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1- مقدمه
امروزه با رش��د فناوري در زمينة مصرف سوخت، مهندسان خودرو برای رسيدن 
ب��ه موتورهای بهينه با مصرف س��وخت ويژة ترمزی2 بهين��ه تلاش مي کنند. مصرف 
بهين��ه و در نتيجه صرفه جويی در مصرف س��وخت برای موتورهای تزريق مس��تقيم 
معم��ولًا در موتورهای ديزل کارب��رد دارد. اما موتورهای ديزلی دارای س��ر و صدای 

بيش��تر، محدوديت س��رعت، راه اندازي ضعيف تر و توليد NOX بيش��تر از موتورهای 
جرقه های هستند. در خلال دو دهة اخير بهترين نتايج از ترکيب موتورهای ديزلی و 
جرقه هاي در زمينة موتورهای احتراق داخلی گرفته شده که انديشة اصلی آن، قدرت 
موتوره��ای بنزينی و بازده��ی موتورهای ديزلی بوده اس��ت. چنين موتوری، مصرف 
مخص��وص موتور ديزل را ب��ا ويژگي های تعمير و نگهداری و ق��درت موتور بنزينی 

ترکيب می کند.
تحقيقات نش��ان داده که برای رس��يدن ب��ه اين هدف، موتور تزريق مس��تقيم، 
چهارزمانه و جرق های بس��يار مناس��ب اس��ت. در اين نوع موتور، سوخت به صورت 
فواره به طور مس��تقيم به داخل اس��توانه پاشيده می شود. شكل گيری مخلوط سوخت 
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چکيده
در موتورهای اشتعال جرقه ای بنزينی جديد، سوخت از افشانه، مستقيماً به درون استوانه پاشيده می شود. شکل گيری مخلوط سوخت 
و هوا در داخل اس�توانة اين گونه موتورها، امکان خوبي برای کاهش مصرف ويژة س�وخت و گازهای آلاينده به دست مي دهد. مدت زمان 
کوتاه پاش�ش س�وخت و پخش شدن آن به علاوة پيچيدگی ديناميک س�يال در گسترة وسيعی از سرعت و بارگذاری موتور باعث تفاوت 
اساسی در شکل گيری مخلوط سوخت، هوا و احتراق نسبت به حالت تزريق سوخت در چندراهة ورودی يا پس از سوخت آما می شود. در 
اين تحقيق، روشي برای الگو سازی شکل گيری مخلوط سوخت و هوا با ترکيب کردن مؤلفه های شکل گيری مخلوط نظير فشار سوخت، 
زمان پاش�ش، س�رعت پاش�ش و محل قرارگرفتن افشانه ارائه و بسط داده شده اس�ت. اين تحليل از لحظة پاشش سوخت شروع و تا 
نقطة مکث بالا در فرآيند تراکم ادامه دارد. توزيع قطرات پاشيده شده، توزيعي معلوم فرض شده و به جزييات نحوة شکل گيری قطرات 
پرداخته نمی ش�ود. تش�کيل مخلوط داخلی برای استوانة موتور خودرو و با اس�تفاده از نرم افزار ديناميک سيالات محاسباتی1 الگو سازی 
مي شود. برای شبيه سازي فرآيند نفوذ افشانة سوخت در داخل محفظة احتراق و در ادامه، فرآيند اختلاط آن با هوا که فرآيندي وابسته به 

زمان است از الگوي شبکه های قابل تغيير و انعطاف پذير استفاده شده است.

Brake specific fuel consumption )             (  -2                          FLUENT -1

* نويسندة مسؤول / پذيرش نهايي مقاله: 1387/9/13
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و ه��وا در داخل اس��توانة اين گونه موتورها، امكان خوب��ي برای کاهش مصرف ويژة 
سوخت و گاز های آلاينده به دست مي دهد. مدت زمان کوتاه پاشش سوخت و پخش شدن آن 
به علاوة پيچيدگی پوياي س��يال )مخلوط سوخت و هوا( در گسترة وسيعی از سرعت 
و بارگذاری موتور باعث تفاوت اساس��ی در شكل گيری مخلوط سوخت، هوا و احتراق 
نس��بت به ح�الت تزريق سوخت در چندراهة ورودی يا پس از سوخت آما می شود. در 
اين نوع موتورها با توجه به زمان پاش��ش س��وخت، می توان دو نوع مخلوط همگن و 
ي��ا مخلوط لايه ه��ای ايجاد کرد. هنگامی که موتور در محدودة بار متوس��ط و پايين 
کار می کند، س��وخت پيش از جرقة شمع به داخل استوانه تزريق می شود که در اين 
حالت، مخلوطي لايه های تش��كيل می شود. مهم ترين مزيت اين روش اين است که 
ميزان آلايندگی هيدروکربن نس��وخته و مونواکسيدکربن به طور چشمگيري کاهش 
می يابد. به اين نوع راهبرد، راهبرد رقيق هدايت ش��ده نيز گفته می شود. اما زمانی که 
موتور در بار های س��نگين کار می کند، زمان پاشش به مرحلة تراکم انتقال می يابد و 
مخلوطی تقريباً همگن ايجاد می شود. البته برای توان بيشينه، مخلوط همگن اندکی 

غنی است و در بار های کمتر اين مخلوط درست است.
نخس��تين سامانة پاشش مستقيم ش��رکت بوش1 در سال 1952 ميلادی عرضه 
کرد و در س��ال 1955 ميلادی اين س��امانه در خودروی مرس��دس بنز 300SL که 
نخس��تين خودرو با سامانة پاشش س��وخت بود، استفاده ش��د. در اين سامانة پاشش 
سوخت، افشانه در داخل استوانه و در روی ديوارة استوانه، مكانی که برای شمع موتور 
ش��ش استوانة اين شرکت وجود دارد، قرار داده شده و شمع به بالای محفظة احتراق 

تغيير مكان داده است.
 ProCO در دهة 70 ميلادی، شرکت فورد، موتور مخلوط لاية اي خود را با نام
که مخفف احتراق برنامه نويسی شده است و از سامانة پاشش مستقيم سوخت با تلمبة 
واحد اس��تفاده می کرد، توس��عه داد. اين طرح به دلايل زيادی از جمله تجربة جديد و 
ناپختگی پايش الكترونيك، هزينة گران تلمبه و افش��انه، توليد اکسيد های ازت بيش 
از ح��د اس��تاندة EPA به علت رقي��ق بودن مخلوط و نيز هزينة بس��يار گران مبدل 

واکنشگر سه منظوره متوقف شد.
از آن موقع تا س��ال 1996 ميلادی که ش��رکت ميتسوبيش��ی از سامانة پاشش 
مس��تقيم س��وخت در خودروي الگوي Galant 4G93 استفاده کرد، تجربه ای در 
 GDI2 اين زمينه صورت نگرفته است. اين بار شرکت ميتسوبيشی توانست با فناوري

طرح توليد و عرضة اين خودرو را در ژاپن و سپس در اروپا با موفقيت انجام دهد.
پس از اين تجربه، ديگر ش��رکت های س��ازندة خودرو به س��وي فناوري پاشش 

مستقيم سوخت روی آوردند و توانستند اين سامانه را به نوبة خود بهبود بخشند.

2- شرح مسأله 
در اين بخش به ش��رح و بررس��ی مسألة مطالعه ش��ده و معادلات و تحليل هاي 
عددی دربارة س��اختارهای جريان و توزيع مخلوط س��وخت و هوا در داخل اس��توانة 
موتور فرض ش��ده در حال��ت تقارن محوری و در خلال فرآين��د های مكش و تراکم 

می پردازيم.
در ابتدا به بررس��ی تأثير ش��بكة محاس��باتی و همچنين تأثير گام زمانی بر روی 
نتايج خواهيم پرداخت. س��پس به مقايسة نتايج به دست آمده برای دو شكل مختلف 
تاج سمبه می پردازيم. در ادامه، تأثير ويژگي های افشانه را نظير فشار پاشش سوخت، 
زمان بندی پاش��ش سوخت و ... بر تش��كيل مخلوط سوخت و هوا در استوانه بررسی 

می کنيم.
ويژگ��ی  های موتور بررس��ی ش��ده و نيز افش��انة پاش��ش س��وخت بترتيب در              

جدول  های )1( و )2( آمده است. اين موتور از نوع شمع - افشانه SPI3 است.

Bosch -1
2- علامت ثبت شده تجاری شرکت ميتسوبيشی

جدول 1 ويژگي های موتور بررسی شده در تحليل عددی

مقدارويژگی موتور
37 ميلی مترشعاع استوانه1
89 ميلی مترطول پيمايش سمبه2
 4000 دور بر دقيقهدور موتور3
1:11نسبت تراکم4
18/5 ميلی مترشعاع کاسه سمبه5
7/5 ميلی مترعمق کاسه سمبه6
72 درجهزاوية مخروطی بستار7

جدول 2 ويژگي های افشانه 

مقدارويژگی افشانه

Pressure-Swirl-Atomizerنوع افشانه1
70-45 اتمسفرفشار پاشش سوخت2
0،34 ميلي مترقطر دهانه پاشش3
2 ميلی ثانيهمدت زمان پاشش4
25 درجهنصف زاوية مخروط اسپری5
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3- معادلات حاکم
هنگامي که س��وخت درون اس��توانه پاش��يده مي ش��ود، مي توان ذرات سوخت 
را ب��ه ص��ورت حالت گسس��ته در حالت پيوس��ته )ه��وا( در نظر گرفت. م��ی توان با               
مشخص کردن مكان اوّليه، سرعت، اندازه و دمای قطرات از حالت گسسته در الگوي 
خود اس��تفاده کرد. اين شرايط اوّليه همراه با ورودي هايی که برای خ�واص ف�يزيكی 
حالت گسس��ته مشخص می شوند، برای مسيريابی و محاسبات انتقال حرارت/انتقال 
جرم به کار می روند. مس��يريابی و محاس��بات انتقال حرارت/انتقال جرم بر اس��اس 
موازن��ة ني��رو ها روی ذرات و انتقال جرم و حرارت تشعش��عی/جابه جايی از ذرات و با 
استفاده از شرايط محلی حالت پيوسته در حالي که ذرات درون جريان حرکت می کنند، 
انجام می پذيرد. مس��يرهای پيش بينی ش��ده براي قطرات سوخت و محاسبات انتقال 
حرارت/انتقال جرم به صورت نموداري و عددی قابل مشاهده است. شايان ذکر است 

که موتور از نوع مخلوط همگن است.

3-1- معادلات موازنة نيرويی قطرة سوخت
مسير حرکت قطرات براساس موازنة کلی نيرو های وارد بر قطره که در چارچوب 
مرجع لاگرانژي نوش��ته شده، پيش بينی می ش��ود. اين موازنة نيرو بين نيروی لختي 
و نيرو های اعمالی روی قطره برقرار اس��ت و معادلة آن را )در جهت x ( می توان به 

صورت معادلة )1( نوشت]3[:
)1(

  

که در آن )FD )u - up نيروی پس��ا بر واحد جرم قطره اس��ت و FD  از معادلة 
)2( به دست می آيد]3[.

)2(
    

که در آن:
 •u=سرعت حالت پيوسته

u• p= سرعت ذره

 •µ=گرانروی مولكولی سيال

 •ρ=چگالی سيال

ρ• p=چگالی ذره

d• p=قطر ذره

Re نيز عدد رينولدز نسبی است که از معادلة )3( محاسبه می شود]3[.

                                                                                                                                        )3( 
                               

ضريب نيروی پسا، CD،  نيز از معادلة )4( محاسبه می شود]3[.    

 )4( 
                                                        

α3 ثاب��ت  هايی هس��تند که ب��رای ذرات کروی صاف به  ک��ه در آن α2  ،α1  و
کار می روند. اين ضرايب بر اس��اس م�حدوده  هايی از ع�دد رينولدز که م�ورس��ی و 

الكساندر1]3،1[ تهيه کرده اند، م�حاسبه می شوند.
Morsi & Alexander -1

3-2-  انتگرال گيري معادلات مسير
مع��ادلات مس��ير و هرگونه معادلة کمكی که انتقال ح��رارت و جرم را از )يا به( 
قطره تش��ريح کند، به  صورت انتگرال گيری مرحله به مرحله روی گام های گسس��تة 
زمانی حل می شود. انتگرال گيری زمانی روی معادلة )1( سرعت قطره را در هر نقطه 

از مسير به دست می دهد و خود مسير از معادلة )5( به دست می آيد. 

)5(                                                                                                                    

معادلات مشابه با معادلات )1( و )5( در هر يك از جهت های مختصات حل می شوند 
تا مسير حرکت حالت گسسته به دست آيد.

فرض می ش��ود که مؤلفة نيرو های حجمی در فواصل زمانی کوچك ثابت باقی 
بماند. با خطی س��ازی ديگر نيرو های واردش��ده بر ذره، معادلة مس��ير را می توان به 

صورت ساده شدة )6( نوشت]2[.
)6(                                                                                                                

                                                                      

که τp زمان ر هايي ذره2 اس��ت. برای انتگرال گيري از معادلة )6( از روش ذوزنقه ای 
استف�اده می شود]2[.

 
 
                                 )7(

که n تعداد تكرار و

                                                           )8(

                                                    )9(

معادلات )5( و )6( به طور هم زمان حل می ش��وند و سرعت و مكان قطره را در 
هر زمان مشخص می کنند. در چارچوب  های مرجع دوّار، براي لحاظ کردن چرخش 
س��امانه، انتگرال گيری از اين معادلات در چارچ��وبِ دوّار و همراه مؤلفه های اضافی 

ديگر  انجام می شود.
 در همة موارد بايد دقت شود که گام زمانی انتخاب شده به اندازة کافی کوچك 

باشد تا بتوان مسير را بدرستی مشخص کرد.

3-3- معادلات انتقال حرارت از قطرة سوخت
انتقال حرارت را به ذره می توان از معادلة)10( به دست آورد ]3[. 

                                           ]3[   )10(

که در آن 

، تغيي��ر ان��رژی داخل��ی ذره  ، انتق��ال حرارت     
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، انتقال حرارت تابش��ی از ناحية  )( 44
PRpP TA −qse جابه جايي از گاز به ذره و

احتراق به ذره است.
هم زمان که خط مسير ذرّه محاسبه می شود، برای به دست آوردن دمای ذرّه در 

گام زمانی بعدی از معادلة )10( انتگرال گيری می شود ]3[.

                    )11( 
                                                         

ک��ه t∆ گام زمانی انتگرال گيری اس��ت که معادل مق��دار زمانی در نظر گرفته 
مي شود که سمبة ارتفاع يك سلول محاسباتی را طی می کند و 

)12(

     

                                                                                        
 
                                            )13(

همچنين می توان معادلة )11( را با معادلة انتقال جرم هم ارز آن حل کرد.
ضري��ب انتقال حرارت، h، از معادلة تصحيح ش��دة رانز و مارش��ال1 به دس��ت         

می آيد]5[.

)14(

                                                                               
3-4- معادلات انتقال جرم از قطرة سوخت

نرخ تبخير به توسط نرخ نفوذ تعيين می  شود. اين معادله، شار بخار قطره و تبديل 
آن را به حالت گاز، به اختلاف غلظت بخار بين سطح قطره و تودة گاز مي پيوندد]6[.

          
                                                    )15(

                                                                                                                                            

که در آن 
)kgmol/m2-s( شار مولی بخار=Ni•	
)m/s( ضريب انتقال جرم =kc•	
)kgmol/m3(غلظت بخار در سطح قطره=Ci,s•	
)kgmol/m3( غلظت بخار در تودة گاز=Ci,∞•	

توجه داشته باشيد که در معادلة )15( فرض می شود که Ni  مثبت باشد )تبخير(. 
در ش��رايطی که Ni منفی باش��د؛ يعنی دمای قطره به خنك تر از دمای نقطة شبنم 

.)Ni=0.0( برسد و شرايط چگالش به وجود آيد. قطره را بی اثر در نظر می گيريم
غلظت بخار با اين فرض محاس��به می شود که فشار جزيی بخار در سطح قطره 

برابر با فشار بخار اشباع psat در دمای قطره Tp باشد]6[.

                                                         )16(

Ranz and Marshall -1

که در آن R ثابت جهانی گازهاست.
غلظت بخار در تودة گاز از حل معادلات انتقال برای اجزاء يا از جدول محاسبات 
احتراق غير پيش مخلوط يا جدول محاس��بات احتراق پيش مخلوط جزئی به دس��ت 

می آيد.
                                                               )17(

که در آن Xi کس��ر مولی محلی جزء،  pop فش��ار عملگ��ر و ∞T دمای محلی 
تودة گاز است.

ضريب انتقال جرم در معادلة )15( از معادلة تصحيح ش��دة ناس��لت2 به دس��ت         
می آيد]5[.

                                                             
       

                   )18( 

که در آن 

)m2/s( ضريب نفوذ بخار سوخت در تودة گاز=D• i,m

μ/)ρDi,m(  = 3عدد اشميت=Sc• 
)m( قطر ذرّه=d• p

ش��ار بخاری که از معادلة )15( به دس��ت می آيد به عنوان منبع جرمی جزء i  در 
معادلات انتقال اجزاء حالت گازي به کار می رود.

کاهش جرم قطره طبق معادلة )19( صورت می گيرد]1و5[.
                      )19( 

                                                                              
که در آن 

)kg/kgmol( i جرم مولكولی جزء=M• w,i

)kg( جرم قطره=m• p

)m2( مساحت سطح قطره=A• p

می توان برای پيش بينی خصوصيات حالت گسس��ته از ميدان جريان ثابت حالت 
پيوس��ته )روش غيرمتصل4( اس��تفاده کرد و يا تأثير حالت گسسته را بر حالت پيوسته 
لحاظ نمود )روش متصل(. در روش متصل حالت گسس��ته روی جريان حالت پيوسته 
تأثير می گذارد. در اين تحقيق از روش متصل استفاده شده؛ بدين معنی که معادلات 
جرم، حرکت و حرارت قطرات به همراه معادلات حالت پيوسته )هوا( به طور همزمان 

حل شده است. 

4- ساخت الگوي مناسب استوانه و سمبه
در بررس��ی جريان ه��وا در موتور، محفظة احتراق و يا به عبارتي ديگر اس��توانه 
تغيير حجم مي دهد و مرزهاي س��امانة ما تغيير مي کند. تجزيه و تحليل اين امر بايد 
بدقت در الگوسازی جريان سيال در نظر گرفته شود تا شرايط احتراق واقعي در موتور 
هر چه بهتر ش��بيه سازي ش��ود. چون محفظة احتراق شبكه بندي شده و اين شبكه با 
تغيير ابعاد استوانه بايد متناسب با حرکت و نوع الگو، حرکت کند، به اين شبكه، شبكة 

Nusselt -2
Schmidt number -3

Couple -4
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متحرک يا پويا گفته مي شود. خوشبختانه در نرم افزار FLUENT اين امكان مهيا 
ش��ده و ما مي توانيم از ش��بكة پويا يا هر نوع ديگر آن اس��تفاده کنيم. همچنين اين 
شبكة متحرک با الگوي پاشش که در واقع الگوي موتور تزريق مستقيم ما را تشكيل 
مي دهد، همخواني دارد و قابل اس��تفاده اس��ت. شبكة پويا براي شبيه سازي جريان ها 
و س��امانه هايي است که ش��كل دامنة آن ها با زمان تغيير مي کند. در اين مقاله ما از 

روش لايه های پويا استفاده کرده ايم.

4-1- روش لايه هاي پويا
در نواحي هس��ته هاي منشوري ش��بكه، ما مي توانيم از اين روش براي اضافه و 
حذف لايه هاي مجاور به مرزها بر اس��اس ارتفاع هسته هاي مجاور به مرز متحرک، 
اس��تفاده کنيم. لاية مجاور به مرز متحرک )لايةj در شكل)1(( مي تواند با لاية قبلي 
 j خود ادغام شود يا خود به دو لايه تقسيم شود. اين کار براساس ارتفاع هسته در لاية

صورت مي گيرد.
از اين روش براي اس��توانه اي که دريچه  ه��اي آن در فرآيند مورد نظر حرکتي 
ندارد )باز يا بس��ته نمي ش��ود( بخوبي مي توان استفاده کرد. در مواردي که ما حرکت 
باز يا بسته شدن دريچه  ها را داريم بايد در ناحية مجاور به دريچه ها از نوع ديگري 
از شبكة پويا استفاده کنيم. البته باز هم در ديگر نقاط، استفاده از اين نوع شبكه بندي 

بسيار سودمند است.
اگر هس��ته در ناحيه j در حال انبس��اط باشد، ارتفاع هسته امكان افزايش دارد تا 

هنگامي که:

                                                                          )20(
ک��ه در آن hmin برابر کمترين ارتفاع هس��ته در لاية j ام و hideal  برابر  ارتفاع 
sa برابر عامل جداشدگي است. تجاوز از اين حد منجر به تقسيم  مطلوب هس��ته و 

هسته به دو هسته مي شود.
اگر س��لول هاي ناحية j  در حال تراکم و جمع شدن باشد، اين روند ادامه مي يابد 

تا هنگامي که: 

                                                                                                 )21(
مانند حالت قبلي کوچك ترشدن از اين مقدار باعث تبديل و يكي شدن دو هسته 

)ادغام( در همديگر مي شود.
در شكل )2( هندسة استوانه و نحوة شبكه بندي آن ديده مي شود. همان گونه که 
مش��خص است ابتدا در حالت نقطة مكث بالا شبكه بندي به صورت غيرساختاريافته 
)ترکيبي از هسته  هاي مثلثي و مربعي( ساخته مي شود و لاية هسته هاي مربعي در 
س��طح س��مبه ساخته مي شود. اين لايه با حرکت سمبه مي تواند لايه هاي جديدي را 

توليد کند. اين الگوي استوانه و سمبه تقارن محوری دارد.

5- نتايج
در ش��كل هاي زير از ديد دوبعدي و از پهلو، اس��توانة برش خورده را در موقعيت هاي 
مختلف بررس��ي مي کنيم و مقادير به دس��ت آمده را نمايش مي دهيم. شبكة پويا در 
هر حالت فعال است. توضيحات کافي در زير اشكال به طور خودکار با نمودار نمايش 
داده مي ش��ود. در اين موتور ش��مع و افشانه در مرکز بس��تار و بالای محفظة احتراق 

قرار دارند.
در اين مطالعه، نرم افزار Fluent با توجه به تسلط نويسنده و قابليت اين نرم افزار 

با شرايط مرزی متحرک انتخاب شده است.

روش لاية پويا )روش پويا(

نمونه اي از شبكه بندي به کاررفته )135 درجه پيش از نقطة مكث بالا در تراکم(

شكل 1

شكل 2

لايه

لايه

مرز متحرک
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5-1- اثر فشار پاشش سوخت بر تهية مخلوط
براي بررس��ي تأثير فشار پاش��ش بر تهية مخلوط، يك محفظة احتراق نمونه در 
نظر گرفته ش��د. تهية مخلوط در دو فش��ار مختلف افش��انه بررس��ي شد. مدت زمان 
س��وخت پاشی 2 ميلی ثانيه برابر با 48 درجة ميل لنگ است و جرم سوخت با افزايش 
فشار پاشش، افزايش می يابد. در شكل هاي )3( و )4( نمودار غلظت سوخت در امتداد 
محور تقارن اس��توانه ترسيم شده است. ملاحظه مي شود که روند نمودارها با يكديگر 
مش��ابه است، ولي فش��ار پاشش بيش��تر باعث افزايش غلظت مخلوط شده است. در 
صورتي که فش��ار پاش��ش از حد معيني کم تر باشد، عمل سوخت پاشي دچار مشكل 
مي ش��ود، زيرا فش��ار افشانه براي پاش��ش به محفظة احتراقي که داراي فشار بزرگي 
اس��ت، کفايت نخواهد کرد. شكل هاي )5( و )6( وضع مخلوط درون استوانه را براي 
دو فش��ار مختلف افشانه نش��ان مي دهد. علاوه بر بيشتربودن بيشينة غلظت مخلوط 
در فش��ار تزريق70 اتمسفر، مشخص است که در اين فشار، سوخت پيشروي بهتري 

به سمت شمع داشته است. 

5-2- اثر زمان شروع پاشش
در اين تحليل که بر روی يك طرح از سرسمبه انجام گرفته، زمان شروع پاشش 
سوخت تغيير کرده، ولی مدت زمان پاشش ثابت باقی مانده است. ديگر ويژگي های 
افشانه نيز در هر دو حالت مانند هم است. شكل های )7( و )8( نمودار غلظت مخلوط 
را در امتداد محور استوانه نشان می دهد. ملاحظه می شود در زمانی که سوخت ديرتر 
پاشيده می ش��ود، غلظت مخلوط در محل قرارگيری شمع بيشتر می شود و همچنين 
نرخ افزايش غلظت مخلوط در امتداد محور اس��توانه بيشتر است که اين، می تواند در 
کمك به پايداری احتراق مؤثر باشد. با توجه به پاشش در مرحلة تراکم و نوع مخلوط 

همگن، محدوديتی برای جرقه وجود ندارد.
ش��كل  های )9( و )10( منحني پراکندگی غلظت مخلوط را در محفظة احتراق 
نشان می دهد. با توجه به اين شكل ها می توان دريافت در موردی که سوخت زودتر 
پاش��ش شده، تمرکز سوخت روی س��مبه کمتر شده و اين به علت وجود زمان بيشتر 

برای تشكيل مخلوط است.

5-3- اثر شکل سرسمبه 
برای بررس��ی تاثير شكل سرسمبه بر نحوة شكل گيری مخلوط سوخت و هوا دو 
شكل مناسب بستار انتخاب شد. در نمونة )الف( عمق کاسة سمبه بيشتر از نمونة )ب( 

است، ولی در مقابل، قطر کاسة آن نسبت به نمونة )ب( کمتر است.
در هر دو بررس��ی، شكل بس��تار و ويژگي های پاشش سوخت يكسان بود. نتايج 
در ش��كل های )11( تا )14( ديده می ش��وند. بررسی هندسه در دو زمان مختلف 132 
درجة ميل لنگ و 120 درجة ميل لنگ صورت گرفته، اما هندس��ه های مختلف طوری 

در نظر گرفته شده اند که نسبت تراکم ثابت بماند.
از روی نموداره��ای )11( و )14( م��ی ت��وان دريافت که در نمون��ة )الف( تمرکز 
غلظت مخلوط در نزديكی محل شمع بيشتر است و نيز رشد غلظت مخلوط در امتداد 

محور استوانه و در نزديك شمع بهتر و سريع تر است.
با توجه به منحني های مخلوط می توان دريافت که در نمونة )ب( پخش ش��دن 
س��وخت روی ديوارة س��مبه بيشتر اس��ت و در نمونة )الف( تمرکز سوخت در راستای 

محور استوانه بيشتر است

6- نتيجه گيری
با توجه به نتايج به دست آمده، می توان چنين جمع بندی کرد که:

1. روند تهية مخلوط در فشارهای مختلف تزريق مشابه است. ولي فشار پاشش بيشتر 
باعث افزايش غلظت مخلوط در امتداد محور فواره ش��ده، همچنين سوخت پيشروي 
بهتري به س��مت ش��مع داشته است. شايان ذکر اس��ت که جهت پيشروی سوخت با 
توجه به نرخ غلظت مش��خص می ش��ود. البته فشار پاش��ش بايد از حد معيني بيشتر 
باش��د، در غير اين صورت عمل سوخت پاشي دچار مشكل مي شود، زيرا فشار تزريق 

براي غلبه بر فشار محفظة احتراق قوي، کفايت نخواهد کرد. 
2. در بررس��ی تأثير زمان ش��روع پاشش سوخت )ديگر شرايط کاملًا يكسان( بر روند 
شكل گيری مخلوط سوخت و هوا ملاحظه می شود در زمانی که سوخت ديرتر پاشيده 
می ش��ود، غلظت مخلوط در محل قرارگيری ش��مع بيش��تر می شود و همچنين نرخ 
افزايش غلظت مخلوط در امتداد محور فواره بيش��تر است که اين، می تواند در کمك 
به پايداری احتراق مؤثر باش��د. همچنين در موردی که س��وخت زودتر پاش��ش شده، 
تمرکز س��وخت روی سمبه کمتر شده و اين به علت وجود زمان بيشتر برای تشكيل 

مخلوط است.
3. با بررسی روند تشكيل مخلوط در2 نمونة شكل سمبه )در نمونة )الف( عمق کاسة 
س��مبه بيشتر از نمونة )ب( اس��ت، ولی در مقابل، قطر کاسة آن نسبت به نمونة )ب( 
کمتر اس��ت. مي بينيم در نمونة )الف( تمرکز غلظت مخلوط در نزديكی محل ش��مع 
بيشتر است و نيز رشد غلظت مخلوط در امتداد محور فواره و در نزديك شمع بهتر و 
س��ريع تر است. در نمونة )ب( پخش شدن سوخت روی ديوارة سمبه بيشتر است و در 

نمونة )الف( تمرکز سوخت در راستای محور فواره بيشتر است
4. پاسخ هاي به دست آمده با مقالاتی که در بخش مراجع آمده اند، همخوانی دارد و 

نيز با نتايج متعارف1 منافاتی ندارد.

Classic - 1
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          غلظت مخلوط در امتداد محور تقارن استوانه )زمان شروع پاشش: 90 درجه پيش از  TDCدر تراکم(غلظت مخلوط در امتداد محور تقارن )فشار پاشش سوخت: 70 اتمسفر(

            غلظت مخلوط در امتداد محور تقارن استوانه )زمان شروع پاشش: 110 درجه پيش از TDC در تراکم(

منحني تهية مخلوط داخل استوانه )زمان شروع پاشش: 110 درجه پيش از  TDC در تراکم(

منحني تهية مخلوط داخل استوانه )زمان شروع پاشش: 90 درجه پيش از TDC در تراکم(

غلظت مخلوط در امتداد محور تقارن )فشار پاشش سوخت: 45 اتمسفر(

منحني غلظت مخلوط )فشار پاشش سوخت: 45 اتمسفر(

منحني غلظت مخلوط )فشار پاشش سوخت: 70 اتمسفر(

شكل 7شكل 3

شكل 8

شكل 9

شكل 10

شكل 4

شكل 5

شكل 6

جزء جرمی
C8h18

جزء جرمی
C8h18

جزء جرمی
C8h18

جزء جرمی
C8h18

)mm( موقعيت در امتداد محور استوانه

)mm( موقعيت در امتداد محور استوانه موقعيت در امتداد محور استوانه

موقعيت در امتداد محور استوانه
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