
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال ششم /شمارة نوزدهم /تابستان 1389 38

بررسي اثر برخورد افشانة روغن با سمبة متحرک در مقدار قطرات 
موجود در گازهاي نشتي با استفاده از روش موتور گرداني

محمد علي احترام* 
دانشجوي دکتري - دانشگاه صنعتي اميرکبير - شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو

	ali_ehteram@aut.ac.ir

حسن بصيرت تبريزي
استاد- دانشگاه صنعتي اميرکبير

hbasirat@aut.ac.ir

مهدي احمدي 
اداره کل محاسبات مهندسي – شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو

m_ahmadi@ip-co.com

سيد وحيد حسيني
دانشجوي دکتري- دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي - - شركت تحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو

v_hosseini@ip-co.com

سيد مصطفي ميرسليم
استاديار- دانشگاه صنعتي اميرکبير

mirsalim@csr.ir
* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 88/11/08   پذيرش نهايي مقاله: 88/12/25

چكيده
اين پژوهش به بررسي تجربي تأثير افشانة روغن خنک‌کن سمبه بر مقدار قطرات روغن آلاينده در گازهاي نشتي موجود در محفظة لنگ 
مي‌پردازد. با توجه به اينکه گازهاي موجود در محفظة لنگ به موتور باز گردانده مي‌شود، همواره مقداري روغن نيز همراه با آن وارد موتور و 
سبب توليد آلايندگي مي‌شود. براي آزمايش، از موتور ملي در حالت موتور‌گرداني استفاده شده است. دما و فشار روغن و آب بهك‌مك تلمبة 
خارجي پايش مي‌شود. نتايج نشان دهنده افزايش قطرات روغن در شار ثابت افشانة خنك‌كن با افزايش سرعت دوراني موتور است. در عين 
حال با افزايش سرعت موتور قطرات ريزتر نيز مي‌شوند. در اين پژوهش مقدار قطرات روغن موجود در گاز‌هاي محفظة لنگ که با عبور از 
افشانه توليد شده، در 4000 د.د.د.1 حداقل 0.25 گرم بر ساعت است که از لحاظ معيار‌هاي آلايندگي جديد مانند يورو 5 مهم است و بايد در 
طراحي موتور‌هاي جديد در نظر گرفته شود. براي ‌اندازه‌گيري قطرات از صافي‌هايي از جنس الياف شيشه با ضريب عبور مختلف و روش وزني 

با دقت 0.001 گرم استفاده شده است. همچنين تأثير ترتيب قرارگيري اين صافي‌ها براي تخمين قطر قطرات نيز بررسي شده است. 

كليد واژه‌ها: افشانة روغن، تهوية محفظة لنگ، قطرات روغن، صافي

1- مقدمه
امروزه پيشرفت فناوري‌ها، سبب افزايش سرعت عملکرد، فشار و مقدار 
حرارت توليدي از آن‌ها شده است. يکي از روش‌هايي که براي خنکک‌اري 
قطعة  روي  مايع  فوارة2  از  استفاده  مي‌شود،  استفاده  جديد  دستگاه‌هاي 

1- RPM
2- Jet
3- Piston

مورد نظر است. اين فناوري در صنعت خودرو نيز وارده شده است و در 
خنکک‌اري سمبه3 استفاده مي‌شود. با توجه به محدوديت ناشي از قوانين 
كاهش آلاينده‌ها در موتور، نکتة مهم در استفاده از اين فناوري، تأثير آن 
بر آلاينده‌هاي خروجي از موتور است. فوارة روغن بعد از بر خورد با سمبه 
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سبب تشکيل يک غشاء روغن زير سمبه مي‌شود. با اين حال مقداري از 
روغن به‌دليل سرعت فواره و سرعت سمبه تبديل به قطرات ريز مي‌شوند. 
توليد  دماي سمبه  تأثير  روغن که تحت  بخار  به همراه  توليدي  قطرات 
مي‌شود، وارد گازهايي مي‌شود که از کنار سمبه نشت کرده‌اند و از طريق 
سپس  و  روغن  ساز  جدا  سمت  به  ابتدا   ، لنگ1  محفظة  تهوية  سامانة 
بايد توجه داشت که جدا سازهاي موجود  اتاق احتراق مي‌رود.  به سمت 
طراحي  آلاينده‌ها  نوع  اين  مناسب  پايش  براي  و  دارند  محدود  بازدهي 
مناسب منابع توليد قطرات روغن بايد در نظر گرفته شود. در عين حال 
تكثير قطرات روغن سبب کاهش بازدهي خنکک‌اري فواره نيز مي‌شود. 

گازهاي نشتي حدود 2 درصد از جرم هواي ورودي به موتور را تشکيل 
مي‌دهند. قطرات توليد شده در محفظة لنگ بيشتر در حلقه‌ها و تحت تأثير 
فشار اتاق احتراق توليد مي‌شود. اما با توجه به اينکه قوانين پايش آلايندگي 
با گذر زمان سخت‌گيرانه‌تر مي‌شود،g/hr 0.2تاg/hr 0.5 روغن‌سوزي 
ناشي از تهوية محفظة لنگ، بررسي دقيق‌تر ديگر عوامل توليد قطره در 

محفظة لنگ به منظور پايش آلاينده‌ها ضروري به نظر مي‌رسد]1[. 
 تأثير جريان گازهاي نشتي را در روغن‌سوزي موتور به صورت تجربي 
ايلماز2  ]2[ و لوپز3 ]3[، بررسي كرده‌اند. ايلماز با استفاده از روغن با گوگرد 
به  روغن‌سوزي  مقدار  خروجي،  در  گوگرد  اکسيد  دي  و‌اندازه‌گيري  زياد 
لوپز، به طور  ادامه  با دقت ‌اندازه‌گيري کرده است. در  را  دلايل مختلف 
دقيق روغن‌سوزي حاصل از گاز‌هاي نشتي را با استفاده از روش وزني و با 
استفاده از صافي‌هاي با قطر حفرة مختلف مورد بررسي قرار داده است. بر 
اساس تحقيق او، افزايش سرعت و بار در موتور سبب افزايش روغن‌سوزي 
در اثر تهوية محفظة لنگ و ريزتر شدن قطر قطرات روغن مي‌شود، اما اثر 
بار بسيار محسوس‌تر است. همچنين سطح روغن در محفظة لنگ تأثير 

زيادي بر روي اين روغن‌سوزي دارد. 
انتقال حرارت تحقيقات بسياري انجام شده  در زمينه تأثير افشانه بر 
است. از مشخص‌ترين اين کارها مي‌توان به کار لينهارد4  ]4[ و استيونز و 
وب 5  ]5[ اشاره کرد. در پژوهش آن‌ها عدد پرانتل بر حسب عدد ناسلت 

و رينولدز فواره بيان شده است. 
در  افشانة روغن  در  توليد قطرات  زمينة  در  فعاليت‌هايي که  از جمله 
موتور صورت گرفته است مي‌توان به کار‌هاي وارگس6  و اگراوال7  اشاره 
کرد که ضمن بررسي مقدار خن‌ككاري سمبه، حرارت شروع توليد قطرات 
1- Crankcase Ventilation
2- Yilmaz
3- Lopez
4- Lienhard
5- Stevens and Webb
6- Varghese
7- Agarwal

را در سمبه ثابت بررسي کرده‌اند. 
زير  در  افشانة روغن  انتقال حرارت  تجربي  بررسي  کنار  در  وارگس   
سمبه در خودروهاي ديزل، اثر تشکيل قطرات ريز روغن را به دنبال تبخير 

با دوربين و استوانة شفاف بررسي کرده است]6[. 
 همچنين اگراوال تشکيل قطرات را در اثر افشانة روغن و تأثير آن را 
بر روي آلايندگي در موتور‌هاي ديزل سنگين، در حالتي كه سمبه ثابت 
است، بررسي کرده است. او تأثير تبديل فوارة روغن را به قطرات به دنبال 
دماي 250  او  آزمايش  در  است.  کرده  مشاهده  با سطح سمبه  خورد  بر 
دماي 300  و  روغن  مه  توليد  دماي شروع  براي سمبه  سانتيگراد  درجه 
درجه سانتيگراد براي توليد دودة روغن ثبت شده است. همچنين بر اساس 
تحقيق او سرعت تندتر از 40 متر بر ثانيه براي فواره موجب تشديد توليد 
قطرات روغن مي‌شود]7[. توجه شود که افزايش دما سبب جوشش روغن 
به صورت نقطه‌اي در سطح و توليد قطرات ريز مي‌شود. همچنين تغيير 
دما سبب تغيير گرانروي، چگالي و کشش سطحي روغن نيز مي‌شود. اين 

پژوهشگران به مقدار قطرات توليدي و يا قطر آن‌ها اشاره‌اي نکرده‌اند. 
با توجه به کاربرد افشانة برخورد کنندة سيال8 در زمينه‌هاي مختلف 
از جمله برش قطعات، تعدادي از محققان بر روي توليد قطرات حاصل از 
فواره به صورت خاص مطالعاتي را انجام داده‌اند-لينهارد و بوهينا9 مقدار 
اساس  بر  کردند.  بررسي  آب  فوارة  برخورد  اثر  در  را  شده  توليد  قطرات 
بررسي آنها مقدار قطرات توليدي فقط تابع عدد وبر و نسبت فاصلة افشانه 

از صفحه است ]8[ و]9[. 
 همچنين دربارة تأثير بر خورد افشانه خنکک‌ن با سمبة متحرک بر 
نشد.  يافت  مقالات  در  پژوهشي  نشتي،  گاز‌هاي  در  موجود  روغن  مقدار 
با اين حال، فعاليت‌هايي در زمينة تأثير حرکت صفحه بر انتقال حرارت 
در اثر برخورد فواره با صفحة متحرک انجام شده است. زامبرون10 تأثير 
حرکت صفحه متحرکي را که سرعتش نصف سرعت فواره‌اي است که به 
آن برخورد ميک‌ند، بررسي کرده است. بر اساس بررسي او حرکت صفحه 
در انتقال حرارت در نقطه سکون تأثيري ندارد اما بر تبديل جريان از آرام 

به مغشوش تأثير گذار است ]10[. 
قطرات  مقدار  بر  سمبه  با  روغن  فوارة  برخورد  تأثير  پژوهش  اين  در 
به  خطي  استوانه‌اي   4 موتور  يک  در  لنگ  محفظة  گازهاي  در  موجود 
صورت تجربي بررسي شده است. به منظور حذف ساير موارد توليد قطره، 
که ناشي از احتراق در موتور است، از حالت موتور گرداني استفاده شده 

است . 
8- Impingement Jet
9- Bhunia
10- Zumbrunnen
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موتور  دوراني  سرعت  با  روغن  فشار  موتور،  عادي  کارکرد  حالت  در 
تغيير مي‌كند که روي شار فواره تأثير مي‌گذارد. بنابراين دما و فشار آب 
تأثير  ابتدا  تلمبة خارجي و گرمک‌ن پايش مي‌شود. در  و روغن به كمك 
سرعت موتور و حرکت سمبه بر مقدار قطرات در دما و فشار ثابت آب و 
روغن بررسي و سپس تأثير فشار و دماي روغن در حالتي که سمبه ساکن 

است بررسي مي‌شود. 
به منظور‌اندازه‌گيري مقدار قطرات و تخمين قطر قطرات از روش وزني 
با دقت 0.001 گرم با استفاده از صافي‌هايي با الياف ميکروني شيشه1 و 
شيشه  الياف  با  صافي‌هايي  است.  شده  استفاده  متفاوت  عبور  ضريب  با 
به‌خصوص در جدايش قطرات روغن از هواي فشرده و يا روغن موجود در 
گاز طبيعي فشرده کار برد دارد. بازدهي اين صافي‌هاي تابع مقدار دماي 
گاز حامل، کشش سطحي مايع حمل شده و رطوبت مي‌باشد ]‎]15. در اين 
پژوهش اثر نحوة قرارگيري صافي‌ها با ضريب عبور مختلف در تخمين 

قطر قطرات و مقدار افت فشار نيز بررسي شده است. 

افشانة  به توسط  توليد قطرات روغن  نحوة  2-بررسي 
خنک‌کن سمبه

استفاده  از آن  براي خنکک‌اري سمبه  امروزه  از روش‌هايي که  يکي 
مي‌شود، استفاده از افشانة خنکک‌نندة سمبه است. در اين روش جريان 
خورد  بر  سمبه  انتهاي  به  ثانيه  بر  متر   10-20 حدود  سرعتي  با  روغن 
ميک‌ند و با تشکيل غشاء روغن، سمبه را خنک ميک‌ند. شار روغن موجود 
در افشانة روغن به كمك فشار تلمبة روغن موتور تامين مي‌شود، در برخي 
استفاده  است  دسته سمبه2  روي  که  از سوراخي  فواره  توليد  براي  موارد 
استفاده  مستقل  افشانة  از  فواره  توليد  براي  موارد  بيشتر  در  اما  مي‌شود. 
مي‌شود. بر خورد افشانه با سطح سمبه سبب توليد لاية روغن روي آن 
مي‌شود و سمبه را خنک ميک‌ند. در بعضي از طرح‌ها براي بهبود انتقال 
حرارت، در داخل سمبه حفره‌اي ايجاد مي‌شود تا جريان روغن درون سمبه 

نفوذ کند ]14[. 
سمبه  پيچيده  سطح  به  روغن  افشانة  پاشش  از  نمايي   1 شکل  در 
در موتور ملي، ديده مي‌شود. مشاهده مي‌شود که با حرکت سمبه محل 
برخورد افشانه تغيير ميک‌ند که روي ضخامت غشاء روغن و مقدار قطرات 
توليدي مؤثر است. نحوة برخورد افشانه با سطح و پديده‌هاي مختلفي که 

در اين حين اتفاق مي‌افتد در شکل 2 نشان داده شده است. 

1- Glass Micro Fiber
2- Piston Conrod

محل ورود روغن

الف

 

ب

فواره

افشانه

شکل 1  نمايش برخورد فواره با هندسة پيچيدة سمبه در هنگام حرکت سمبه  
الف( هنگامي سمبه بالا است ب(هنگامي كه سمبه پايين است

]‎9[شکل 2  مراحل مختلف تشکيل قطرات مايع در برخورد افشانه با سطح

بر اساس تحقيقات لينهارد علت توليد قطرات وجود ناپايداري‌ در سطح 
سيال و شكسته شدن امواج تشكيل شده به قطرات ريز است. شروع نا 
پايداري تابع ضخامت غشاء روغن است. بر اساس تحقيق او با افزايش 
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عدد وبر و فاصلة افشانه از سطح، مقدار قطرات زياد مي‌شود. عدد وبر به 
كمك معادلة )1( تعريف مي‌شود. 

)1(fV dWe 	)1(

که در آن We عدد وبر Vf، ρ، و d بترتيب چگالي، سرعت متوسط 
ثابت نگه داشتن دما  با  اين  بنابر  نسبت به سطح و قطر فواره مي‌باشد. 
سيال  سرعت  تابع  صرفا  قطرات  توليد  مقدار  که  داشت  انتظار  مي‌توان 

باشد. 
همچنين بر اساس بررسي او فاصلة محل برخورد افشانه روي صفحه 
تا محل توليد قطره نسبت به قطر فواره تنها تابع عدد وبر است و نسبت 

عکس با آن دارد ]8[. 
يکي از روش‌هاي توليد قطره که مي‌توان به‌وسيلة آن توزيع قطرات 
برخورد  افشانه‌هاي  کرد،  الگوسازي  با سطح سمبه  افشانه  برخورد  در  را 
با  مايع  فوارة  برخورد-صفحه‌اي  افشانه‌هاي  در  هستند.  صفحه‌اي1   -
زاويه‌اي به صورت مايل با سطح بر خورد و پس از برخورد با سطح در 
جهت شعاعي حرکت ميک‌ند و تشکيل ورقه‌هايي از مايع مي‌دهد. سپس 
را تشکيل  ناپايداري شکسته مي‌شوند و قطرات ريز  به‌دليل  اين ورقه‌ها 
مي‌دهند. اشکريز، پژوهش‌هاي زيادي در اين زمينه کرده است. بر اساس 
با صفحه  با سرعت بر خورد  تقريباً نسبت خطي  او قطر قطرات  تحقيق 
دارند. تكثير قطرات به دو مرحلة تشکيل ورقه‌هاي مايع و شکست اين 
ورقه‌ها به قطرات ريز تقسيم مي‌شود ]12[‎و ]‎]13 . حرکت سمبه در عين 
تغيير سرعت برخورد، سبب تغيير در سرعت هوا زير سمبه، نيز مي‌شود. بر 
اساس بررسي دو2 بر خورد هوا ي اطراف با غشاء روغن تشکيل شده روي 
صفحه مي‌تواند سبب ريز تر شدن قطرات شود. با افزايش شار هوا، قطر 
قطرات نيز ريزتر مي‌شوند ]11[. بنابراين سرعت سمبه علاوه بر تأثير بر 
افزايش سرعت برخورد فواره، سبب برخورد هوا با زير سمبه نيز مي‌شود، 

كه خود سبب ريز تر شدن قطرات مي‌شود. 
تبخير  روغن،  افشانة  در  قطره  توليد  عوامل  از  ديگر  يکي  يادآوري: 
روغن است، زيرا بخار روغن در طول مسير مي‌تواند تبديل به قطره شود. 
اين اثر زماني که سمبه داغ است-احتراق وجود دارد- مي‌تواند ‌اندکي جرم 
قطرات ريز را افزايش دهد. براي درک بهتر اين پديده در شکل 3 منحني 
جرم تبخير شدة روغن در فشار جو با دما آورده شده است. با توجه به اين 
منحني حداقل دماي لازم براي شروع تبخير 580 کلوين مي‌باشد. با توجه 
به اينکه در آزمون موتور گرداني دماي سمبه تحت تأثير دماي آب خنک 
سانتيگراد  درجة   100 در  روغن  و  آب  دماي  و  مي‌باشد،  روغن  دماي  و 
1- Splash Plate
2- Do

تنظيم مي‌شود، از اثر تبخير در اين آزمون صرف نظر ميک‌نيم. بنابراين 
قطرات جمع شده در اين آزمون به صورت غالب حاصل از بر خورد افشانه 

با سطح سمبه مي‌باشد. 
 

شکل 3  نمودار مقدار جرم روغن تبخير شده با دما در فشار جو براي روغن‌هاي مورد 
]‎2[ استفاده در موتور

3-شرايط آزمايش
پرداخته  آزمايش  نحوة  و  موتور  بررسي مشخصات  به  بخش  اين  در 

مي‌شود. 
 در شکل 4 موقعيت افشانه نسبت به سمبه نشان داده شده است. 

 

شکل 4  زاوية پاشش و بيشترين فاصلة افشانه تا کف سمبه

از موتور ملي استفاده شده است. مشخصات موتور در  براي آزمايش 
جدول 1 آورده شده است. 

جدول 1  مشخصات موتور مورد آزمون

4تعداد استوانه
078. 0قطر استوانه ـ متر

085. 0طول مسير سمبه ـ متر
134. 0طول دسته سمبه ـ متر

1700ظرفيت موتور ـ سي سي
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قطر افشانه 2 ميليمتر و زاويه فواره 12.6 درجه است. دماي آب و روغن 
اين  105 درجه سانتيگراد و فشار روغن 425 کيلو پاسکال مي‌باشد. در 
بر دقيقه بدست مي‌آيد. شار  ليتر  از شکل5، 1.9  فواره  دما و فشار، شار 
نظر  در  دقيقه  بر  ليتر   10 مي‌برد  به سمت صافي  را  قطرات  که  هوايي 

گرفته مي‌شود. 
به منظور بر آورد درست از مقدار قطرات در محدودة 1 تا 10 ميکرون، 

جداساز حلزوني1 موجود در موتور اصلي در اين آزمون حذف شده است. 
منحني‌هاي تغيير دما و فشار روغن با شار روغن در فوارة مربوط به 
شده  داده  نشان   5 در شکل  نشتي،  مقدار  گرفتن  نظر  در  با  ملي  موتور 

است. 

شکل 5  تأثير دما و فشار بر شار روغن ]16[  

4-نحوة آزمايش
براي آزمايش از موتور 4 استوانة بنزيني در حالت موتور گرداني استفاده 
مي‌شود. نحوة ورود هوا و نحوة ‌اندازه‌گيري مقدار قطرات در شكل 6 نشان 
داده شده است. مشاهده مي‌شود كه قبل از صافي، يك جدا ساز كه از 
شبكه‌هاي فلزي متصل به هم تشكيل شده )جداساز سيمي( وجود دارد. 
اين جدا ساز متعلق به خود موتور است و قطرات بزرگتر از 10 ميكرون 
را جدا مي‌كند. در شکل 6 سامانه‌هاي پايش موتور و ‌اندازه‌گيري در اتاق 
فشار  تنظيم  با  روغن  شار  است.  شده  داده  نمايش  موتورگرداني  آزمون 
روغن به كمك يک شير پايش مي‌شود. با توجه به تغيير گرانروي روغن با 
دما، شار افشانه علاوه بر فشار روغن، تابع دماي آن نيز مي‌باشد. يادآوري: 
نحوة تغيير شار افشانه با فشار روغن در موتور‌هاي مختلف يکي نيست 
و بسته به ساختار شير پايش فشار، ممکن است به صورت تدريجي يا به 

صورت ناگهاني با تغيير فشار روغن تغيير کند. 

1- Cyclone

 

شکل 6  نحوة ورود هوا براي انتقال قطرات به سمت جدا ساز

حسگر  كمك  به  روغن  فشار  و  دما  آزمايش،  هنگام  در  نتيجه  در 
‌اندازه‌گيري و پايش مي‌شود تا شار افشانه از طريق آن محاسبه شود. 

شکل 7  نحوة پايش موتور و‌اندازه‌گيري قطرات دراتاق موتور گرداني 

به منظور بررسي اثر سرعت سمبه، دما‌ي آب و روغن و فشار روغن 
ثابت است و دور موتور از 0 تا 4000 دور بر دقيقه تغيير ميک‌ند. سپس، 
با سرعت  تغيير سرعت موتوركه متناسب  اثر  تغيير مقدار قطرات ريز در 
ريز  مقدار  همچنين  مي‌شود.  است، ‌اندازه‌گيري  سمبه  به  افشانه  برخورد 
متفاوت  بازدهي  با  صافي  دو  كمك  به  کيفي  صورت  به  قطرات  شدن 

بررسي مي‌شود. 
با توجه به اينکه در حالت موتور گرداني، احتراق وجود ندارد، گاز‌هاي 
در  بنابراين  برساند.  به صافي  را  توليد شده  تا قطرات  ندارد  نشتي وجود 
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اين آزمون سوراخ‌هايي در بدنه موتور ايجاد مي‌شود تا هواي لازم جهت 
افزايش قطرات ريز از طريق اين مجاري وارد محفظة لنگ شود. شار هواي 

ورودي در هنگام آزمايش ثابت مي‌باشد و با شار‌سنج پايش مي‌شود. 
با توجه به اينکه مقداري هوا هميشه در روغني که در موتور در گردش 
افشانه ممکن  از دهانة  اين مقدار هوا در خروج روغن  دارد،  است وجود 
است سبب ناپيوستگي در جريان و توليد قطره )که به خاطر ساختار آن از 
نوع قطرات بزرگ مي‌باشد( شود. البته با توجه به مقدار کم اين هوا و توليد 

قطرات بزرگ، اثر آن قابل صرف نظر است. 
براي تخمين قطر قطرات روغن از صافي‌هايي با ضريب عبور مختلف 
را در  بازدهي کمتر  با  اين منظور مي‌توان صافي  براي  استفاده مي‌شود. 
ابتدا و در پي آن صافي ريز را در مسير قرار داد-روش رديفي-، همچنين 
مي‌توان يک بار صافي بزرگ و بار ديگر صافي ريز را قرار داد که اختلاف 
وزن اين دو صافي تخميني از تغييرات قطر قطرات مي‌دهد. در عين حال 
دو صافي هم جنس را مي‌توان به صورت موازي قرار داد تا افت فشار را 
در مسير کاهش داد. در شکل 8 نحوة چيدمان صافي‌ها آورده شده است. 
ميکروني  الياف  با  مي‌باشند. صافي‌هايي  شيشه  الياف  از جنس  صافي‌ها 
بزرگ  ذخيره‌سازي  قابليت  و  زياد  جريان  نرخ  که  مواردي  براي  شيشه 
مورد نياز است استفاده مي‌شود. اين صافي‌ها ساختار شبکه‌اي بسيار ريزي 
 GF/A و   GF/D نوع  از  پژوهش  اين  در  شده  استفاده  صافي  دارند. 
سازندة صافي‌ها،  داده‌هاي  براساس  مي‌باشد.  وات‌من1  به شرکت  متعلق 
حد عبور ذرات براي اين صافي‌ها به ترتيب 2.7 و 1.6ميکرون مي‌باشد. 
به دما، دماي گاز خروجي در هر  بازدهي صافي‌ها  به وابستگي  با توجه 

آزمون‌اندازه‌گيري شده است. 
 

شکل 8  نحوة قرارگيري صافي‌ها در آزمون

1- WhatMan

در شكل 9 نيز تصاويري از نحوة قرارگيري اجزاي مختلف در آزمون‌ها 
نشان داده شده است. 

شکل 9  سمت راست آزمون به روش رديفي و سمت چپ به روش موازي

 

الياف  با  صافي‌هايي  به‌وسيلة  قطرات  سازي  جدا  در  مختلف  پديده‌هاي    10 شکل 
شيشه

مزايا و معايب هر کدام از چيدمان‌ها، که در وهلة اول انتظار مي‌رود، 
در جدول 2 بيان شده است. نکته‌اي که در مورد صافي‌ها بايد رعايت کرد 
اين است که در هنگام جدا سازي قطره‌ها امکان تشکيل قطره جديد از 
قطرات جمع شده در صافي وجود دارد که اين خود سبب ايجاد خطا در 
آزمون مي‌شود. در شکل 10 انواع پديده‌هايي که در جداسازي قطرات در 

صافي مي‌تواند رخ دهد، نمايش داده شده است. 
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جدول 2  بررسي مزايا و معايب چيدمان صافي‌ها)+ مزيت و - عيب(

نتيجهچيدمان

رديفي

کاهش دفعات آزمون +

افت فشار خيلي زياد --

احتمال خشک شدن صافي دوم به توسط 

گاز خروجي از صافي اول-

سادگي آزمايش+

موازي

کاهش زياد افت فشار++

اضافه شدن اتصالات-

افزايش دفعات آزمون براي تخمين قطر 

قطرات-

تک

افت فشار زياد-

افزايش دفعات آزمون-

سادگي آزمايش+

5- بررسي اثر سرعت سمبه نسبت به افشانه بر روي 
قطر قطرات

در هنگام حرکت موتور 4 استوانه‌اي، دو سمبه رو به بالا و دو سمبه رو 
به پايين حرکت ميک‌ند، بنابراين با ثابت بودن سرعت فواره، سرعت نسبي 
فواره در دو سمبه از جمع سرعت آن با سرعت سمبه و در دو تاي ديگر از 
کم کردن آن بدست مي‌آيد. با توجه به اينکه افزايش سرعت نسبي سبب 
افزايش توليد قطرات مي‌شود، بنابراين بيشتر قطرات در زير دو سمبه‌اي 
که در حال پايين آمدن است، تشکيل مي‌شود. در عين حال در صورتي 
که سرعت سمبه‌هايي که بالا مي‌روند از سرعت فواره بيشتر باشد، فواره 
از سمبه جدا مي‌شود و مقدار قطرات توليدي کاهش مي‌يابد. به منظور 
بررسي تأثير سرعت سمبه در آزمون، شار افشانه ثابت در نظر گرفته شده 
است. در شکل 11، سرعت بيشينه -1.6سرعت متوسط-، سرعت متوسط 
سمبه در کنار سرعت فواره براي موتور ملي ارائه شده است. در دور 2000 
سرعت لحظه‌اي از سرعت افشانه بيشتر و فواره جدا مي‌شود. اما بلافاصله 
بنابراين سرعت  ميک‌ند.  بر خورد  آن  به  دوباره  کاهش سرعت سمبه  با 
در  نيست،  قطرات  کاهش  بررسي  براي  مناسبي  معيار  بيشينه  لحظه‌اي 
نتيجه سرعتي بايد به عنوان معيار جدايي قرار گيرد تا مدت زمان جدايي 
فواره از سمبه براي تغيير مقدار قطرات توليدي كافي باشد. اين سرعت 
در آزمون تجربي بدست آمده و در بخش بعد در مورد آن بحث مي‌شود. 
با توجه به شکل 12، بيشينة سرعت در زاوية 74 درجه رخ مي‌دهد. حال 
بسته به اينكه سرعت فواره نسبت به سرعت متوسط سمبه چقدر باشد، 

مي‌توان زاويه جدايي را از اين نمودار حساب كرد. 

شکل 11  سرعت فواره و سمبه در دور‌هاي مختلف

 

 

شکل 12  تغييرات نسبت سرعت لحظه‌اي سمبه به سرعت متوسط سمبه با تغيير زاويه 
ميل لنگ)در حرکت از پايين به بالاي سمبه(

6-بررسي نتايج
در شکل 13، مقدار قطرات روغن جمع شده در صافي‌ها با تغيير دور 
موتور در حالي كه شار هوا و شار فوارة روغن ثابت است، نشان داده شده 
است. به منظور تخمين دقيق‌تر مقدار ريز شدن قطرات با دور، آزمون يک 
بار با صافي درشت و با ديگر با صافي ريز انجام گرفته است. در عين حال 
يک بار صافي‌هاي بزرگ به صورت موازي قرار گرفتند تا مقدار كاهش 
فشار در حالت موازي و تأثير آن بر بازدهي بررسي شود. نتايج اين آزمون 
نيز در شکل 14  نشان داده شده است. به منظور اطمينان از دقت داده‌ها، 
داده‌هاي با صافي بزرگ دو بار‌اندازه‌گيري شده‌اند. همچنين در ساير موارد، 

در برخي نقاط آزمون دو بار انجام شده است. 
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تا 10   1 روغن)بين  افشانه‌هاي  توسط  به  توليد شده  روغن  قطرات  مقدار  شکل 13 
ميکرون( بر حسب دور  

با توجه به نتايج ياد شده :
پيدا  افزايش  شده  جمع  قطرات  مقدار  سمبه،  سرعت  افزايش  1-با 

ميک‌ند. 
در  مي‌ماند  عقب  سمبه  از  کافي  به ‌اندازة  فواره  د.د.د.   2500 2-در 
اين  دور  افزايش  با  ولي مجددا  روغن کم مي‌شود،  مقدار قطرات  نتيجه 
مقدار افزايش پيدا ميک‌ند. با توجه به شکل 11، سرعت سمبه در 2100 
د.د.د. از سرعت فواره بيشتر مي‌شود، اما اثر اين جدايي در نتايج در 2500 
را  مانده است، خود  از سمبه جدا  فواره 50 درجه  زماني که  يعني  د.د.د. 

نشان مي‌دهد)شکل 12(. 
در  سمبه  مجدد  برخورد  به‌دليل  فواره،  از  سمبه  جدايي  هنگام  3-در 
تفاوت  بزرگ  با صافي  ريز  در صافي  شده  قطرات جمع  مقدار  برگشت، 
بيشتري پيدا ميک‌ند که نشان دهنده ريز شدن قطرات است. مقدار قطرات 
توليد شده به توسط افشانه‌ها که از جدا ساز سيمي در دور 4000 د.د.د. 
عبور کرده، 0.25گرم بر ساعت است که در صورت عدم استفاده از جداساز 
دوم مناسب مي‌تواند از نظر استانده‌هاي آلايندگي جديد مشکل‌زا باشد. 
بايد توجه داشت که جدا سازهاي موجود تنها زماني که شار گاز‌هاي نشتي 
زياد است بازدهي مناسبي دارند و نمي‌تواند تمام قطرات را جدا کنند. دقت 
آزمون، مقادير  در شکل 13 نشان مي‌دهد که در 3500 د.د.د.، در يک 
صافي درشت تر با صافي ريز يکي شده است. اين مورد مي‌تواند به علت 
عدم يکنواختي صافي‌هاي توليدي باشد. زيرا در هر آزمون از صافي جديد 
استفاده شده است .دقت در شکل 14  نشان مي‌دهد که نتايج روش موازي 

مخصوصاً بعد از جدايي فواره، به حالت صافي تک نزديک است. 
در همين شكل14 يک نمونه صافي بعد از‌اندازه‌گيري نشان داده شده 

است. 

 

شکل 14  بررسي تأثير روش نصب صافي‌ها به روش موازي با روش تکي )بالا(
يک نمونه صافي بزرگ بعد از‌اندازه‌گيري )پايين(

در ادامه، براي اينکه نتايج بدست آمده در ساير موتور‌ها و شرايط نيز 
قابل استفاده باشد، نتايج تا قبل از جدايي فواره به صورت بي بعد بيان 

مي‌شود. 
با توجه به مباحث ارائه شده در قسمت‌‌هاي قبل مي‌توان گفت مقدار 
قطرات توليد شده تابع عدد بي بعد وبر  است)معادله 1(. براي محاسبة 
سرعت در اين معادله از سرعت نسبي فواره و سمبه، وقتي سمبه پايين 

مي‌آيد استفاده شده است. 
با دما کاهش  به صورت خطي  براي هيدرو کربن‌ها  کشش سطحي 
سطحي،  کشش  سانتيگراد  درجه   20 در  ان-پروپان   براي  مي‌يابد. 
 .]‎17[17.1مي‌باشد mN m-1 mN m-1 23.7و براي 105 درجه سانتيگراد

 °C چگالي روغن نيز با دما تغييرات خطي دارد، به صورتي كه در دماي
889kg/m3 و در دمايC° 100 چگالي kg/m3 831 مي‌باشد.  20 چگالي 
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شکل 15  بررسي معادلة عدد وبر با مقدار قطرات توليدي به توسط افشانه در محدودة 
1 تا 10 ميکرون  

روغن  قطرات  شار  مقدار  به  نسبت  وبر  عدد  تغييرات   15 شکل  در 
افشانه  كل  شار  كمك  به  ميکرون-كه   10 تا  افشانه-1  توسط  توليدي 

بي‌بعد شده است، نشان داده شده است. 
با توجه به اين نمودار معادلة عدد وبر با قطرات توليد شده خطي است. 
نقطة صفر با توجه به اينکه مقدار قطرات در نبود فواره ناچيز است اضافه 
شده است. شايان ذکر است که نمودار شكل )16( براي افشانه‌هايي كه 
مانند موتور ملي فواره آنها، تا برخورد با سمبه تقريبا به شکل استوانه‌اي 
از  خروج  از  بعد  فواره  که  در صورتي  است.  استفاده  قابل  مي‌ماند،  باقي 

افشانه پخش شود، استفاده از اين تحليل صحيح نيست. 
فشار،  اختلاف  روي  صافي  مختلف  چيدمان‌هاي  تأثير   16 شکل  در 
نشان داده شده است. در طرح رديفي به جاي دو بار آزمون-يک بار با 
صافي ريز و يک بار با صافي درشت - صافي درشت در ابتدا و در ادامه 
آزمايش هم مقدار قطرات هم  با يک  بنابراين  قرار مي‌گيرد.  ريز  صافي 
تغيير قطر آنها قابل تخمين است. اما نتايج نشان مي‌دهد ضمن افت فشار 
اول در صافي  از قطرات ذخيره شده در صافي  اين روش، مقداري  زياد 
دوم تخليه مي‌شود. در عين حال هوا بعد از عبور از صافي اول خشک و 
سبب تبخير قطرات روي صافي دوم مي‌شود، در نتيجه اين روش مناسب 
نمي‌باشد. افزايش فشار در محفظة لنگ در حين عملکرد موتور سبب نشت 

از کاسه ‌نمد‌ها مي‌شود و در کار موتور اخلال وارد کند. 

 
شکل 16  بررسي تأثير چيدمان صافي‌ها بر افزايش فشار در محفظة لنگ در شار 10 

ليتر بر دقيقه

7-بررسي تأثير فشار و دما بر مقدار قطرات توليدي در 
حالت سکون

در اين بخش تأثير دما و فشار روغن بر مقدار قطرات توليدي در حالت 
سکون بررسي شده است. فشار روغن، شار فواره را تغيير مي‌دهد، در عين 
تأثير مي‌گذارد. در شكل 17،  حال دما روي گرانروي و کشش سطحي 
تأثير فشار بر مقدار قطرات روغن توليد شده، در دماي ثابت آب و روغن 

در حالي که سمبه ثابت است، نشان داده شده است. 
بر اين اساس، افزايش فشار روغن به‌اندازة 100 کيلو پاسکال، سبب 

افزايش مقدار قطرات توليدي به‌اندازه 0.045گرم بر ساعت مي‌شود. 
توجه شود که مطابق شکل 5، در فشار 150 کيلو پاسکال و دماي 90 
درجه سانتيگراد، روغن از افشانه پاشش نميک‌ند . درشکل 18 تأثير دما، 
افزايش دما  روي قطر قطرات توليد شده ديده مي‌شود. مطابق شکل 5 

سبب افزايش شار روغن و در نتيجه افزايش قطرات توليدي مي‌شود. 

 
شکل 17  تأثير فشار بر روغن توليد شده به توسط افشانة روغن، زماني که سمبه ثابت 

است- دماي آب و روغن 90 درجه سانتيگراد-
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شکل 18  تأثير دما بر روغن توليد شده به توسط افشانة روغن، زماني که سمبه ثابت 

است. -فشار روغن 425 کيلو پاسکال ثابت است-

8-جمع بندي
براي تخمين حداقل  مناسب  انجام شده، روشي  پژوهش  به  توجه  با 
تا  براي عواملي که  مقدار قطرات روغن و قطر آن‌ها در گازهاي نشتي 

حدودي از احتراق مستقل هستند ارائه شد. نتايج نشان مي‌دهد که:
قطرات  که  عواملي  از  يکي  عنوان  به  مي‌توان  را  روغن  افشانة   -1
آلايندة موجود در گازهاي نشتي را توليد ميک‌ند در نظر گرفت. با توجه به 
اينکه معمولا جداساز‌هاي قطرات ريز که امروزه بر روي خوردرها نصب 
مي‌شوند، در محدودة کاري خاص بازدهي مناسب دارند، بهترين راه براي 
کاهش آلايندگي ناشي از روغن موجود در گاز‌هاي نشتي، بهينه سازي 

منابع توليد قطرات روغن است. 
2-با افزايش سرعت موتور و با ثابت نگه داشتن شار فواره، قطرات ريز 
توليد شده بيشتر مي‌شوند. در نتيجه در موتور‌هاي كه با سرعت تند كار 

مي‌كنند، اين نكته در طراحي افشانه بايد در مد نظر قرار بگيرد. 
3- در صورت جدايي فوارة روغن از سمبه به‌دليل کم بودن سرعت 
فواره يا زياد بودن سرعت سمبه، مقدار قطرات روغن کم مي‌شود، اما به 
دليل برخورد مجدد سمبه با فواره در برگشت، قطرات ريزتر مي‌شود، که 

عملًا جدايي آن را مشکل تر مي‌كند. 
4-به منظور استفاده از نتايج در ساير موارد مشابه، نتايج بر حسب عدد 
بي بعد وبر ارائه مي‌شود که نشان دهندة نسبت خطي بين مقدار قطرات 
موجود در گازهاي نشتي با عدد بي بعد وبر است. به منظور اطمينان از 
مقدار عموميت اين معادلة براي ساير موتور‌ها، مي‌بايد آزمون‌هاي مشابه 

انجام بگيرد. 
براي تخمين  بازدهي متفاوت  با  الياف شيشه  با  از صافي  5-استفاده 

مقدار و تغيير قطر قطرات هنگامي كه شار گاز حامل ثابت است، روش 
مناسبي مي‌باشد. 

6-بهترين حالت استفاده از صافي‌ها اين است كه يك بار صافي بزرگ 
نيز  فشار  افت  براي كاهش  بگيرد.  قرار  در مسير  ريز  ديگر صافي  بار  و 
مي‌توان در هر مرحله صافي‌هاي هم نوع را به صورت موازي در مسير 

قرار داد. 
صافي  سپس  و  جريان  جلوي  در  درشت  صافي  که  صورتي  7-در 
ريز قرار بگيرد، به علت احتمال خروج مجدد روغن جمع شده از صافي 
همچنين  مي‌شود.  مواجه  خطا  با  قطرات  قطر  تغييرات  اول،‌اندازه‌گيري 
هواي خروجي از صافي اول عملا خشك است، و سبب مي‌شود قطرات 

موجود در صافي دوم تبخير شوند. 
8-افزايش دما و فشار روغن سبب افزايش مقدار قطرات روغن مي‌شود. 
علت اين امر علاوه بر تأثير دما روي كشش سطحي، افزايش شار فواره 

با افزايش دما و فشار است. 

9-تشكر و قدرداني 
ايران  موتور  تحقيقات  مركز  آزمايشگاه  همكارن  تمامي  از  انتها،  در 
خودرو به‌خصوص آقاي مهندس علويون كه ما را در پيشبرد پروژه ياري 

كردند تشكر مي‌شود. 

10-نماد‌ها
D_Pافت فشار

Nدور موتور

Mcشار قطرات

Mdشار فواره

Vfسرعت نسبي سمبه با فواره

Vpسرعت لحظه‌اي سمبه

Vmeanسرعت متوسط سمبه

Weعدد وبر

dقطر دهانة افشانه

ρچگالي روغن

σکشش سطحي
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