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 ای کوچکبا موانع استوانه جت ازطريق برخورددر محفظه احتراق مايع  پخش سوخت

 

 2آرش محمدی و *1سعید کاظمی سرشت

 kazemi.saeed@sru.ac.irیی، تهران، رجا دیشه ریدب تیدانشگاه ترب، مهندسی مکانیک، کارشناس ارشد -9

 amohamadi@sru.ac.ir یی، تهران، رجا دیشه ریدب تیدانشگاه تربمهندسی مکانیک، استادیار،  -2

  * نویسنده مخاطب

  (21/00/11، پذیرش: 92/00/11دریافت آخرین اصلاحات:  ،91/09/11)تاریخ دریافت: 

  

     طور  جبهه شعله کاهش پیدا کرده و به یدما شودباعث میمخلوط رقیق از سوخت و هوا  کی سازیهمگن چکیده:

از  یینشان داده است که سطح بالا یتجرب ی. کارهاشودیو ذرات معلق م تروژنین یدهااکسی تولید کاهش باعث زمانهم

عنوان به ،ایاز موانع استوانه یسر کی یبر رو زلیجت د خوردبا بر توانیبه مخلوط همگن را م دنیرس یبرا یپراکندگ

و به دو جت  کندیبرخورد م ایمانع استوانه نیشده با اولقیتزردست آورد. سوخت به ،متخلخل طیساختار نزدیک به مح

. شودمی سوخت پخش باعث که آمده وجودبه ییجت چندتا یبا برخورد با موانع بعد ،سپس .شودیم متقسی ترکوچک

 عیچند جت و توز یرگیدر شکل یو قطر موانع از عوامل اصل هندسی ساختار که اندنشان داده یقبل یتجرب یکارها

چند جت گذرا را  یرگیکه با دقت رفتار شکل ،یمحاسبات الاتیس کینامید یها مدل ،مقاله نی. در ااندسوخت ییفضا

 کیها و  آن نیفاصله ب شیاز موانع با افزا یدیجد یساختارها یجپس از اعتبارسن و ابدییتوسعه م کنند،یم ینبیشیپ

که قبلاً مورد  ییبه ساختارها نسبت ،ساختارها نیکه ا دهد ینشان م دیجد سازیشده است. مدل  ارائهبهبودیافته ساختار 

   ها کارآمدتر است. در آن یفضا عیبهتر بوده و توز یساز همگن هاییژگیو یاند، دارا قرار گرفته یبررس

 

 های کوچکاستوانه ،شکیل مخلوطتپاشش دیزل، واژگان: کلید

 

  مقدمه

 کاهش  ینهزم دربیشتری  تحقیقات که شده موجب شودمی وضع هاآلاینده کاهش برای امروزه که ای یرانهگ سختقوانین 

قبل از  محفظه احتراقدر  سوخت و هواکردن همگن با صورت پذیرد.  آن بازده افزایش و موتورها احتراق از حاصل هایآلاینده

 دهه سه طی در که جدیدی نسبتاً موضوع زمینه همین در. یابدیبهبود م یاربس ها و بازده احتراقمیزان انتشار آلاینده، اشتعال

 آن از که است احتراقی هایسیستم در متخلخل مواد از استفاده است قرارگرفته دانشمندان فن از بسیاری توجه مورد اخیر

 حاضر حال در داخلی احتراق موتورهای مشکل ینتر بزرگ .کرد اشاره داخلی احتراق موتورهای در به استفاده توانمی جمله

 شدید دما گرادیان و حرارتی انرژی ناهمگن شدندآزا باعث که است احتراق محفظه درون هوا و سوخت ناهمگنی مخلوط وجود

 ،9کربن ، مونوکسید2نسوخته هیدروکربن ،9نیتروژن اکسیدهای مثل هاییآلاینده تولید یجهدرنت و احتراق محفظه داخل در

 ینا از .است 0موتور استفاده از احتراق همگن های یندهکلیدی ممکن برای کاهش آلاراهکار  .]9[شودمی معلق ذرات و 4دوده

 متخلخل محیط از استفادهه اید ،اخیر دهه چند که بتواند این هدف را ممکن سازد. در شودجو میوجست ییها روش ،رو 
 یبرا6

                                                           
1. NOx 

2. HC 

3. CO 
4. Soot  

5. Homogenize Combustion  
6. Porous medium  
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 از یکی .است شده  مطرح ها یندهآلا یدتول کاهش و احتراقفرایند بهبود  همچنین و هوا و مخلوط سوخت کردنهمگن

و  مایع سوخت با یها مشعل در بوده که حرارتی بازدهی و هوا و سوخت اختلاط نرخ افزایش ،متخلخل هماد خاص های یژگیو

 سوخت جت پخش افزایشمتخلخل  محیط از استفاده یهاول هدف .مورد استفاده قرار گرفته است گازی
 تبخیرفرایند  و بهبود9

  .]2[است همگن مخلوط به رسیدن برای

 ارائه] 9،4[وکلاس و درست توسط ،2009 سال در ،باراولین محیط متخلخل در موتورهای احتراق داخلی ازایده استفاده 

 بررسی واکنشگر از استفاده بدون و هواخنک یاستوانهتک دیزل موتور یک یرو را متخلخل محیط عملکرد ها آن .است شده

 تغییر نیز احتراق حین در و هقابل توجهی کاهش پیدا کرد طور به سیلندر میانگین یدما که داد یم نشان ها آن نتایجکردند. 

 ]0[وکلاس، آتس و ولاچویچ ،2009در سال  .ه استبود صفر به نزدیک موتورهای  یندهآلا مقدار ،همچنین کرد. ینم توجهیقابل

 یماثر تقس ،متخلخل را مورد بررسی قرار دادند. همچنین بسیار محیط و بالاسرعت دیزل جت یک بین تعامل ی اساسیها جنبه

فشار  در (متخلخل یطمحای )تعامل جت سوخت با موانع استوانه دوبعدی برایمدل  یکدر و زاویه پخش سوخت چند جت به 

بالا   سرعت با 2مشترکدیزل ریل  جت به تحلیل برخورد ]6[وکلاس ،2006سال . در بررسی شده است بار 100و  900 پاشش

 که گرفت نتیجه او. پرداخت احتراق داخلی در موتورهای مخلوط یساز همگن برای آن از استفاده و متخلخل ساختار روی بر

 سوخت، پاشش فرایندهای تمام و دهد یم تشکیل را درون خودش احتراق محفظه یک تنهاییبه متخلخل ساختار محیط

PMموتور مفهوماصطلاح  متخلخل )بهمحیط  متوسط حجم در تنهاییهمگن به احتراق و احتراق مخلوط، تشکیل
. دارد وجود( 9

 در آنچه بهنسبت را مشابهی یساز همگن اثر است ممکن کوچک استوانه به دیزل جت برخورد که داد نشان ،یتدرنها

 بین تعاملات در عددی یبررس ]1[مازاهو و زیگو ،2006در سال آورد.  وجودبه شود، یم دیده یبعد سه متخلخل ساختارهای

های کوچک  یلمستطسازی محیط متخلخل از مکعب  یهشببرای  ها آنرا انجام دادند.  داغ محیط متخلخل و سوخت پاشش

 نهمگ توزیع منجربه تواند یم تعامل کهنتایج این بررسی این بود  ازجملهالگوی خاصی نداشت.  ها آناستفاده کردند و چیدمان 

 که دهدها نشان مینتایج آن. باشد سودمند همگن، مخلوط یک تشکیل برای و شود متخلخل محیط در بخار و سوخت قطرات

نازل  بین فاصله. یابد یم کاهش متخلخل محیط از سوخت عبور قطرات احتمال و پاشش سوخت نفوذ محیط، فشار افزایش با

، وکلاس و 2001سال در  .گذارد یم یرتأث متخلخل محیط داخل و خارج در سوخت پاشش توسعه بر متخلخل محیط و پاشش

فحه که روی یک ص ها استوانهی از ا شبکهچیدمان  صورت بهپاشش سوخت مایع به درون یک محیط متخلخل )که  ]8[ریمفالتر

و همچنین اثر تغییر مکان نازل روی مقدار نفوذ  ها استوانهو قطر  ساختارتغییر نصب شده بود( را بررسی کردند. در این مطالعه، 

 از یک بیش با دیزل برخورد جت برای که . ایشان نتیجه گرفتندقرار گرفتبررسی  مورد سوخت مایع درون محیط متخلخل

 ] 2،1[وکلاس ،2008و  2001سال در موانع وابسته نیست.  تعداد داشته و به موانع هندسی ساختار بهبستگی جت توزیع مانع

 از فاصله موانع، قطر او نتیجه گرفت که. کوچک را مورد بررسی قرار داد یا استوانه موانع روی با سرعت بالا دیزلبرخورد جت 

توزیع  افزایش امکان چندجت ساختار .دارند فضا در جت توزیع کردنمشخص در مهمی نقش تزریق فشار و نازل خروجی

 شرایط در و شده جت دیزل فضایی تسریع در توزیع باعث اثرات این تمام .کند یم فراهم را جتساختار تک بهنسبت فضایی

متخلخل در  محیط پتانسیل ]90[سوکلا ،2090 سال در .شود می مخلوط هوا با بهتر و شده تبخیر تر سریع سوخت ،داغ

کرد و  شکل حلقه استفادهمتخلخل بهوکلاس از یک ماده  داخلی را بررسی کرد. احتراق موتورهایعنوان  به تکنولوژی احتراق

 س،وکلا ،2092 سال دررسید.  دهدنشان میآنچه حلقه متخلخل ای به نتایج مشابه به توان با موانع استوانهنشان داد که می

 .ی کوچک استفاده کردندا استوانهسازی محیط متخلخل و بررسی پخش سوخت، از موانع  یهشببرای ، ]99[و مکزود سایپریس

 توزیع که دریافتند استفاده کردند و متخلخل محیط مخلوط از سازیهمگن برای] 92[، وکلاس و همکاران2094سال در 

                                                           
1. Distribution Fuel jet 

2. Common-rail 

3. Porous medium 
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 سال در آورد. دستبه کوچک موانع با سوخت برخورد از استفاده با سادگیبه توانمی را چندجت گیریشکل رفتار و مشابه

 .ی کردندساز مدل محاسباتی سیالات دینامیک به کمک را یزلد یدر موتورها سوخت پاشش ]99[و همکاران ماهر، 2091

محفظه حجم ثابت  یکدر  یزلید پاشش سازی یهشب یکقبل از اعمال آن در مدل موتور،  ،پاشش یصتست مدل تشخ یبرا

از جنس  متخلخل(ی )محیط سلول یهاسازهبه بررسی کاربرد ] 94[و همکاران فالگنهاور رالف، 2091در سال  است.شده   انجام

و  مگلتون، 2098در سال پرداختند.  احتراق و اشتعال یبرا یکیالکتر گرمایش از استفاده با یبعدسه 9سیلیکن کاربید

دادند. نتایج  ی را انجامااستوانه موانع سوخت با جت برخورد قیطر از مخلوط یساز همگن یعدد سازی یهشب] 90[همکاران

 .یابدمی بهبود اریبس زلید موتور هایآلاینده کاهش و بازده ،احتراق از قبل لندریس در بار کردنهمگن با که دهدنشان می ها آن

دینامیک سیالات محاسباتی فلوئنت  افزار نرمبا استفاده از کوچک  ای استوانهموانع پاشش سوخت دیزل در  ،در این تحقیق

کار رفته است. در مطالعه همتر بمیلی 2و  9ای به قطر موانع استوانهسازی محیط متخلخل برای شبیه است. شده  سازی شبیه

اثر  با نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده و سپسو عرض جت سوخت  طولزاویه پخش، شکل مخروط پاشش، ابتدا حاضر، 

و عرض جت  طولموانع بر روی زاویه پخش،  هندسی ساختارتغییر در قطر موانع، فشار پاشش، فاصله بین نازل و اولین مانع و 

 ساختار بهینه یکها و  آنساختارهای جدیدی از موانع با افزایش فاصله بین  ،همچنینمورد بررسی قرارگرفته است.  سوخت

 .شده استارائه عنوان نوآوری مطالعه حاضر بهای توسط چیدمان جدید از موانع استوانه
 

 ت  حاک  لامعاد
حل شوند تا اثر  زمان هم صورت به [96]سوختمعادلات جریان، انرژی و قطرات که سازی عددی پاشش لازم است  در شبیه

 شود:( نوشته می9صورت رابطه ) ی شود. معادله پیوستگی جریان بهساز مدلدقیق  صورت به ها آنبرهمکنش 

(9) .( ) 0
t





 


 

صورت  برای نازل به تکانهفرم کلی معادله  ،. همچنیناستزمان  tبردار سرعت گاز و vچگالی کلی گاز،،(9در رابطه )

 شود:( بیان می2رابطه )

(2) ( ) .( ) .p F
t
  


    


 

منظور ارتباط تغییر فاز با فاز پیوسته یک نیروی تماسی به Fنماد تانسور تنشی و فشار استاتیکی و p،در معادله بالا

 ( بیان خواهد شد.9صورت رابطه ) در این حالت معادله انرژی سیال به است.

(9) ( ) .[ ( )] .[( ) ( . )]eff j j j eE E p k T h J S
t
    


       


 

. است لزجی تلفات و ها گونه پخش هدایت، از ناشی حرارت انتقالها در سمت راست معادله شامل عبارت بین کروشه

 فاز از حرارت انتقال بهمربوطترم چشمه  eSآنتالپی و hانرژی داخلی، E،مؤثرضریب هدایت گرمایی  effkدما، T،همچنین

 در یگرید و یگاز بخش در ءجز کی .وجود داردمتفاوت  ءدر معادلات انتقال ذرات برای پاشش حداقل دو جز .است مایع

. معادله دهدیم رخ اختلاط که ییدرجا شود،یم منتقل یگاز فاز به ریتبخ از بعد که است عیما صورتبه سوخت بخش

 :شود یم( نوشته 4رابطه ) صورت بهام iء های شیمیایی برای جزپیوستگی گونه

(4) ( ) .( ) .i i i iY Y J S
t
 


   


 

     iY ،کسر جرمی سوخت در هر نقطه از فاز گازiS سوخت و تبخیر به مربوط و چشمه ترمiJ در اینجا  .است پخش شار

kمدل استاندارد  ترتیب رابطه استاندارد انرژی ( به6) ( و0. در روابط )همراه تابع دیوار سرعت استفاده شده استبه

 است. شده جنبشی و نرخ اتلاف آورده 

                                                           
1. Silicon Carbide (SiC)   
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 نیروی فقط ،است چشمپوشی قابل گرانشی و 9پسا نیروهای با مقایسه نیروها در سایر و فشاری نیروهای بزرگی که آنجایی از

. [91است] شده لحاظ مایع سوخت پاشش ثانویه و اولیه فروپاشی برای لزجت( و فشار های مؤلفه شامل) پاشش قطره روی پسا

 :است( 1رابطه ) صورت بهمعادله حرکت قطرات 

(1) 
2

31 1
( )

6 2 4

p
p g p g p g D

du d
d u u u u C

dt


      

     pu وgu ندگازو سرعت بیانگر سرعت قطرات ترتیب به.DC  قطرات است که تابعی از عدد رینولدز جریان  پسایضریب

 شود: ( بیان می8صورت رابطه ) و به استپاشش بوده و همچنین با سطح مقطع قطره مرتبط 
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Reصورت بهعدد رینولدز قطرات  ،در معادله بالا      g
p g p

g

d
u u




  شود.تعریف می 

 

 کوچک ایموانع استوانه با تعامل سوخت در جت پخش

 را احتراق. است احتراق و تزریق یندهایافر اشتراک فراوان بین دیزل مخلوط تشکیل سازیبهینه در مهم هایمحدودیت از یکی

 ممکن روش یک د.شوانجام می توسط احتراق( اشتعال از قبل) دقیق مخلوط کیفیت کنترل زیرا ،کرد جدا تزریق از تواننمی

 دوره) اشتعال تأخیر مدت در اطراف هوای با آن کردنمخلوط و تبخیر فضا، در اسپری توزیع در تسریع یندافر این بهبود برای

 با فشارقوی دیزلسوخت  کردنمسدود ،مخلوط این کردنهمگن برای راه یک. است( احتراق شروع و سوخت تزریق شروع بین

تأخیر کوتاه  مدت یک طی ،حالت این در. است سیلندر پرکردن برای جت جدید از سری یک ایجاد اصل در .است مختلف موانع

         تخریب مورد در آزمایش چندین انجام با ایده این. یابدمی تسریع توجهی قابل طور به مخلوط یساز همگن ،اشتعالبرای 

 9در شکل  کهطور  همان .ه استگرفت قرار بررسی مورد کوچک ایاستوانه موانع به برخورد در اثر بالا سرعت با دیزل هایجت

 یا استوانه موانع با دیزل جت تعامل با توان یم را مشابه برای برخورد سوخت با محیط متخلخل اثر یکاست، شده   داده نشان

 .]2[اند شده  گرفتهکار هی ببعد سهمتخلخل  ساختار سازی یهشببرای  کوچک موانع مورد این در. آورددست به کوچک
 

 
Figure 1- Simulating a 3D porous structure using small cylindrical obstacles 

 [8]ایکمک موانع استوانهمحیط متخلخل به یبعد سهسازی شبیه -1 شکل

                                                           
1. Drag 
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 این در مهمی نقش اول مانعاست.  مهم بسیار مناسب توزیع الگوی به دستیابی برای موانع موقعیت و هندسی ساختار

. اندفضای محفظه در جت پخش عمده عوامل( نفوذ سرعت) پاشش فشار و نازل خروجی از فاصله آن، قطر .کندایفا میفرایند 

 تعداد بهلزوماً  و داشته ( موانع2شکل ) هندسی ساختار بهبستگی جت مانع، توزیع یک از بیش روی بر دیزل یها جت برای

 بیانگر که 1d2 یاو  مترمیلی 9 قطر با انعم 9 دهندهکه نشان شده تعیین  3d1مانند کدیساختار  هر برای .موانع وابسته نیست

 .شد خواهد استفاده مطالعه این در کدگذاری سیستم همان .است مترمیلی 2 قطر با مانع 9
 

 
Figure 2- Geometrical configuration of cylindrical obstacles [9]   

 ]9[ایاستوانه موانع پیکربندی هندسی -Error! No text of specified style in document.2شکل 
 

عنوان فاصلله بلین    جت بهطول شود. جت تقسیم می چندین، جت سوخت به ایاستوانه موانعسوخت با جت بعد از برخورد 

جت بعلد از برخلورد بلا موانلع     شترین فاصله عرضی بین دو بیعنوان  و عرض جت به جت سوخت خروجی نازل و بیشترین نفوذ

بله ایلن زاویله خلارج از     های مربوطشود که جتای اطلاق میپخش سوخت به زاویهکه زاویه  درحالی ،(9)شکل  شود تعریف می

قابلل   4صورت شلکل  ایجاد زاویه کرده باشند. زوایای پخش سوخت برای ساختارهای مختلفی از موانع بهمحیط متخلخل با هم 

 . استمحاسبه 
 

 
Figure 3- Definition of jet length and jet width in impingement with one, three and eight cylindrical obstacles with diameter of 1 mm  

 مترمیلی 1به قطر  یامانع استوانه ، سه و هشتيک با برخورد طول و عرض جت در يفتعر -3 شکل

  

 
Figure 4 - Fuel distribution angle for different structures of cylindrical obstacles with diameter of 1 mm [9]    

 [9]مترمیلی1 به قطر  ایزاويه پخش سوخت برای ساختارهای مختلفی از موانع استوانه -4شکل
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  بررسی استقلال نتايج از گام زمانی و شبکه محاسباتی

گام زمانی و شبکه محاسباتی  ریتأثتحت  آمده دست به، باید صحت نتایج استبه زمان که میدان جریان ناپایا و وابسته در مسائلی

    بررسی استقلال حل عددی از گام زمانی و شبکه محاسباتی  منظور به ،این مطالعهمورد آزمایش قرار گیرد. در  شده انتخاب

51 گام زمانی 9ترتیب، به 10،53 10 41 و 10  سلول  9961960و  126800، 010800شبکه محاسباتی با تعداد  9و

ترین گام زمانی انتخاب مناسببرای  ها لیتحلاست و تمامی  شده  گرفتهبار درنظر  800و فشار پاشش  اییک مانع استوانهبرای 

های محاسباتی مختلف های زمانی و شبکهبرای گام جتمقایسه شده است. مقایسه طول  باهمو  افتهی  انجامو شبکه محاسباتی 

51گام زمانی ،6و  0 هایشکل. با توجه به نتایج است درآمدهنمایش به 6و  0 هایشکلدر  10 شبکه محاسباتی با تعداد  و

برای تمامی  که است ذکر این نکته لازم است. شده  انتخاب ایبه یک مانع استوانهمربوط بررسی نتایج برایسلول  9961960

 محاسباتی صورت گرفته است.به محیط متخلخل با بیش از یک مانع نیز استقلال از شبکه  های مربوطسازیشبیه
 

  
Figure 6- independent review of the computational grid for 1 obstacle 

 بررسی استقلال از شبکه محاسباتی برای يک مانع -6شکل 
Figure 5 - Comparison of jet length for different time steps 

 مختلفهای زمانی برای گام جتمقايسه طول  -5شکل 
 

 محفظه احتراقانژکتور و مشخصات  

با استفاده فشار ثابت  محفظه داخل به میکرومتر 949 قطر با سوراختک انژکتوریک  پاشش سوخت دیزل توسط ،مطالعهدر این 

 2و  9ای به قطر محفظه پاشش حاوی موانع استوانه است. شده  سازی شبیهدینامیک سیالات محاسباتی فلوئنت  افزار نرماز 

 ANSYS ICEMافزار از نرم بندیو برای شبکهمتر  میلی 200×200×900 محفظهابعاد . استمتر از جنس سیلیکن کاربید میلی

CFD به زمان بوده و مدل استاندارد میدان جریان ناپایا و وابسته. (1)شکل  استفاده شده استk  برای  .است کار رفتههب

2فیلم دیواری ،و شرط مرزی برای برخورد سوخت با موانع شده  استفاده 9(DPM) مدل فاز گسستهسازی جریان پاشش از  شبیه
 

 فشار کلوین، 900 دمای محفظهاست.  شدهلحاظ ثانیه میلی 0/9کل برای بازشدن سوزن انژکتور  زمان مدتاست. لحاظ شده 

دینامیکی و  پساینیروی وارد به قطرات از نوع . است شده  انتخاب ل(ئاهوا )گاز اید محفظه، برای استفاده مورد سیالبار و  9آن 

KHRT مدل قطراتشده برای تجزیه  مدل استفاده
9

برای پیگیری قطرات از مدل ردیابی  4زیر مدل انتشار آشفتگی . دراست 

و کسر  ، انرژی، آشفتگیتکانهی سازی براگسسته 6هایطرح شده است.  استفاده 90/0و ثابت مقیاس زمانی  0تصادفی مجزا

یابی و برای مقادیر مرزی از روش برون . برای محاسبههستند 8تفاضل مرکزیو برای پیوستگی از نوع  1حجمی از نوع بالادست

                                                           
1. Discrete Phase Model 
2. Wall film  
3. Kelvin Helmholtz-Rayleigh Taylor 
4. Turbulent Dispersion 

5. Discrete random walk model 
4. Scheme 

5. Upwind 

6. Central differencing 
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از  تکانه-برای کوپل فشار ،ست. همچنینهای مشتق موجود در معادلات از روش حداقل مربعات استفاده شده امحاسبه ترم

 استفاده شده است. 9الگوریتم سیمپل
 

 
Figure 7- Schematic of mesh injection fuel chamber in the presence of a cylindrical obstacle with diameter of 1 mm 

 مترمیلی 1ای به قطر در حضور يک مانع استوانه بندی محفظه پاشش سوخت شبکه طرحواره -7شکل

 

 یگذار صحهمقايسه نتايج و 

 سنجی برای طول و عرض جت سوختاعتبار
برای یک، سه و  [1]تجربی نتایج و عرض جت سوخت با طول برای عددی های داده آمده، دست به نتایج دقت  به دستیابی برای

طول و عرض جت حاصل ، نتایج 1و  8های است. در شکل شده بار مقایسه 800فشار پاشش متر در میلی 9هشت مانع به قطر 

بار، برای یک،  800سازی دینامیک سیالات محاسباتی و نتایج تجربی، بعد از برخورد روی اولین مانع در فشار پاشش از شبیه

دارد. بیشترین  وجود تجربی نتایج و عددی نتایج بین به این نمودارها، تطابق خوبی سه و هشت مانع بررسی شده است. با توجه

بار، برای  800اختلاف عددی در گزارش طول و عرض جت بین مقادیر عددی و تجربی در فشار پاشش درصد خطا و 

 است. گزارش شده 9ساختارهای مختلف هندسی از موانع، طبق جدول 

 

 

                                                           
1. Simple 

 
 

 
Figure 8 - Comparison of numerical and experimental results of fuel jet length for different geometric structures at injection  

pressure 800 bar [9]  

 [9]بار 888مقايسه نتايج عددی و تجربی طول جت سوخت برای ساختار هندسی مختلف در فشار پاشش  -8شکل 
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Figure 9 - Comparison of numerical and experimental results of fuel jet width for different geometric structures at injection  

pressure 800 bar [9]  

 [9]بار 888مقايسه نتايج عددی و تجربی عرض جت سوخت برای ساختار هندسی مختلف در فشار پاشش  -9شکل 

 

بار برای  888بیشترين درصد خطا و اختلاف عددی در گزارش طول و عرض جت بین مقادير عددی و تجربی در فشار پاشش  -1جدول 

  ساختارهای مختلف هندسی
Table 1- The highest percentage of error and numerical difference in jet length and jet width report between numerical and 

experimental values at injection pressure 800 bar for different geometric structures 
Eight obstacle to a diameter of 

1 mm (8d1) 
Three obstacle to a diameter 

of 1 mm (3d1) 
One obstacle to a diameter of 

1 mm (R1d1) 
Jet Width Jet Length Jet Width Jet Length Jet Width Jet Length 

0.82 2.53 4.8 5.02 4.47 5.44 The highest numerical 

difference (mm) 
10 12 12 13 12 14 The highest percentage 

of error (%) 
 

 سنجی برای شکل مخروط پاششاعتبار
 تصاویر بالا مربوط .مشاهده کردبا سه و هشت مانع در هوا را  ترتیبسوخت به برخورد جت شکل مقایسهتوان می 90شکل در 

 پاشش زمان مدت و بار  800و  400پاشش  فشار برای فلوئنت افزاردر نرم سازی شبیه بهمربوطپایین آزمایشگاه و تصاویر  به

 .[1]استبرخورد روی اولین مانع  از بعد ثانیهمیلی 4/0 وثانیه میلی 0/9
 

  
Figure 10 - Comparison of injection form for numerical simulation and photography in the laboratory to impingement with 

three and eight obstacles with diameter of 1 mm at injection pressure of 400 and 800 bar and time of 0.4 ms after impingement on 

the first obstacle [9] 

 1و عکس برداری در آزمايشگاه برای برخورد با سه و هشت مانع به قطر  عددیسازی شبیه بهپاشش مربوطمقايسه شکل  -18شکل

 [9]ثانیه بعد از برخورد روی اولین مانعلیمی 4/8بار و زمان  888و  488متر در فشار پاشش میلی
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 اعتبارسنجی برای زاويه پخش
 3d1کاهش،  1d1برای ساختار  ،فزایش فشار پاششبا ا   پیداست، زاویه پخش برای نتایج تجربی  99از شکل  که طور همان

با افزایش فشار پاشش،  3d1برای ساختار    زاویه پخش  ،ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است. همچنین 8d1افزایش و 

 .نداز تطابق خوبی برخورداردهد که نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان می 92افزایش یافته است. شکل 
 

 

 
  

Figure 11 - Comparison of numerical and experimental results of fuel distribution angle for different geometric structures [9] 
 [9]ساختارهای هندسی مختلفتجربی زاويه پخش سوخت برای  مقايسه نتايج عددی و -11شکل 

 

 نتايج و بحث

 قطر موانع بر روی زاويه پخش، طول و عرض جت سوخت  ریتأثبررسی 
متر روی زاویه پخش، طول و عرض جت سوخت برای برخی از ساختارهای میلی 2و  9قطر موانع با اندازه  یرتأث ،در این بخش

افزایش قطر موانع، زاویه پخش و عرض جت سوخت افزایش و طول جت رود با هندسی موجود بررسی شده است. انتظار می

 800ای بر روی طول جت سوخت را در فشار پاشش مانع استوانه و سه اثر تغییر اندازه قطر یک 92. شکل سوخت کاهش یابد

      نشان  99شکل  .یابد یمانع، طول جت کاهش وشدن قطر متر بزرگکه با  شود یممشخص  شکلدهد. از این بار نشان می

اثر افزایش قطر  94شکل توان در می ،انع افزایش یافته است. همچنینوشدن قطر مدهد که عرض جت سوخت با بزرگمی

پاشش برابر، پیداست که در یک فشار 94شکل مشاهده کرد. از  بار 800پاشش  بر روی زاویه پخش سوخت در فشارانع را وم

برای سه مانع با قطر     زاویه پخش در این فشار پاشش ،همچنین دارد. یتر بزرگزاویه پخش سوخت  تر بزرگ مانع با قطر

  کاهش یافته است.   پخش  افزایش و زاویه تر بزرگ
 

 عرض جت سوخت و پخش، طولفشار پاشش بر روی زاويه  ریتأثبررسی 
و عرض جت سوخت برای ساختارهای هندسی مختلفی از در این قسمت اثر فشارهای مختلف پاشش بر روی زاویه پخش، طول 

وعرض جت سوخت رود طبق نتایج آزمایشگاهی با افزایش فشار پاشش، طولای بررسی شده است. انتظار میموانع استوانه

با متر میلی 2و  9برای ساختار هندسی یک مانع به قطر  [1]مشخص بین نازل و اولین مانع افزایش یافته و در یک فاصله

متر با افزایش فشار میلی 2و  9افزایش فشار پاشش، زاویه پخش سوخت کاهش و برای ساختار هندسی با سه مانع به قطر 

 زاویه پخش سوخت افزایش یابد.  ،پاشش
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Figure 13 - Investigation of the effect of increasing the diameter 

 for one and three cylindrical obstacles on the fuel jet width at 

injection pressure 800 bar  

ای روی مانع استوانه و سه قطر برای يک افزايشبررسی اثر  -13شکل 

 بار 888عرض جت سوخت در فشار پاشش 

Figure 12 - Investigation of the effect of increasing the  

diameter for one and three cylindrical obstacles on the  

fuel jet length at injection pressure 800 bar  

ای مانع استوانه و سه قطر برای يک افزايشبررسی اثر  -12شکل 

 بار 888روی طول جت سوخت در فشار پاشش 
 

 
Figure 14 - Investigating the effect of increasing the diameter of the obstacles on the fuel distribution angle for 

 different geometric structures 

 برای ساختارهای هندسی مختلف اثر افزايش قطر موانع بر روی زاويه پخش سوختبررسی  -14شکل 

 

 ایيک مانع استوانه

ثانیه را میلی 6/0متر برای سه فشار پاشش مختلف در زمان میلی 2و  9نمایی از برخورد سوخت با یک مانع به قطر  90شکل 

اثر فشار پاشش  91و  96های شکل. استعرض جت در اثر افزایش پاشش  و کشد. این شکل گویای افزایش طولتصویر میبه

ثانیه میلی 0/9متر را در مدت زمان پاشش میلی 2و  9عرض جت سوخت در برخورد با یک مانع با قطر  و مختلف بر روی طول

. شکل وعرض جت سوخت افزایش یافته استبا افزایش فشار پاشش، طول ،پیداست هاشکلکه از این  طور هماندهد. نشان می

کشد. این تصویر میبهمتر را میلی 2و  9اثر افزایش فشار پاشش بر روی زاویه پخش سوخت در برخورد با یک مانع به قطر  98

زاویه پخش سوخت کاهش  ،ای، با افزایش فشار پاششبه یک مانع استوانهکند که برای هر دو قطر مربوطمشخص می شکل

به عرض جت افزایش بیشتری داشته  با افزایش فشار پاشش، طول جت نسبت ،پیداست 90شکل که از  طور همانیابد. می

 است.  یافتهکاهش زاویه پخش  ،بنابراین .است
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Figure 15- Comparison of fuel injection shape due to impingement with one obstacle with diameter of 1 and 2 mm in 

 three different injection pressures at time of 0.6 ms 

 سه فشار پاشش مختلف در زمان متر درمیلی 2و  1مقايسه شکل پاشش سوخت در اثر برخورد با يک مانع به قطر  -15شکل 

 ثانیهمیلی 6/8  
 

 

  
Figure 17 - Investigation of the effect of change in injection pressure 

on fuel jet width for one cylindrical obstacle with diameter of 1 and 

2 mm 

بررسی اثر تغییر فشار پاشش روی عرض جت سوخت برای  -17شکل 

 مترمیلی 2و  1ای به قطر مانع استوانه يک

Figure 16 - Investigation of the effect of change in injection 

pressure on fuel jet length for one cylindrical obstacle with 

diameter of 1 and 2 mm 

بررسی اثر تغییر فشار پاشش روی طول جت سوخت برای  -16شکل 

 مترمیلی 2و  1ای به قطر استوانهيک مانع 

 

 
Figure 18 - Investigation of the effect of change in injection pressure on fuel distribution angle for one cylindrical obstacle with 

diameter of 1 and 2 mm 

 مترمیلی 2و  1ای به قطر بررسی اثر تغییر فشار پاشش روی زاويه پخش سوخت برای يک مانع استوانه -18شکل 
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 ایسه مانع استوانه

متلر را  میلی 2و  9اثر فشار پاشش مختلف بر روی طول و عرض جت سوخت در برخورد با سه مانع به قطر  20و  91های شکل

علرض   و افزایش فشار پاشش، طولبا  ،پیداست هاشکلکه از این  طور هماندهد. میثانیه نشان میلی 0/9در مدت زمان پاشش 

 9 اثر افزایش فشار پاشش بر روی زاویه پخش سوخت در برخورد با سه مانع به قطلر  29شکل جت سوخت افزایش یافته است. 

متر با افزایش فشار پاشلش،  میلی 2و  9قطر کند که برای سه مانع به کشد. این نمودار مشخص میتصویر میمتر را بهمیلی 2و 

 یابد.کاهش می   افزایش و زاویه پخش    زاویه پخش 
 

  
Figure 20 - Investigation of the effect of change in injection 

pressure on fuel jet width for three cylindrical obstacle 

 with diameter of 1 and 2 mm 
بررسی اثر تغییر فشار پاشش روی عرض جت سوخت برای  -28شکل 

 مترمیلی 2و  1ای به قطر مانع استوانه سه

Figure 19 - Investigation of the effect of change in injection 

pressure on fuel jet length for three cylindrical obstacle 

 with diameter of 1 and 2 mm 
تغییر فشار پاشش روی طول جت سوخت  بررسی اثر -19شکل 

 مترمیلی 2و  1ای به قطر برای سه مانع استوانه
 

 
Figure 21 - Investigation of the effect of change in injection pressure on fuel distribution angles for three cylindrical obstacle with 

diameter of 1 and 2 mm 
 مترمیلی 2و  1ای به قطر بررسی اثر تغییر فشار پاشش روی زاويه پخش سوخت برای سه مانع استوانه -21شکل 

 

 فاصله بین نازل و اولین مانع بر روی زاويه پخش، طول و عرض جت سوخت ریتأثبررسی 
طول و عرض جت سوخت  در این بخش اثر فاصله بین نازل و اولین مانع برای ساختارهای مختلف هندسی بر روی زاویه پخش،

طول جت سوخت افزایش یافتله و علرض جلت و زاویله      ،با افزایش فاصله بین نازل و اولین مانع رودبحث شده است. انتظار می

 پخش سوخت با کاهش همراه شود.
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 ایيک مانع استوانه

متلر در  میللی  2و  9برای یک مانع بله قطلر    ،جت سوختو عرض فاصله بین خروجی نازل و اولین مانع بر روی طول اثر تغییر 

توان دریافت که با افزایش فاصله بلین نلازل   می هاشکلقابل مشاهده است. از این  20تا  22های شکلدر بار،  800فشار پاشش 

افزایش این فاصلله روی زاویله    یرتأث ،یافته است. همچنین و عرض جت سوخت کاهش و اولین مانع، طول جت سوخت افزایش

اسلت،  مشخص که در این شکل  طور همانبررسی شده است.  26در شکل  مترمیلی 2و  9پخش سوخت برای یک مانع به قطر 

در  ،متلر میللی  2و  9است. برای یک مانع بله قطلر    زاویه پخش سوخت شده کاهش له بین نازل و اولین مانع سببافزایش فاص

 یابد.زاویه پخش سوخت کاهش می ،فشار پاشش افزایشمانع، با ثابت بین نازل و اولین  فاصله  یک
 

  
Figure 23- Investigation of the effect of the distance between 

 the nozzle outlet and the first obstacle on the fuel jet width for  

one cylindrical obstacle with diameter of 1 mm at injection 

pressure of 800 bar 

اثر فاصله بین خروجی نازل و اولین مانع بر روی بررسی  -23شکل 

متر در میلی 1ای به قطر عرض جت سوخت برای يک مانع استوانه

 بار 888فشار پاشش 

Figure 22- Investigation of the effect of the distance between 

 the nozzle outlet and the first obstacle on the fuel jet length for 

one cylindrical obstacle with diameter of 1 mm at injection 

pressure of 800 bar 

اثر فاصله بین خروجی نازل و اولین مانع بر بررسی  -22شکل 

متر میلی 1ای به قطر روی طول جت سوخت برای يک مانع استوانه

 بار 888در فشار پاشش 
 

  
Figure 25- Investigation of the effect of the distance between 

 the nozzle outlet and the first obstacle on the fuel jet width for 

one cylindrical obstacle with diameter of 2 mm at injection 

pressure of 800 bar 

اولین مانع بر روی اثر فاصله بین خروجی نازل و بررسی  -25شکل 

متر در میلی 2ای به قطر عرض جت سوخت برای يک مانع استوانه

 بار 888فشار پاشش 

Figure 24- Investigation of the effect of the distance between 

 the nozzle outlet and the first obstacle on the fuel jet length for 

one cylindrical obstacle with diameter of 2 mm at injection 

pressure of 800 bar 

اثر فاصله بین خروجی نازل و اولین مانع بر روی بررسی  -24شکل 

متر در میلی 2ای به قطر طول جت سوخت برای يک مانع استوانه

 بار 888فشار پاشش 

0

20

40

60

80

100

120

0 0.5 1 1.5

J
et

 w
id

th
 (

m
m

) 

Time (ms) 

1d1- Injection pressure  800 bar 

 5 mm
 7 mm
 9 mm

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0.5 1 1.5

J
et

 L
en

g
th

 (
m

m
) 

Time (ms) 

1d1- Injection pressure  800 bar 

 5 mm
 7 mm
 9 mm

0

50

100

150

0 0.5 1 1.5

J
et

 w
id

th
 (

m
m

) 

Time (ms) 

1d2- Injection pressure  800 bar 

 4 mm

0

20

40

60

80

100

120

0 0.5 1 1.5

J
et

 L
en

g
th

 (
m

m
) 

Time (ms) 

1d2- Injection pressure  800 bar 

 4 mm



 و آرش محمدی سعید کاظمی سرشت

994 

 
Figure 26- Investigating the effect of the distance between the nozzle outlet and the first obstacle on the fuel distribution angle for 

one cylindrical obstacle with diameter of 1 and 2 mm in different injection pressures 

متر در میلی 2و  1ای به قطر اثر فاصله بین خروجی نازل و اولین مانع بر روی زاويه پخش سوخت برای يک مانع استوانهبررسی  -26شکل 

 فشارهای پاشش مختلف
 

 ایسه مانع استوانه

متلر در فشلار   میلی 9ای به قطر اثر تغییر فاصله بین خروجی نازل و اولین مانع بر روی طول جت سوخت برای سه مانع استوانه

توان دریافت که با افزایش فاصله بین نازل و اولین مانع، طلول  می شکلقابل مشاهده است. از این  21شکل بار در  800پاشش 

 28ترتیب در شکل افزایش این فاصله روی عرض جت و زاویه پخش سوخت به یرتأث ،همچنینجت سوخت افزایش یافته است. 

 بار بررسی شده است. 800متر در فشار پاشش میلی 9ای به قطر برای سه مانع استوانه 21و 

 

  
Figure 28- Investigation of the effect of the distance between the 

nozzle outlet and the first obstacle on the fuel jet width for three 

cylindrical obstacle with diameter of 1 mm at injection pressure 

 of 800 bar 

اولین مانع بر روی اثر فاصله بین خروجی نازل و بررسی  -28شکل 

متر در فشار میلی 1ای به قطر عرض جت سوخت برای سه مانع استوانه

 بار 888پاشش 

Figure 27- Investigation of the effect of the distance between the 

nozzle outlet and the first obstacle on the fuel jet length for three 

cylindrical obstacle with diameter of 1 mm at injection pressure 

 of 800 bar 

اثر فاصله بین خروجی نازل و اولین مانع بر روی بررسی  -27شکل 

متر در فشار میلی 1ای به قطر طول جت سوخت برای سه مانع استوانه

 بار 888پاشش 
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است، افزایش فاصله بین نازل و اوللین ملانع، سلبب کلاهش علرض جلت و        مشخص 21و  28های شکل درکه  طور همان

نازل و اولین مانع، با افزایش در یک فاصله ثابت بین  ،متراست. برای سه مانع به قطر یک میلی کاهش زاویه پخش سوخت شده

 یابد.کاهش می   افزایش و زاویه پخش    زاویه پخش  ،پاشش فشار

 

 
Figure 29- Investigating the effect of the distance between the nozzle outlet and the first obstacle on the fuel distribution angles for 

three cylindrical obstacle with diameter of 1 mm in different injection pressures 

متر میلی 1ای به قطر مانع بر روی زوايای پخش سوخت برای سه مانع استوانهاثر فاصله بین خروجی نازل و اولین بررسی  -29شکل 

 در فشارهای پاشش مختلف
 

 ایساختار هندسی جديد برای موانع استوانهبررسی 
ای، طبق ساختارهای هندسی کمک موانع استوانهبرای پخش سوخت در محفظه احتراق به ،در بررسی آزمایشگاهی

برابر قطر فاصله بین موانع سهدر این قسمت، . است شدهپیشنهادشده فاصله بین یک مانع با مانع دیگر دوبرابر قطر موانع لحاظ 

های ایجادشده با حالت قبل بر روی مواردی چون شکل پخش سوخت، زاویه پخش، تفاوت تا لحاظ شدهمتر( میلی 9موانع )

ای به از ساختارهای هندسی شامل سه و هشت مانع استوانه سازی یهشببرای . گیردت سوخت مورد بررسی قرار طول و عرض ج

 یرتأثاست.  شدهبار اعمال  800ثانیه و فشار پاشش سوخت میلی 0/9استفاده شده است. مدت زمان پاشش  مترمیلی 9قطر 

تصویر کشیده به 90شکل برابر قطر شدن فاصله بین موانع روی توزیع فضایی سوخت برای ساختارهای مختلف هندسی در سه

موانع با به  تصاویر سمت چپ مربوط ،90شکل در ، مقایسه شده است. استشده و با حالتی که فاصله بین موانع دوبرابر قطر 

 . ستها آنمتر بین میلی 9فاصله  موانع با بهراست مربوطو تصاویر سمت  ها آنمتر بین میلی 2فاصله 

 

 
Figure 30 - The effect of increasing the distance between obstacles from 2 mm to 3 mm, on the spatial distribution of fuel 

 for three and eight obstacles with diameter of 1 mm 

 مترمیلی 1به قطر  متر بر روی توزيع فضايی سوخت برای سه و هشت مانعمیلی 3به  2افزايش فاصله بین موانع از  تأثیر -38شکل 
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  ای برای فاصله دوبرابر و به ساختارهای مختلف هندسی از موانع استوانهطول و عرض جت مربوط 94تا  99های شکل

برابر قطر کردن ها پیداست، برای سه و هشت مانع، با سهکه از این شکل طور هماندهد. برابر قطر بین موانع را نشان میسه

به بررسی اثر افزایش فاصله  ،90فاصله بین موانع، طول جت سوخت افزایش و عرض جت سوخت کاهش یافته است. در شکل 

شود که با افزایش فاصله بین متر بر روی زوایای پخش پرداخته شده است. از این شکل دریافت میمیلی 9به  2بین موانع از 

 متر، زوایای پخش با افزایش همراه شده است.میلی 9ای به قطر موانع برای سه و هشت مانع استوانه

 

  
Figure 32 - Investigation of the effect of increasing the distance 

between obstacles from 2 to 3 mm on the fuel jet width for three 

cylindrical obstacles with diameter of 1 mm at injection pressure 

of 800 bar 

متر میلی 3به  2اثر افزايش فاصله بین موانع از بررسی  -32شکل 

 ای به قطرجت سوخت برای سه مانع استوانه عرضبر روی 

 بار 888متر در فشار پاشش میلی 1 

Figure 31 - Investigation of the effect of increasing the distance 

between obstacles from 2 to 3 mm on the fuel jet length for three 

cylindrical obstacles with diameter of 1 mm at injection pressure 

of 800 bar 

 مترمیلی 3به  2از  انعموفاصله بین افزايش اثر بررسی  -31شکل 

 ای به قطربر روی طول جت سوخت برای سه مانع استوانه

 بار 888متر در فشار پاشش میلی 1 
 

  
Figure 34 - Investigation of the effect of increasing the distance 

between obstacles from 2 to 3 mm on the fuel jet width for eight 

cylindrical obstacles with diameter of 1 mm at injection pressure of 

800 bar 

متر بر میلی 3به  2اثر افزايش فاصله بین موانع از بررسی  -34شکل 

متر میلی 1ای به قطر جت سوخت برای هشت مانع استوانه عرضروی 

 بار 888در فشار پاشش 

Figure 33 - Investigation of the effect of increasing the distance 

between obstacles from 2 to 3 mm on the fuel jet length for eight 

cylindrical obstacles with diameter of 1 mm at injection pressure of 

800 bar 

متر بر میلی 3به  2اثر افزايش فاصله بین موانع از بررسی  -33شکل 

متر میلی 1ای به قطر مانع استوانه هشتروی طول جت سوخت برای 

 بار 888در فشار پاشش 
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Figure 35 - Investigation of the effect of increasing the distance between obstacles from 2 to 3 mm on the fuel distribution angles for 

three and eight cylindrical obstacles with diameter of 1 mm at injection pressure of 800 bar 

 1ای به قطر متر بر روی زوايای پخش سوخت برای سه و هشت مانع استوانهمیلی 3به  2اثر افزايش فاصله بین موانع از بررسی  -35شکل 

 بار 888متر در فشار پاشش میلی
 

 ایبرخورد جت و محیط متخلخل برای پیکربندی موانع استوانهپیشنهاد ساختار بهینه 

      شکلاند )صورت تصادفی در کنار هم قرار گرفتهها بهطور کلی الگوی ساختاری خاصی ندارد و این حفرهبه محیط متخلخل

b-96 .) در  شدهمحیط متخلخل استفاده ،ایبا ارائه ساختار هندسی توسط موانع استوانه هدف این است کهدر این بخش

متر استفاده شده است. برای میلی 9ای به قطر مانع استوانه 94سازی از . در شبیهشود سازی یهشبآزمایشگاه توسط این موانع 

بار و  9200ای، شکل پخش سوخت در فضای اطراف در فشار پاشش مقایسه برخورد سوخت با ساختار متخلخل و موانع استوانه

موانع  عددی سازیبه شبیه مربوط a -96 شکلمشاهده کرد.  b-96شکل توان در ثانیه بعد از برخورد را مییکروم 100

شود که با ارائه دریافت می 96از مقایسه دو تصویر موجود در شکل  .استبه نتایج آزمایشگاهی متعلق b-96شکل ای و استوانه

زیادی به نتایج پخش سوخت حاصل از برخورد سوخت با محیط متخلخل موجود توان تا حد این ساختار هندسی از موانع می

 در آزمایشگاه رسید.

 

 
Figure 36 - Comparison of the shape of fuel distribution in the surrounding space due to the impingement of fuel with a) cylindrical 

obstacles and b) porous structure, at injection pressure of 1200 bar and 900 μs after impingement 

( ساختار متخلخل در فشار bای و ( موانع استوانهaمقايسه شکل پخش سوخت در فضای اطراف در اثر برخورد سوخت با  -36شکل 
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 گیرینتیجه
گرفت و اثر پارامترهای  انجامعنوان محیط متخلخل ای بهسازی برخورد سوخت مایع با موانع استوانه یهشب ،هعدر این مطال

فاصله بین موانع بر روی ساختارهای گوناگونی از  و از تغییر در قطر موانع، فشار پاشش، فاصله بین نازل و اولین مانعمختلف اعم

 دست آمد:شده و نتایج زیر بهای بررسی موانع استوانه

با افزایش قطر موانع برای تمام ساختارهای هندسی، طول نفوذ کاهش و عرض جت و زاویه پخش سوخت افزایش  -9

 یابد.می

متر، سبب افزایش طول و عرض جت سوخت شده و میلی 2و  9افزایش فشار پاشش برای ساختار یک مانع به قطر  -2

 دهد.زاویه پخش سوخت را کاهش می

متر، سبب افزایش طول و عرض جت سوخت شده و میلی 2و  9افزایش فشار پاشش برای ساختار سه مانع به قطر  -9

 یابد.کاهش می   افزایش و زاویه پخش    زاویه پخش 

متر، با افزایش فاصله بین نازل و میلی 9متر و ساختار سه مانع به قطر میلی 2و  9برای ساختار یک مانع به قطر  -4

 یابد.افزایش و عرض جت و زاویه پخش سوخت کاهش می جتاولین مانع، طول 

 یابد.جت سوخت کاهش می عرضبرای سه و هشت مانع، با افزایش فاصله بین موانع، طول جت سوخت افزایش و  -0

  شود.یه پخش سوخت میافزایش فاصله بین موانع برای تمام ساختارهای هندسی، سبب افزایش زاو -6

 .استای به ساختار هندسی هشت مانع استوانهبرابرکردن فاصله بین موانع، مربوطبیشترین افزایش زاویه پخش با سه -1

 .نیست وابسته موانع تعداد به و بوده مهم بسیار سوخت پخش مناسب الگوی به دستیابی برای موانع هندسی ساختار -8
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Homogenization of lean air-fuel mixture decrease flame front temperature and simultaneously reduces NOx 

and particulate matter. Experimental work has been shown high level of dispersion can be obtained by 

impingement of diesel jet onto a matrix of cylindrical obstacles in accordance structure close to Porous 

media. The injected fuel impinges with the first cylindrical obstacle and splits to two smaller jets and with 

impingement with other obstacles causes to multi-jets formation causes to fuel dispersion. Previous 

experimental works have been shown geometrical structure and obstacle diameter are of key factors in multi‐
jet formation and spatial distribution of the charge. This paper develops computational fluid dynamics models 

that accurately predict the transient multi-jet formation behavior and after validation, new obstacle structures 

are presented by increasing the distance between them and an improved structure was delivered. The new 

model shows that these configurations to have improved homogenization characteristics compared to those 

previously investigated and space distribution is more applicable. 
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