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 چكيده  اطلاعات مقاله
  
در ايـــن مقالـــه از روش نـــوري شـــيلرين مبتنـــي بـــر عكســـبرداري ســـريع بـــراي     

ــدازه ــي  ان ــري ويژگ ــتفاده شــد.       گي ــاز اس ــق مســتقيم گ ــواره تزري ــي ف هــاي هندس
ــوذ    ــق نف ــاي عم ــوريپارامتره ــبت   مح ــواره در نس ــه ف ــايو زاوي ــار ه و  4و  3، 2 فش

بـا  متـر  ميلـي  6/0و  5/0، 4/0 نمونـه سـازي شـده    قطرهاي سـوراخ افشـانه تـك سـوراخ    
هـاي شـيلرين فـواره    استفاده از روش پـردازش تصـوير نـرم افـزاري و بـا تحليـل عكـس       

يــابي گــذراي گــاز هليــوم محاســبه شــدند. روشــي بــر مبنــاي فيلتــر گوســي بــراي لبــه 
ــه شــد. روش اســتانده   ــدازه J2715 SAEتصــاوير شــيلرين ارائ ــراي ان گيــري زاويــه ب

فواره مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت و از معيـار قطـر معـادل بـراي بـي بعـد سـازي عمـق             
كــه رابطــه خطــي بــين  نفــوذ اســتفاده شــد. نتــايج تجربــي بــه دســت آمــده نشــان داد

 9/2تـا   3/2عمق نفـوذ بـي بعـد و زمـان بـي بعـد وجـود دارد و شـيب ايـن خـط بـين            
زاويــه فــواره بــا گذشــت كــه  ادگيــري زاويــه نيــز نشــان د كنــد. نتــايج انــدازهتغييــر مــي

رسـد.  يابـد و بـه مقـدار ثـابتي در انتهـاي تزريـق مـي       زمان از شروع تزريـق كـاهش مـي   
هـا  زمـون تزريـق مسـتقيم گـاز و ضـرورت تكـرار آ     ماهيت آمـاري فـواره    ،همچنين نتايج

  . تر را اثبات نمودبراي دستيابي به نتايج مطمئن
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  1مقدمه -1

هايي كه موتورهاي تزريق مستقيم گاز در با توجه به مزيت
افزايش بازده تنفسي موتور و كاهش مصرف سوخت و 

هاي پروژه ،دي اكسيد كربن دارند ها مخصوصاًآلاينده
گونه موتورها زمينه توسعه اينتحقيقاتي زيادي تاكنون در 

انجام گرفته است و با توجه به اين موضوع كه استفاده از 
هيدروژن و گاز طبيعي به عنوان دو سوخت تجديدپذير و 

                                                 
 amirah@aut.ac.ir* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه صنعتي اميركبير. 1
  خودرو (ايپكو). مركز تحقيقات موتور ايران 2

تواند گام مهمي در كم كردن پاك در اين گونه موتورها مي
 ،هاي فسيلي داشته باشدوابستگي به سوخت

ونه موتورها گگذاري زيادي روي توسعه اين سرمايه
 ،كانادا، ]NICE( ]1در كشورهاي اروپايي (پروژه  مخصوصاً

 آمريكا ،]3[ مالزي ،]2[ ژاپن (تزريق مستقيم گاز ديزلي)
ترين موضوعي كه در مهمو چين انجام گرفته است.  ]4[

اين زمينه حجم وسيعي از تحقيقات را به خود اختصاص 
و مخلوط سوخت گيري بحث چگونگي شكل ،داده است

هوا در اين گونه موتورها است. در موتور تزريق مستقيم 
تزريق گاز طبيعي فشار قوي در  ،ايگاز اشتعال جرقه

شود و مدت زمان كوتاه در چرخه كاري موتور انجام مي
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در  1اياحتراق لايه ،مانند موتور تزريق مستقيم بنزيني
بار وجود  در تمام 2بارهاي جزئي و احتراق مخلوط همگن

 ،جا كه در موتورهاي تزريق مستقيم گازهد داشت. از آنخوا
 ،شود داخل محفظه احتراق تزريق مي سوخت مستقيماً

 ،مخلوط سوخت و هواي تشكيل شده در محفظه احتراق
پيش از زمان جرقه بايد توزيع مناسبي داشته باشد تا 

هاي آلاينده ،احتراق كاملي صورت پذيرد و در نتيجه آن
 كربن و هيدروكربن نسوخته كمتري توليد شود مونواكسيد

خصوص در عملكرد موتور در حالت له بئ. اين مس]5[
اي دارد. از آنجا كه در اي اهميت ويژهاحتراق لايه

موتورهاي تزريق مستقيم هدايت فواره كه جديدترين نسل 
افشانه  ،شوند رهاي تزريق مستقيم محسوب ميموتو

كند. گيري مخلوط ايفا ميمهمترين نقش را در شكل
شناخت دقيق و عميق خصوصيات فواره تزريق شده داخل 

تواند مي ،محفظه احتراق موتورهاي تزريق مستقيم گاز
هاي طراحي و ساخت اهميت قابل توجهي در توسعه روش

  گونه موتورها داشته باشد.اين
- نور و دوربين بعاها، منبا توجه به پيشرفت روزافزون رايانه

هاي نوري براي مطالعه روش از استفاده ،هاي پرسرعت
در موتورهاي احتراق هاي تزريق سوخت و احتراق پديده

   يافته است. زيادي در دو دهه اخير توسعهداخلي 
پديده تزريق سوخت در موتور تزريق مستقيم گاز در مدت 
زمان بسيار كوتاهي از مرتبه چند ميلي ثانيه اتفاق 

بنابراين براي عكسبرداري از فواره گاز نياز به  .افتد مي
دوربيني است كه سرعت عكسبرداري بسيار تندي داشته 

 ،رنگ بودن فواره گازبا توجه به بي ،از طرفي .باشد
شكارسازي براي آ عكسبرداري مستقيم از روش توان  نمي

سرعت  ،هاي شيلرينتاكنون روش آن استفاده نمود.
 4سنت ليزرو بازتابش فلور 3سنجي به كمك ذرات نشانگر

براي تعيين خصوصيات فواره تزريق مستقيم گاز مورد 
مطالعه تحليلي و آزمون فواره اند. استفاده قرار گرفته

                                                 
1 Stratified Combustion 
2 Homogeneous Combustion 
3 PIV (Particle Image Velocimetry) 
4 LIF (Laser Induced Florescence)  

اي به قطر استوانهتزريق مستقيم گاز در موتور شفاف تك
متر توسط روباس ميلي 190 6و طول مسير 170 5استوانه

) براي حالت سمبه ثابت و سمبه 1998(  و همكاران
. گاز متان ]6[ انجام گرفت )7متحرك (حالت موتور گرداني

اي با موقعيت سوراخ استوانه 9سوراخ ( 10توسط افشانه 
متر و يك سوراخ ميلي 9/0اي به قطر قرارگيري دايره
اتمسفر،  180متر) با فشار تزريق ميلي 1/1مركزي به قطر 

تا  38/1محفظه احتراق موتور كه فشار آن بين  داخل
متغير بود، پاشيده شد. روش نوري مورد استفاده،  68/20

با افزايش  كه بود. اين تحقيق نشان داد PLIFروش 
نسبت فشار در اثر كاهش چگالي گاز درون مخزن، عمق 

يابد. نفوذ شعاعي فواره كاهش و سرعت لبه آن افزايش مي
اره فو هايويژگيسازي مدل 1992در سال  اولتي و هيل

را مورد مطالعه سوخت گاز پرفشار در موتور گازسوز ديزل 
 ها پاشش سوخت را در يك محفظه حجمآن قرار دادند.

يك الگوي توانستند با اين آزمايش  و انجام دادندثابت 
براي عمق نفوذ متان در شرايط مختلف  تجربي -تحليلي

لبته اين مدل در لحظات اوليه پاشش ند كه ابه دست آور
عمق نفوذ با جذر زمان،  ،قابل استفاده نبود. در اين مدل

سرعت اوليه، نسبت فشار تزريق و جذر چهارم نسبت 
در سال . ]8و  7[ چگالي متان به هوا در ارتباط است

در مورد اندازه را بنيامين پترسن تحقيق خود  ،2006
هيدروژن در حالت گذرا انجام گيري فواره سوخت پرفشار 

 13و  9، 7، 3هاي . وي در اين تحقيق از افشانه]9[ داد
سوراخه استفاده كرد و پاشش را درون يك محفظه حجم 

انتها وي به اين نتيجه رسيد كه عمق در ثابت انجام داد. 
نفوذ با افزايش فشار پاشش افزايش و با افزايش چگالي 

مچنين در اين تحقيق يابد. ههواي محفظه كاهش مي
پذيري و اما به دليل تغيير .گيري شدزاويه فواره نيز اندازه

تماد كمي رفتار غير منظم فواره، محقق به جواب قابل اع
روش شيلرين به همراه پردازش رسيد.  در مورد زاويه فواره

                                                 
5 Bore 
6 Stroke 
7 Motoring 
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گيري عمق نفوذ و زاويه، براي اندازه 1افزاريتصوير نرم
، 2خروجي از شمع افشانه CNGفواره تزريق مستقيم گاز 

 ) مورد استفاده قرار گرفت2007( توسط چان و همكاران
. تزريق مستقيم نيتروژن داخل محفظه حجم ثابت ]10[

اتمسفر و  80و  60، 50حاوي نيتروژن با فشارهاي تزريق 
گيري عمق هاتمسفر و انداز 1فشار محفظه حجم ثابت 

توسط طيب  PLIFنفوذ و زاويه فواره گاز توسط روش 
. مطالعه ]11[ ) انجام شد2009( اسكندر و همكاران

خصوصيات هندسي و ميدان سرعت فواره تزريق مستقيم 
ها به ) انجام شد. آن2010( گاز توسط بائرت و همكاران

 دلايل ايمني از نيتروژن (به عنوان گاز تزريق و گاز درون
. ]12[ محفظه حجم ثابت اپتيكي) استفاده نمودند

گيري ميدان سرعت براي اندازه PIV3هاي ليزري  روش
هاي فواره گيري ويژگيبراي اندازه PLMS4داخل فواره و 

ها به كارگرفته شد. نتايجي (عمق نفوذ و زاويه) توسط آن
نشان داد كه عمق نفوذ  ها به دست آوردندكه از اين روش

محوري فواره با جذر زمان رابطه خطي دارد. 
ها همچنين نشان داد كه فاصله مركز هاي آن گيري اندازه

درصد عمق نفوذ  75، برابر 5دماغهگردابه جلوي فواره تا 
است و زاويه فواره گذرا با گذشت زمان پس از شروع 

) با استفاده از 2012( يابد. يو و همكارانتزريق افزايش مي
، نتايج كمي مربوط به ميدان نسبت جرمي PLIFروش 

گاز تزريق شده به كل مخلوط را براي فواره تزريق 
از تزريق  ،ها به دلايل ايمني. آنمستقيم گاز ارائه نمودند

. ]13[ مستقيم گاز نيتروزن به جاي متان استفاده نمودند
متر و ميلي 4/1و  5/0قطرهاي نازل مورد استفاده 
اتمسفر و فشارهاي  5-40فشارهاي تزريق در محدوده 

 5و  1محفظه نيتروژن كه تزريق داخل آن انجام گرفت، 
پس  ها روشي براي تخمين افت فشار تزريقاتمسفر بود. آن

  از شروع تزريق ارائه نمودند.

                                                 
1 Digital Image Processing 
2 Spark Plug Fuel Injector 
3 Particle Image Velocimetry 
4 Planar Laser Mie Scattering 
5 Nozzle 

با توجه به اينكه در تحقيقات قبلي اثر قطر سوراخ خروجي 
رهاي مختلف روي خصوصيات فواره افشانه و نسبت فشا

تزريق مستقيم گاز در يك تحقيق مورد مطالعه قرار 
گيري زاويه فواره نگرفته بود و تعريف مشخصي براي اندازه

 ،در اين مقاله ،تزريق مستقيم گاز در مقالات موجود نبود
مطالعه تجربي اثر پارامترهاي نسبت فشار و قطر سوراخ 
خروجي افشانه روي عمق نفوذ محوري و زاويه فواره 
تزريق مستقيم گذراي گاز انجام گرفت. از روش 
عكسبرداري شيلرين سريع براي محاسبه خصوصيات فواره 

 J2715 SAE استانده ازتزريق مستقيم گاز استفاده شد. 
بي بعد سازي  يه فواره استفاده شد.براي تعيين زاو ]14[

هاي مختلف آزمون عمق نفوذ بر حسب زمان براي حالت
  از ديگر نتايج كار هستند.نيز 

  
  
  آزمون هاي تجربي -2

  هاطراحي آزمون -2-1

تجربي فواره  مطالعهبراي كه با توجه به اين ،در اين تحقيق
سازي خروجي از افشانه تزريق مستقيم گاز نياز به آشكار 

شده  دست آمده از جريان آشكارهجريان و تحليل تصاوير ب
. اين روش براي از روش شيلرين استفاده شدوجود داشت، 

پذير، گيري خصوصيات سيالات تراكممشاهده و اندازه
انتقال حرارت جابجايي، اختلاط و انتقال جرم، احتراق و 

رود. اي (لايه لايه) به كار ميهاي باچگالي طبقهجريان
اساس عملكرد روش شيلرين بر مبناي تغيير ضريب 
شكست پرتوهاي موازي نور عبوري از منطقه آزمون (در 

جا محل فواره) در اثر تغيير چگالي گاز در نقاط مختلف اين
رابطه بين چگالي گاز و ضريب شكست نور  پايدار است.

  :]15[ شود عبوري از آن به صورت زير بيان مي
)1(  − 1 =  

ثابت گلدستون  ضريب شكست نور،  طه بدر اين را
ها از گاز هليوم چگالي گاز است. در آزمون ديل و 

استفاده شد. به دليل اختلاف ضريب شكست نور گاز 
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 ،گاز هليوم در هوا تزريق هليوم و هوا، در تصاوير شيلرين
. دلايل ديگر ]15[ گاز هليوم به خوبي قابل تشخيص است

از گاز هليوم، نزديك بودن چگالي آن به گاز متان  استفاده
جا اثر بودنش بود. از آنو هيدروژن و ايمني آن به دليل بي

كه عامل مهم در تزريق مستقيم گاز نسبت چگالي (نسبت 
ها در هواي فشار در موتور احتراق داخلي) است، آزمون
  محيط با نسبت فشارهاي مختلف انجام شد. 

ها نشان داده شده است، در آزمون 1ل همانطور كه در شك
  شكل شيلرين استفاده شد. zاز چيدمان 

  

  
هاي مختلف چيدمان آزمون  تصوير شماتيك قسمت - 1شكل 

  شيلرين
  

ابتدا ، نشان داده شده است 1همانطور كه در شكل 
اي كه در محل كانون آينه پرتوهاي نوراني منبع نور نقطه

ازي شده و از اول قرار دارد پس از برخورد به آن، مو مقعر
سپس برخورد  .كنندبرداري عبور ميمحل مورد نظر تصوير

باعث جمع شدن پرتوها  دومپرتوهاي موازي با آينه مقعر 
شده و پرتوهاي اضافي با استفاده از لبه  آندر محل كانون 

شوند و پس از عبور از عدسي متصل به چاقويي فيلتر مي
دوربين كه وظيفه آن بزرگنمايي تصوير است، روي حسگر 

ها در آزمون كنند.نقش بسته و تصوير را ايجاد ميدوربين 
آزمايشگاه اپتيك مركز تحقيقات موتور ايران خودرو انجام 

 2هاي مختلف آزمون شيلرين در شكل قسمتگرفت. 
  .نشان داده شده است

  

  
هاي تصوير مربوط به چيدمان آزمون شيلرين و قسمت - 2كل ش

  مختلف آن
  

  آورده شده است. 1در جدول ها  آزمونچكيده شرايط 
  

  چكيده شرايط آزمون ها -1 جدول

  
  
  تجهيزات مورد استفاده در آزمون ها -2-2

مقعر با فاصله كانوني  1وارها دو آينه سهميدر آزمون
مورد استفاده قرار گرفتند. قطر  مترميلي 2610و  2570

گيري ساخت و اندازه متر بود.سانتي 15هر دو آينه برابر با 
باني ها توسط شركت ديدهدقيق فاصله كانوني اين آينه

هاي هاي دوربينروي پايه هامناظر صورت گرفت. آينه
 ،نشان داده شده است 2همانطور كه در شكل  ،برداريفيلم

تراز  ،هاي نصب شده روي پايهنصب شده و توسط ترازها
كه بود،  هالوژن لامپشدند. منبع نور مورد استفاده نيز 

داخل يك محفظه آلومينيومي كه داراي يك سوراخ ريز با 
قرار گرفت تا توسط  ،متر براي خروج نور استميلي 2قطر 

اي واگرا شونده ايجاد ريز محفظه، نور نقطه سوراخ خروجي
  شود.

                                                 
1   - parabolic  
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استفاده شد.  Cube 3دوربين پرسرعت از براي عكسبرداري 
آلمان  Motion Blitzاين دوربين ساخت شركت 

512 1بيشينه قدرت تفكيكسرعت عكسبرداري آن  باشد.  مي × باشد و با  مي 2عكس بر ثانيه 2500 نقطه، 512
ها كاهش عكسبرداري قدرت تفكيك عكسافزايش سرعت 

از سرعت عكسبرداري  هابراي انجام اين آزمون يابد.مي
512عكس بر ثانيه و قدرت تفكيك  5000 × 318 
هاي گرفته شده با پسوند استفاده شد. عكس 3نقطه

Bitmap  در حافظه رايانه ذخيره شده و داراي محدوده
نشان  2بيتي بودند. همانطور كه در شكل  8 4ديناميكي

متري به ميلي 80-300داده شده است يك عدسي 
دوربين متصل شد تا بزرگنمايي لازم ايجاد شود. ضريب 

متر بر پيكسل و محدوده ميلي 5/0 مقياس آزمون
256عكسبرداري  × دست نازل متر در پايينميلي 159

  بود.
ساخت شركت  هازمونحسگر فشار استفاده شده در اين آ

Jumo  مدلdrans p30 كه توسط كاليبراتور فشار  بود
DPI 610  شركتDruck شد. محدوده  واسنجي

پذيري باشد. تكراراتمسفر مي 0- 6گيري اين حسگر  اندازه
اتمسفر   ±3/0 گيري فشار براي اين حسگر برابراندازه
افشانه كه در انداز اين حسگر توسط راه .]16[ باشد مي

باشد پايش مي 5واقع يك واحد پايش الكترونيكي موتور
شود. راه اندازي شير برقي متصل به افشانه و  مي

افزاري كه گيري فشار بر حسب زمان توسط نرم اندازه
اطلاعات مورد نياز توسط آن از مجموعه پايشگر استخراج 

  انجام شد. ،شودمي
  
  طراحي و ساخت افشانه تزريق مستقيم گاز 3-2

در حال حاضر افشانه تزريق مستقيم گاز تجاري تك 
توجه به نياز  بنابراين با .باشدموجود نميدر بازار سوراخه 

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

كه قابليت تزريق سوخت پرفشار را داشته اي به افشانه
هاي مطالعه فواره در اين كار و باشد و بتواند براي آزمون

اي  گيرد، افشانهقاتي بعدي مورد استفاده قرار كارهاي تحقي
اين افشانه  عملكردنحوه ساختمان و طراحي و ساخته شد. 

طراحي شد و هاي موجود بر اساس الگوبرداري از افشانه
ابعاد آن نيز با توجه به محاسبات يك بعدي ديناميك گاز 

. اين ]18و  17[به دست آمد  6هاي رواداشتيو نيازمندي
برقي است. در واقع  -يك نوع افشانه مكانيكيافشانه 

كنترل تزريق با استفاده از يك شير برقي كه در خارج 
به  گيرد. تحريك سوزن افشانهافشانه قرار دارد صورت مي

ساخت افشانه توسط گيرد.  وسيله فشار گاز انجام مي
هاي قسمت 3در شكل شركت آريا ديزل پارت انجام شد. 

افشانه ساخته شده نشان  4در شكل مختلف اين افشانه و 
براي مطالعه اثر قطر سوراخ خروجي افشانه  اند.داده شده
دماغه با قطرهاي  3 ،گيري آن براي اين افشانهروي شكل

ه تطراحي و ساخ مترميلي 6/0و  5/0، 4/0خروجي  سوراخ
  شد.

  

  
هاي مختلف تشكيل دهنده افشانه طراحي و قسمت - 3 شكل

  ساخته شده
  

                                                 
6 Tolerance 
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  افشانه طراحي و ساخته شده - 4 شكل

  
  

  تحليل تصاوير -3

 يراستا در طابراي تحليل تصاوير بايد تصاوير ابعاد نق
 از آمده دستهب ريتصاو. دنيآ دستهب يعمود و يافق

 از پس كه هستند نقطه 254×512 يدارا يعكسبردار
 كاهش نقطه 230×250 به افزار نرم توسط ريتصاو برش

 به ريتصاو ابتدا در ريتصو پردازش يبرا .كنديم دايپ
 هر. شود ترراحتكه كار با آن  كننديم دايپ رييتغ يصورت
از  يامجموعه صورت به يخاكستر عكس كي از نقطه

 كي در كه شونديم فيتعر وتريكامپ يبرا هاكيو  صفرها
 ليتشك سلول 8 از تيبا هر. شوندنگه داشته مي 1تيبا

 خود در را كي و صفر مقدار 2 از يكي توانديم كه شده
هر نقطه  يحالت مختلف برا 256 ،كل در كه ،باشد داشته
و  اهيس رنگكننده  مشخص صفر عدد كهاست  ريپذامكان
 ،هاشيآزما نيا در. باشديم ديسف رنگ انگريب 255 عدد

 شوندتبديل مي 2ييدودو ريبه تصاو يخاكستر يهاعكس
 اي صفراز دو عدد  يكي توانديم فقط نقطه هر آن در كه
 ديجد ريكار كردن با تصاو جهيداشته باشد و در نت را كي

آنها هم كمتر خواهد بود. پس هر  ليو زمان تحل ترراحت
كه در صورت  باشد يمعضو از جدول  كي رينقطه از تصو

بودن  اهيو در صورت س 1بودن مقدار آن برابر عدد  ديسف

                                                 
1  - Byte 
2  - Binary 

 جدول يهاستون و سطر .باشد يم صفربرابر  مقدار
 .بود دنخواه ريتصاو در نقاط گاهيجا انگرينما

 3از يك قطعه اندازه استانده طاگيري فاصله نقبراي اندازه
ابتدا از اين قطعه  .متر استفاده شدميلي 40به طول 

عكسبرداري صورت گرفت و با برابر قرار دادن اين طول با 
 ،درون تصوير دودويي توسط برنامه نوشته شده طاتعداد نق

هاي تصوير بدست آمد كه طول و عرض هر يك از نقطه
اين طول براي محاسبه عمق نفوذ و زاويه فواره ضروري 

روش است. براي تبديل تصاوير خاكستري به دودويي از 
 روش. روش كار اين ]19[ استفاده شد Canny 4يابيلبه

مشتق تابع گوسي به تصوير اعمال به اين صورت است كه 
يك تصوير به شده و حاصل آن با توجه به يك حد آستانه 

به اين ترتيب كه نقاطي كه مقدار  .شوددودويي تبديل مي
از حد آستانه  به دست آمده از اعمال مشتق تابع گوسي

(سفيد) و بقيه  1اختصاص داده شده بيشتر است، برابر 
براي شوند. (سياه) در نظر گرفته مي صفرنقاط برابر 

ها از يك قطعه اندازه گيري ضريب مقياس عكساندازه
ابتدا از اين  .متر استفاده شدميلي 40استانده به طول 

ادن اين قطعه عكسبرداري صورت گرفت و با برابر قرار د
درون تصوير دودويي توسط برنامه  طاطول با تعداد نق

ها به دست آمد. در ضريب مقياس عكس ،نوشته شده
  يند كار نشان داده شده است.افر 5شكل 

  

  
تصوير سمت راست: تصوير خاكستري از قطعه اندازه و  - 5شكل 

  تصوير دودويي از قطعه اندازه تصوير سمت چپ:
  

با تبديل تصاوير  ،همان طور كه اشاره شد ،در مرحله بعد
از  طادويي و شمارش تعداد نقخاكستري به تصاوير دو

                                                 
3   - Block gauge 
4  - Algorithm 
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-هعمق نفوذ براي هر تصوير ب ،ابتداي افشانه تا سر فواره
كدي در  ،دست آمد. براي محاسبات عمق نفوذ و زاويه

براي اين كار توسعه داده شد.  MATLABافزار نرم
شيلرين و تصوير دودويي شده آن در اي از عكس نمونه

اي تعريف نشان داده شده است. لبه فواره نقطه 6شكل 
رين فاصله را از نوك دماغه شد كه در پيشاني فواره بيشت

  دارد.
  

  
تصوير سمت چپ : تصوير خاكستري از فواره سوخت،  -6شكل 

 هدست آمده از پردازش تصوير بهب تصوير سمت راست: تصوير
  Canny روش

  
  

  نتايج  -4

  عمق نفوذ -4-1

همانطور كه در قسمت قبل گفته شد، تصاوير پس از 
افزار ايجاد شده، تحليل انتقال به رايانه با توجه به نرم

محاسبه هاي مختلف در زمانعمق نفوذ فواره شدند تا 
شود اي كه اولين بخش گاز از فواره خارج ميشود. لحظه
افزار شود و نرمشروع تزريق در نظر گرفته ميبه عنوان 
اين قابليت را دارد كه اين زمان را شناسايي  هنوشته شد

هاي مختلف آن را در نظر بگيرد. در كرده و براي حالت
نتايج محاسبه شده عمق نفوذ براي  9تا  7هاي شكل
مختلف و قطرهاي مختلف سوراخ دماغه  فشار هاينسبت

زمان محاسبه  ،همانطور كه گفته شداند. نشان داده شده
ثانيه و در فواصل زماني ميلي 6تا  صفرخصوصيات فواره از 

  باشد. ثانيه ميميلي 2/0

عمق نفوذ بر حسب زمان براي قطر سوراخ خروجي  - 7شكل 
  4و  3، 2 فشار هايمتر و نسبتميلي 4/0دماغه 

  

  
سوراخ خروجي  عمق نفوذ بر حسب زمان براي قطر - 8شكل 

  4و  3، 2 فشار هايمتر و نسبتميلي 5/0دماغه 
  

  
عمق نفوذ بر حسب زمان براي قطر سوراخ خروجي  - 9شكل 

  4و  3، 2 فشار هايميلي متر و نسبت 6/0دماغه 
  

جهت ارائه رابطه كلي براي فواره تزريق مستقيم گاز كه نه 
هاي سوخت نظير بلكه براي فواره ،تنها براي فواره هليوم

گيرد، هيدروژن و متان هم بتواند مورد استفاده قرار 
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نشان داده بعد از مقياس زمان و عمق نفوذ بيتوان  مي
هاي . براي فوارهاستفاده نمود 10-12هاي شده در شكل

بعد براي بي ) معمولاًثر (ؤپارامتر قطر م ،پذيرتراكم
هاي در حال گيرد و براي فوارهسازي مورد استفاده قرار مي

  شود:به صورت زير تعريف مي 1انبساط

)2(  =  
چگالي گاز  قطر سوراخ خروجي دماغه،  كه در آن 

چگالي گاز درون مخزن است.  زريق در محل دماغه و ت
براي فواره از تئوري فواره پاياي گاز به صورت زير  

  شود: محاسبه مي

)3(  = ( 2+ 1)  
) بعد به صورتزمان بي ،با توجه به معيار قطر معادل   تعريف شدند كه بعد به صورت و عمق نفوذ بي (

سرعت گاز خروجي از دماغه است كه به صورت زير  
  شود: محاسبه مي

)4(  = 2+ 1  

K  ي ويژه گاز است.نسبت گرمادر اين رابطه  
  

  
بعد براي قطر بعد بر حسب زمان بيعمق نفوذ بي - 10شكل 

و  3، 2 فشار هايمتر و نسبتميلي 4/0سوراخ خروجي دماغه 
4  

                                                 
1 Under-Expanded 

  
بعد براي قطر بعد بر حسب زمان بيعمق نفوذ بي - 11شكل 

و  3، 2 فشار هايمتر و نسبتميلي 5/0سوراخ خروجي دماغه 
4  

  

  
بعد براي قطر بعد بر حسب زمان بيعمق نفوذ بي - 12شكل 

  4و  3، 2 فشار هايمتر و نسبتميلي 6/0سوراخ خروجي دماغه 
  

نشان داده شده است،  10-12هاي همانطور كه در شكل
بر اساس نتايج تجربي فواره تزريق مستقيم گاز، عمق نفوذ 

رابطه خطي دارد و شيب اين  بعدبعد با جذر زمان بيبي
 ،كند. در ابتداي تزريقتغيير مي 9/2تا  3/2خط بين 

ثانيه بعد از شروع ميلي 2شيب خط با شيب خط پس از 
تزريق تفاوت دارد و شيب كمتري دارد. با توجه به 

-زماني طول مي ،سازوكار عملكرد افشانه در ابتداي تزريق

كامل بلند شود و چون به طور كشد تا سوزن افشانه 
جا مورد استفاده قرار گرفت يك افشانه اي كه در اينافشانه

شدگي سوزن اين زمان به نسبت زمان بلند ،مكانيكي است
بنابراين در طول زمان  .هاي برقي بزرگتر استافشانهدر 
شدگي كه سوراخ دماغه به طور كامل باز نيست و بلند

يابد، رفتار فواره زايش ميثر آن به تدريج افؤسطح مقطع م
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ه طور كامل باز با رفتار آن در زماني كه سوراخ دماغه ب
  است، متفاوت است.

  
  گيري زاويهنتايج اندازه -4-2

 J2715 SAE دست آوردن زاويه نيز از استاندههبراي ب
كند كه براي . اين استانده بيان مي]14[ استفاده شد

 15و  5ترين نقاط فواره را در كناريگيري زاويه بايد اندازه
دست آورد و با اتصال اين نقاط همتري شروع فواره بميلي

به يكديگر و استفاده از تابع تانژانت معكوس زاويه فواره را 
نشان داده شده  13دست آورد. همانطور كه در شكل هب

و  )θ( و راست )θ( گيري زواياي چپاست، با اندازه
با دو زاويه، زاويه كلي فواره به دست آمد.  مجموع اين

گيري زاويه براي نتايج اندازه ،توجه به تعريف ارائه شده
  اند.نشان داده شده 14هاي مختلف آزمون در شكل حالت

  

  
 J2715 بر اساس استانده زاويه فواره سوخت تعريف - 13شكل 

SAE  

  

  
  زاويه فواره گذرا بر حسب زمان براي حالت هاي مختلف آزمون - 14شكل 

  
زاويه فواره  ،نشان داده شده است 14همانطور كه در شكل 
است و با گذشت زمان پس از  بزرگگذراي گاز در ابتدا 

به سمت عدد ثابتي ميل  ،شروع تزريق كاهش پيدا كرده
مشاهده  فشار هايكند. اين پديده در تمامي نسبتمي
ابتداي تزريق فواره بزرگ بودن زاويه فواره در شود.  مي

بيشتر تمايل گيري كند كه فواره در ابتداي شكلاثبات مي
  .دارد به سمت شعاعي نفوذ كند

در مورد اثر نسبت فشار و قطر سوراخ خروجي روي زاويه 
 ديالبته با .شودمشاهده نميروند مشخصي بايد گفت كه 

و  فشار هاينسبتجا  نيتوجه نمود كه در ا لهئمس كيبه 
 يليخ هم به مختلف يهاحالت در افشانه قطر سوراخ

 را يريگميتصم توانديم موضوع نيهم و هستند كينزد
كه گفته شد چون ممكن  يليبه دل ،يطرف از. كند مشكل

 كه مختلف يهاحالت يآزمون برا ياست محدوده خطاها
 يريگاندازه يخطا ر،يتصو پردازش روش يخطا از يناش
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 يبادگرد تيماهسوزن افشانه و  يرخطيغرفتار  فشار،
را  يفواره است باعث شوند نتوان روند مشخص انيجر

 انيآشفته جر تيماه ليبه دل ،ياز طرف .داد صيتشخ
و عمق نفوذ  هيزاو ليذكر شده از قب يهايژگيو نيفواره ا

اضافه نمود كه  ديبا 13دارند. در مورد شكل  يآمار تيماه
 كه اندشده فيبه بعد تعر هيثانيليم 1از زمان  ها هيزاو
 فواره كه است لازم كه يزمان حداقل كه است نيا آن ليدل
 J2715 استانده فينفوذ كند تا طبق تعر متريليم 15 تا

SAE است.  هيثانيليم 1آن را اندازه گرفت،  هيزاو بتوان
 كهگفت  توانيمشده است  مشخص 13كه در شكل  همانطور

 نيب شتريب 2-4 نيمحدوده نسبت فشار ب يفواره برا هيزاو
 23 نيانگيم توانيم و كنديم رييدرجه تغ 30تا  18

  .نمود ذكر آن يبرا را درجه
  
  

  گيرينتيجه  - 5

گيري تجربي خصوصيات روشي براي اندازه ،در اين مقاله
ماكروسكوپي فواره تزريق مستقيم گاز با استفاده از روش 

افزاري بر مبناي پردازش تصوير و نرمشيلرين پيشنهاد شد 
هاي  هاي كمي از عكسافزاري براي استخراج دادهنرم

نتايج به دست آمده از اين شيلرين توسعه داده شد. 
  زير خلاصه نمود: به صورت توان تحقيق را مي

عمق نفوذ محوري فواره تزريق مستقيم گاز با افزايش  -
زايش قطر سوراخ خروجي دماغه افزايش نسبت فشار و اف

  يابد.مي
توان زمان و عمق نفوذ را ميبا استفاده از قطر معادل  -

بعد نمود تا نتايج براي گازهاي مختلف از جمله  بي

وژن قابل استفاده باشد. نتايج هاي متان و هيدر سوخت
بعد رابطه دهند كه عمق نفوذ بي بعد شده نشان مي بي

 9/2تا  3/2بعد دارد و شيب اين خط بين خطي با زمان بي
  كند.تغيير مي

ن آگيري نتايج عمق نفوذ و زاويه فواره در ابتداي شكل -
پس از شروع تزريق) با نتايج بعد  ثانيهميلي 2(براي زمان 

هايي است كه در  از آن متفاوت است و اين به دليل پديده
  .گيري فواره وجود دارندابتداي شكل

به دليل مغشوش بودن جريان فواره سوخت، ممكن  -
است در جايي ذرات سيال فواره سوخت حركت عرضي 
بيشتري نسبت به حركت ميانگين خود در چندبار تكرار 

افزار اين ذرات را به عنوان لبه يند داشته باشند و نرمافر
گيري نسبت فواره تشخيص دهد و در نتيجه، نتايج اندازه

اين خطا فقط به  .به حالت واقعي انحراف داشته باشند
خاطر مغشوش بودن جريان است. بهترين راه براي 

انجام آزمايش به دفعات متعدد و  ،كردن اين خطا كم
باشد تا عدم قطعيت نتايج بسيار گيري از نتايج ميميانگين
  كم شود.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper, high speed Schlieren method was employed for 
measurement of geometrical characteristics of transient gaseous 
jet. Axial jet penetration and its angle versus time were 
calculated in pressure ratios of 2, 3 and 4 and three different 
nozzle diameters of 0.4, 0.5 and 0.6 mm using digital image 
processing method by analyzing of the Schlieren images of 
transient helium direct injection jet. For finding the edges of 
Schlieren images, Gaussian filter was applied to images. The 
J2715 SAE standard was used as a criterion for angle 
determination. Equivalent diameter was used for non-
dimensional analysis of the penetration. Experimental results 
proved linear dependency of non-dimensional penetration to non-
dimensional time with slope of 2.3-2.9. Angle measurement 
showed that jet angle would decrease after time passing from 
start of the injection and reaches a constant value at the end of 
injection. The turbulent stochastic behavior of the jet arise need 
for repeating the experiments until achieving acceptable results. 
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