انجـام شـبيه   هاافزار قابليتاين نرم. باشد مي(Open Source)  يك نرم افزار با امكان دسترسي به كد(OpenFoam)فوم نرم افزار اپن 
. دهد در مسائل مكانيك سيالات، با استفاده از يك روش حجم محدود مسائل را مورد تحليل قرار مي                . هاي پيوسته دارد  اي از مسائل محيط   طيف گسترده 

  .داردافزار وجوددر اين نرم) هاي دوفازي توربولانس، احتراق، جريان(هاامكان استفاده از مدلهاي متنوع پديده
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   عمق نفوذ نوك اسپري بر حسب زمان-5 شكل
 )2اسپري(

Time after start of injection (ms)

Sp
ra

y
tip

pe
ne

tr
at

io
n

(m
m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

Experiment
Chang (1996)
Current work

 

  سپري بر حسب زمان  عمق نفوذ نوك ا- 4شكل 
 )1اسپري (
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  عمق نفوذ نوك اسپري بر حسب زمان  - 7شكل 
 )4اسپري (
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  عمق نفوذ نوك اسپري بر حسب زمان  - 6شكل 
 )3اسپري (

  
        رفتـار دو سـوخت ديـزل خـالص و مخلـوط      هسازي اسپري سـرد غيـر تبخيـري بـراي مقايـس      در قسمت دوم نتايج، شبيه    

هـا شـامل چگـالي،      سازي اسپري سرد غير تبخيـري خـواص سـوخت         براي انجام شبيه  . انجام شده است  ايزوپروپيل الكل    -ديزل
 ـ     ،ط نزديك به واقعيـت    يبراي رسيدن به شرا   . ويسكوزيته و كشش سطحي مورد نياز است       صـورت آزمايـشگاهي   ه  ايـن خـواص ب

و  )ASTM D445 (1بولـت تر سـي كشش سطحي با يك سلول كشش سطحي، ويسكوزيته بـا يـك ويـسكام   . اند گيري شدهاندازه
 ه كلي ـ ، بـراي حـصول اطمينـان از صـحت آزمايـشات           .انـد  گيري شده  گيري دقيق جرم يك حجم بخصوص اندازه       چگالي با اندازه  

گيري كشش سطحي يك و     ماكزيمم انحراف از متوسط براي اندازه     . اند   مرتبه تكرار شده   سه ، تكرار پذيري  آزمونها براي   آزمايش
  . اندداشته مورد چگالي و ويسكوزيته هر سه آزمايش نتايج يكساني در پينيم درصد و در

با .  نشان داده شده است    )10( تا   )8(هاي  ايزوپروپيل الكل در شكل    - گيري خواص ديزل خالص و مخلوط ديزل       نتايج اندازه 
 20ايزوپروپيـل الكـل     -وط ديزل براي مثال مخل  . شود كه اختلاف خواص قابل توجه است        هاي مذكور مشاهده مي    شكل بهتوجه  

ايـن  .  درصـد كمتـر اسـت      5 درصد كمتر و چگالي      26 ه درصد كمتر از ديزل خالص، ويسكوزيت      15درصد داراي كشش سطحي     
ايـن  . دشـو بعد اثرگذاري چون اعداد رينولدز، وبر و اهنزرج مي         اختلافات در خواص، منجر به اختلافات بزرگتر در پارامترهاي بي         

وجود ايـن اختلافـات     . اشت قطره و سرعت آن وجود خواهد د       هاد بدون بعد براي تمام قطرات بدون توجه به انداز         اختلاف در اعد  
  . سازد  اسپري را مشخص مييه اعداد بدون بعدي كه ساختار اسپري به آنها بستگي دارد، لزوم مطالعدر اندازه

                                                 
1 Saybolt  
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  هاي چگالي براي ديزل و مخلوط - 9 شكل

 لكلايزوپروپيل ا-ديزل

               هاي كشش سطحي براي ديزل و مخلوط -8 شكل
 ايزوپروپيل الكل-ديزل
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   هايانديس ستان براي ديزل و مخلوط -11 شكل
 ايزوپروپيل الكل-ديزل

  هاي ديناميكي براي ديزل و مخلوطه ويسكوزيت- 10 شكل
 ايزوپروپيل الكل- ديزل

  
ايزوپروپيل الكل با توجه به وجود اختلاف        -ار اسپري سرد ديزل خالص و مخلوط ديزل        رفت ههدف اين تحليل عمدتاً مقايس    

بـراي تعيـين نـسبت      . عنوان سوخت است  ه  ايزوپروپيل الكل ب   -سنجي استفاده از مخلوط ديزل     در خواص مشاهده شده و امكان     
ي ايـن قـسمت تحقيـق مقايـسه بـه دو            ايزوپروپيل الكل مطالعه در جريان است، اما برا        -مناسب مخلوط ديزل  ) درصد حجمي (

علـت اصـلي ايـن انتخـاب ايـن اسـت كـه              .  درصد محدود شده اسـت     20ايزوپروپيل الكل    -حالت ديزل خالص و مخلوط ديزل     
ي مناسب موتور در     به عنوان سوخت حاكي از عدم كاراي       ايزوپروپيل الكل  -كارگيري مخلوط ديزل  هن در ب  امشاهدات تجربي مولف  

بـراي تحقيـق صـحت مـشاهده فـوق،          .  درصد مخلوط ايزوپروپيل الكل اسـت      20ايزوپروپيل الكل با بيش از       -هاي ديزل   مخلوط
گيري شـد    ايزوپروپيل الكل با درصدهاي مختلف ايزوپروپيل الكل اندازه        -هاي مختلف ديزل    انديس ستان ديزل خالص و مخلوط     

 درصـد اسـت كـه همـين         20ان در درصـدهاي بـالاتر از        نتايج مبين افت انديس سـت     .  آورده شده است   )11(كه نتايج در شكل     
 درصـد بـه علـت خـواص     20ايزوپروپيل الكـل   -دومين دليل در انتخاب مخلوط ديزل. شود موضوع باعث بدسوزي در موتور مي 

 درصد بزرگترين اختلاف در خواص با ديزل خالص مربوط بـه            20 تا   5 هد كه در محدود   شوبا توجه به خواص مشخص مي     . است
در واقع با اين انتخاب دو سوختي كـه بيـشترين اخـتلاف در خـواص را                 .  درصد است  20ايزوپروپيل الكل    -ديزل ت مخلوط حال

  .انددارند مورد مطالعه قرار گرفته
 درصد، براي هر سوخت دو حالت در نظر         20ايزوپروپيل الكل    - رفتار دو سوخت ديزل خالص و مخلوط ديزل        هبراي مقايس 
دو سوخت به داخل يـك      . دهد  عمق نفوذ نوك اسپري براي دو سوخت بر حسب زمان را نشان مي             )12(كل  ش. گرفته شده است  

. شـوند  كه در ابتداي تزريق، حاوي هواي ساكن است، تزريق مـي  )  سانتيمتر 3 سانتيمتر و شعاع     15به طول   ( حجم ثابت  همحفظ
    حجـم ثابـت برابـر      هكه فشار محفظ ـ     در حالتي  )13(ل  نتايج مشابهي در شك   .  كلوين است  300 بار و دماي آن      10فشار محفظه   

           شـود كـه عمـق نفـوذ نـوك اسـپري مخلـوط                با توجه به دو سري نتايج مـذكور مـشاهده مـي           . گزارش شده است    بار است،  50
 ـ.  درصد اندكي بيش از ديزل خـالص اسـت  20ايزوپروپيل الكل   -ديزل ي سـازي عـددي، ورود   ذكـر اسـت كـه در شـبيه    ه لازم ب

ايزوپروپيـل  -در واقع چگالي مخلوط ديزل    . انژكتورها به نحوي تنظيم شده كه سرعت خروجي سوخت از انژكتورها يكسان باشد            
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 درصـد بـه     20ايزوپروپيـل الكـل      -پس در هر تزريق جرم كمتري مخلوط ديزل       .  درصد، كوچكتر از ديزل خالص است      20الكل  
به بيان ديگر دبي حجمي دو اسپري يكسان در نظر          . ه محفظه يكسان باشد   شود تا سرعت ورودي دو اسپري ب       محفظه تزريق مي  
 نـد، در نظـر      اي مثبـت  جـاي هالبته با توجه به ساختار پمپهاي انژكتور در موتورهاي ديزل كه عمدتاً از نوع جاب              . گرفته شده است  

  .ديزل خواهد بودهاي موتور  گرفتن يك دبي حجمي ثابت براي دو سوخت منطبق بر واقعيت عملكردي سيستم
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  هاي  عمق نفوذ نوك اسپري براي ديزل و مخلوط- 13 شكل

  ايزوپروپيل الكل بر حسب زمان-ديزل
   بار50فشار محفظه 

  هاي عمق نفوذ نوك اسپري براي ديزل و مخلوط-12 شكل
  ايزوپروپيل الكل بر حسب زمان- ديزل    

  بار10فشار محفظه 

  
 قطـرات در ايـن شـكل بـه          هانـداز . دهد  ميلي ثانيه پس از شروع تزريق نشان مي        1 زمان    ساختار اسپري را در    )14(شكل  

ايزوپروپيـل   -ي شكل مربوط به ساختار اسپري مخلـوط ديـزل     ه بالاي نيم. اند  واقعي بزرگتر نمايش داده شده     ه برابر انداز  ه ده انداز
 گفـت كـه تفـاوت زيـادي بـين دو سـوخت مـشاهده                در واقع بايـد   . يني مربوط به ديرل خالص است     ه پاي  درصد و نيم   20الكل  
.  درصد به مقدار كمي نفوذ بيشتري داشته و اندكي كمتر پخش شده اسـت              20ايزوپروپيل الكل   -اسپري مخلوط ديزل  . شود نمي

 )14(البته با توجه به شـكل       .  قطرات در دست باشد    هبراي توجيه رفتار اسپري اين دو سوخت لازم است اطلاعاتي در مورد انداز            
  . توان انجام داد  قطرات نميهقضاوتي در مورد انداز

 
   ميلي ثانيه پس از شروع تزريق1در  زمان اسپري  ساختار -14 شكل

   درصد20ايزوپروپيل الكل -يني براي مخلوط ديزلي پاهي براي  ديزل و نيمي بالانيمه
 

ر به لحاظ داشتن نسبت سـطح بـه حجـم بيـشتر             ريزت ه قطرات در عملكرد اسپري حائز اهميت است زيرا قطر         هتوزيع انداز 
البته معمولاً قضاوت در مورد اين موضوع فقط با توزيع قطـرات            . تر است  تر تبخير شده و براي عملكرد موتور ديزل مناسب         راحت

 شود، بلكه نسبت مجموع كل سطوح به مجموع كل احجام براي تمام قطرات نيـز كـه قطـر ميـانگين سـاوتر ناميـده                         انجام نمي 
با توجه به تعريف قطر ميانگين ساوتر، اگر تمام قطرات داراي يك قطر باشند اين قطر برابر                 . شود بايد مورد مطالعه قرار گيرد      مي

  . قطر ميانگين ساوتر است
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 بار تا زمان يـك ميلـي ثانيـه پـس از شـروع               50 و   10قطر ميانگين ساوتر براي دو سوخت و براي دو محفظه با فشارهاي             
ها مشخص است براي هـر دو حالـت، قطـر           طور كه در شكل   همان.  آورده شده است   )16( و   )15(هاي  ترتيب در شكل  تزريق به   

تـر بـودن       ميلي ثانيه و بعد از آن شاهد كـم         6/0 در حدود    ،ي پس از شروع تزريق مشابه است      يهاي ابتدا ميانگين ساوتر در زمان   
بـا توجـه بـه اخـتلاف در     .  درصد، نسبت به ديـزل خـالص هـستيم   20كل ايزوپروپيل ال-قطر ميانگين ساوتر براي مخلوط ديزل     

 درصـد،   20ايزوپروپيـل الكـل      -رسد زمان لازم براي تشكيل قطرات ريز در سوخت مخلوط ديـزل           خواص دو سوخت به نظر مي     
ايزوپروپيل الكـل    - ميلي ثانيه قطرات ريز مخلوط ديزل      8/0اين مسئله باعث شده در زمان       . تر است نسبت به ديزل خالص كوتاه    

سـاختار دو   .  درصد، نسبت به ديزل خالص بيشتر بوده و قطر ميانگين ساوتر در اين زمـان اخـتلاف بيـشتري داشـته باشـد                       20
 ـ       هدر اين شكل انداز   .  نمايش داده شده است    )17( ميلي ثانيه در شكل      8/0اسپري در زمان      ه بزرگتر قطرات براي ديـزل در دهان

 متلاشـي شـدن      ميلي ثانيه پـس از شـروع تزريـق،         8/0،  در واقع در اين زمان    . ديد قابل رويت است   انژكتور نسبت به سوخت ج    
تـوان بـا كمـك روابـط        با استفاده از خواص دو سوخت مـي       . قطرات  در سوخت مخلوط بيشتر از ديزل خالص اتفاق افتاده است           

تواند باعث تـسهيل تبخيـر    ش قطر ميانگين ساوتر ميبه هر حال كاه   . ]15[بيني كرد طور كيفي پيش  ه  تقريبي نيز اين روند را ب     
  .تر موتور شود در نتيجه اختلاط بهتر و در نهايت كاهش زمان تاخير جرقه و كار كردن مطلوب

  

Time after start of injection (ms)

SM
D

(m
ic

ro
n)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

30

40

50
Pure diesel

20%propanol

 
Time after start of injection (ms)

SM
D

(m
ic

ro
n)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
35

40

45

50

55

60

65

70

Pure diesel

20%propanol

 
   بر حسب زمان SMD-16شكل 

  بار50فشار محفظه 
   بر حسب زمان SMD-15شكل 

  بار10فشار محفظه 

  

 
   ثانيه پس از شروع تزريق ميلي8/0 ساختار در  زمان - 17 شكل

  درصد20ايزوپروپيل الكل -يني براي مخلوط ديزلي پاهي براي  ديزل و نيمه بالاينيم

  
  گيري نتيجه

فـوم  افزار اپـن  ط مختلف تزريق با استفاده از نرم    يط مختلف فشار محفظه و شرا     ينتايج عددي ساختار اسپري سرد براي شرا      
سـازي  شـبيه . شدن قطرات سوخت در جريان سيال است        سازي پديده متلاشي    فزار در شبيه  ا  قبول اين نرم    دهنده دقت قابل    نشان

ايزوپروپيـل، بـا اسـتفاده از خـواص      - رفتار اسپري دو سـوخت ديـزل خـالص و مخلـوط ديـزل      يهاسپري سرد به منظور مطالع    
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اختلافـات قابـل ملاحظـه در مقـادير         ها، نشان دهنده ساختار مشابه براي هر دو اسپري بـا وجـود              تگيري شده اين سوخ     اندازه
ايزوپروپيل الكـل در   -ي براي مخلوط ديزليعلاوه بر آن، مزايا. خواص دو سوخت و اعداد بدون بعد رينولدز، وبر و اهنزورج است           

رسـد   نظـر مـي  ه چنين ب. توان به قطرات ريزتر، و قطر ميانگين ساوتر كوچكتر اشاره كرد مقابل ديزل خالص مشاهده شد كه مي     
ايزوپروپيل الكل را با انژكتورهاي متعارف موتور ديزل بدون نياز           -توان مخلوط ديزل   كه با توجه به ساختار مشابه دو اسپري، مي        

  . به تغيير در انژكتور تزريق كرد و انتظار رفتار مشابه ديزل را داشت
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English Abstract 
 
A Comparison of Cold Sprays of DIPA (Diesel-IsoPropyl Alcohol blended 

fuel) and Pure Diesel Using Numerical Simulation 
 

M.D. Emami 1, S. Kheradmand1 and M. Hakimdavood2   

1- Department of Mechanical Engineering, Isfahan University of Technology, Iran 
2- Sepahan Oil Company, Isfahan, Iran 

 
In the present work, numerical simulations of the pure diesel and diesel-isopropyl alcohol cold sprays are 
performed using OpenFoam software. These sprays are formed through injecting liquid fuel into an initially 
quiescent air in a constant volume high pressure chamber.  The hybrid, Eulerian-Lagrangian formulation, 
along with a compressible version of k-ε model, is used. The numerical simulation consists of various sub- 
models for atomization, droplets breakup, drag and gravitational forces. The ability of the OpenFOAM 
software to predict spray tip penetration is validated against four cases by comparing the predictions against 
the available experimental data. In order to complete the input data for the simulations, physical properties 
of DIPA and Diesel (needed for cold spray simulation) are measured experimentally. Simulations are done in 
two chamber pressures (10 bar and 50 bar). Spray tip penetration, SMD, droplet size distribution and spray 
structure for DIPA and Diesel are presented and compared. The results show that the SMD of DIPA20 is 
smaller than that of pure Diesel. They also indicate that the spray tip penetrations for the two fuels are nearly 
the same regardless of the properties of the two fuels. It is concluded that DIPA20 could be used in 
traditional Diesel injection systems without any modifications to the engine geometry. 
 
Key Words: cold spray simulation, diesel fuel, diesel-isopropyl mixture, break up 
  

 
 


