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به اختلاط سوخت تاخیر اشتعالمطالعه تجربی وابستگی نرخ حرارت آزاد شده و 
ايو هوا در یک موتور اشتعال جرقه
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یدهچک
، در اختلاط مخلوط سوخت و هواي ورودي بر روي نرخ حرارت آزاد شده و تاخیر اشتعالدر کار حاضر براي مطالعه تاثیر 

سرعت و وضعیت دریچه گاز ، با ثابت گرفتن طول پاشش وفولدیک موتور تک سیلندر با قابلیت پاشش سوخت در مانی
نتایج حاکی از آن است که با . نتایج ثبت شده پرداخته شده استاقدام به تغییر زاویه شروع پاشش کرده و به تحلیل

توجه به موقعیت باز شدن سوپاپ ورودي بهتر است که براي اختلاط بهتر مخلوط درون سیلندر سوخت در ابتداي کورس 
تري باید مخلوط نزدیک شمع از غناي بالامکش پاشیده شود و در صورت تمایل به روشن کردن موتور در شرایط سرد 

برخوردار باشد در نتیجه بهتر است پاشش در موقعیتی رخ دهد که انتهاي پاشش مقارن با بسته شدن سوپاپ ورودي 
.باشد

نرخ حرارت آزاد شده، تاخیر در اشتعال، پاشش سوخت در مانیفولد، زمانبندي پاشش، موتور اشتعال :هاي کلیديواژه
.جرقه انژکتوري

مقدمه-1
ها و همچنین افزایش توان و بازده موتور از زمانی که نه پاشش و زمان بهینه جرقه در کاهش آلایندهبررسی زمان بهی

.زنی قدیمی حذف شد، از جمله تحقیقاتی بوده که بر روي موتورهاي انژکتوري صورت گرفته استهاي جرقهکاربراتور و سیستم
، فشار )لنگبر حسب زاویه میل(و هوا وابسته به زمان پاشش طراحی و بهینه سازي موتور براي اختلاط بهتر مخلوط سوخت 
از بین تمام این عوامل در یک موتور طراحی شده و . باشدمی... پاشش، شکل و موقعیت درگاه ورودي، شکل محفظه سیلندر و 

ها متمرکز عیت سوپاپل محفظه یا موقروي تغییر شکبربراي بهبود اختلاط هوا و سوختبراي رعایت پارامترهاي ساخت غالبا
پاشش سوخت در . تري برخوردار استدر بین تمام این عوامل مطالعه زمان پاشش و فشار پاشش از اهمیت کاربردي. شوندنمی

توان و انرژي حرارتی آزاد شده در شرایطی که پاشش سوخت در مخلوط سوخت و هوا شده وزمان بهینه سبب اختلاط بهتر
].1[شود که سوخت در موقعیت بهینه تزریق نمیاستبیشتر از حالتیدهدموقعیت بهینه رخ می

لی و همکاران به مطالعه اثر زمان پاشش سوخت و زمان زدن جرقه بر روي عملکرد و کسر گازهاي خروجی یک موتور 
رسیدند که براي چهار سیلندر با امکان پاشش سوخت مستقیم به درون سیلندر براي سوخت متانول پرداختند و به این نتیجه

در نقطه بهینه پاشش سوخت و آوانس جرقه تاخیر . چنین موتوري یک نقطه بهینه براي زمان پاشش و آوانس جرقه وجود دارد
هاي خروجی یابد و کسر آلایندهاحتراق مخلوط کمتر شده، تغییرات سیکلی، توان خروجی و انرژي آزاد شده مخلوط افزایش می

].1[ارد در شرایط بهتري قرار د

.استادیار گروه مهندسی مکانیک دانشکده فنی و مهندسی-1
.مهندسی  مکانیک دانشگاه محقق اردبیلیدانشجوي کارشناسی ارشد-۲
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هاي راه اندازي موتور در شرایط سرد یک موتور فان و همکاران به مطالعه احتراق و کسر گازهاي خروجی در اولین سیکل
ها نشان دادند که زمان بهینه جرقه سبب کاهش آن. اي پرداختندبنزین سوز با امکان پاشش سوخت مستقیم دو مرحله

همچنین افزایش فشار تزریق سوخت هرچند سبب بهبود راه . شوداخل سیلندر میهاي خروجی و بهبود احتراق در دآلاینده
]. 2[یابد شود اما کسر هیدروکربن نسوخته افزایش و در مقابل کسر اکسیدهاي ازت خروجی کاهش میاندازي موتور می

اي که با دو سوخت بنزین و رقهونگوپال و همکاران به مطالعه اثر زمان پاشش در منیفولد ورودي در یک موتور اشتعال ج
درصد براي کاهش کسر 25و 60ها به این نتیجه رسیدند که در وضعیت دریچه گاز آن. کرد، پرداختندبوتانول کار می

همچنین بهتر است پاشش. مام شودهاي نسوخته بهتر است که پاشش سوخت قبل از باز شدن سوپاپ ورودي تهیدروکربن
].3[ت گیرد تا تاثیر مطلوبتري بر روي هیدروکربن نسوخته و منواکسید کربن داشته باشد بوتانول قبل از بنزین صور

سزر و همکاران به بررسی اثر پاشش بخار آب به مانیفولد ورودي یک موتور بنزینی بر روي عملکرد و کسر گازهاي 
ه، گشتاور، مصرف سوخت ویژه و گازهاي ها اثر مثبت افزودن بخار آب به مانیفولد ورودي را در بازدآن. خروجی پرداختند

].4[خروجی هیدروکربن نسوخته و اکسید ازت مشاهده کردند 
نگ و همکاران به آنالیز انرژي حرارتی آزاد شده در مخلوط دو سوخت بیو اتانول و گازولین در یک موتور اشتعال د

و همچنین افزودن اي بوتانول بیشتر از بنزین استسرعت سوختن لایهها دریافتند کهاي در سرعت بالا پرداختند، آنجرقه
سرعت بر روي انرژي حرارتی آزاد بار موتور بیشتر از نوع سوخت یا . دهدبیوتانول مقاومت بیشتري در برابر کوبش به مخلوط می

].5[گذارد شده تاثیر می
اي آمیخته در یک موتور اشتعال جرقهید اللهی و همکاران به بررسی اثر هندسه محفظه احتراق بر اختلاط مخلوط پیش 

یک محفظه احتراق سیلندر و پیستونی در نرم افزار اي وي ال ها بامدلسازي آن. با امکن پاشش مستقیم سوخت گاز پرداختند
اي توزیع بهتري را در زمان جرقه ایجاد شکل کاسهنوع هندسه براي سر پیستون به این نتیجه رسیدند که 5و بررسی 1فایر
در صورت . گرددهاي نا متقارن در سیلندر میهمچنین شیربانی شکل کردن سر سیلندر باعث بوجود آمدن جریان.کندمی

تواند با استفاده از سر پیستون یابد و این مشکل میشعله در نزدیکی شمع به سختی گسترش می،استفاده از سر سیلندر تخت
اي مخلوط در نزدیکی شمع قابلیت اشتعال و توسعه بهتري پیدا ر پیستون کاسهتا حدودي رفع کرد با استفاده از سايکاسه

].6[کند اما براي دستیابی به مخلوط با کیفیت بالاتر باید تغییرات دیگري نیز ایجاد کرد می
ور به مطالعه تغییرات سیکلی بر اساس دما محصولات خروجی و فشار موثر متوسط اندیکه در یک موتموري و همکاران 

ها در این بررسی دریافتند با تغییر زمانبندي پاشش تغییرات سیکلی شدیدا تغییر کرده و در اي پرداختند، آناشتعال جرقه
].7[دهد شدیدتر است سوپاپ رخ میگردد، این تغییرات براي مقادیر که پاشش قبل از باز شدن ي کمینه مینقطه

زمان (2و ثابت بودن طول پاششموقعیت پاشش با تغییر،احتراق سوخت استارزي معیاري ازبا توجه به اینکه نسبت هم
تغییر طول ارزي وتمایل به تنظیم نسبت همگردد، در صورتارزي دچار تغییر میمقدار نسبت هم)پاشش براي هر سیکل

براي .جی تاثیر گذار خواهد بودها، توان و بازده خرودر مقدار آلایندهکهکندتغییر میپاشش مقدار انرژي ورودي به سیکل 
توان با ثابت گرفتن مقدار سوخت تزریقی به هر سیکل اثر موقعیت پاشش بر عملکرد یک موتور می3مطالعه تاثیر زمان پاشش

در کار حاضر با ثابت گرفتن سرعت موتور، وضعیت دریچه گاز و . پرداخترا در اختلاط و میزان تبدیل به انرژي شدن سوخت 
هوا تغییر داده و به را به عنوان پارامتر موثر در اختلاط مخلوط سوخت و)موقعیت پاشش(زاویه شروع پاشش،شطول پاش

و تاخیر اشتعالانرژي حرارتی آزاد شده،ي منو اکسید کربنارزي، آلایندههوا بر نسبت همختلاط مخلوط سوخت وبررسی اثر ا
.پردازیممی

1-AVL Fire
2-Injection Duration (ID)
3-Injection Position (IP)
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تجهیزات استفاده شده- 2
ن بررسی از یک موتور تک سیلندر کوپله شده با یک دینامومتر آسنکرون با قابلیت تنظیم سرعت موتور استفاده در ای
و فشار هواي ورودي نیز توسط یک 1تغییرات فشار درون سیلندر توسط یک فشار سنج پیزو الکتریک مدل کیستلر. شده است

کیفیت محصولات خروجی از اگزوز توسط یک آنالیزور گاز نوع . ستعدد فشار سنج پیزو رزستیو مدل کیستلر اندازگیري شده ا
، در صد حجمی منواکسید کربن، )λ(اندازگیري شد که علاوه بر تعیین نسبت هوا به سوخت نسبی 2ساکسون اینفرالیت

گ به دیجیتال نوع ها از یک عدد مبدل آنالوبراي ثبت داده. کنداکسید کربن، اکسیژن و هیدروکربن نسوخته را تعیین میدي
موقعیت زوایاي سیکل نیز توسط یک عدد شفت انکودر متصل به میل .و نرم افزار ذخیره سازي مربوطه استفاده شد3ادلینک

ط یک و موقعیت جرقه توسطول پاشش، موقعیت شروع پاشش. گرددبادامک با پالس موقعیت مرگ بالاي تخلیه تعیین می
مشخصات هندسی، سیستم خنک کاري، سوخت رسانی و جرقه 1در جدول . گرددظیم میتنعدد سیستم کنترل الکترونیکی 

.زنی موتور مربوطه جمع بندي شده است

G.U.N.T CT300مشخصات موتور مدل : 1جدول 

1تعداد سیلندر

در کار حاضر (19تا 5متغیر از نسبت تراکم
8/14(

mm90قطر سیلندر
mm74کورس پیستون

cm3470ییحجم جابجا
rpm3600بیشترین سرعت

OHV2هاتعداد و موقعیت سوپاپ

سیستم سوخت رسانی
انژکتور با فشار پشت انژکتور 

ثابت و کنترل الکترونیکی طول و 
زاویه شروع پاشش

الکترونیکی با امکان کنترل سیستم جرقه زنی
الکترونیکی زاویه زدن جرقه

آبنوع خنک کاري

هاآزمایشات و تحلیل دادهنحوه انجام- 3
. تنظیم شدrpm1800و در حالت بار کامل سرعت موتور برابرتنظیم 8/14طی انجام آزمایشات نسبت تراکم به مقدار 

با تنظیم زاویه شروع پاشش در موقعیت نقطه مرگ اندازي موتور و افزایش دماي آب و روغن موتور به مقدار متعارف، بعد از راه
1/05مقدار طول پاشش انژکتور طوري تنظیم شد تا نسبت هوا به سوخت نسبی توسط نمایشگر آنالیزور برابر با بالاي تخلیه

ثابت با .اي تنظیم شد تا گشتاور خروجی در بیشترین مقدار خود قرار گیردمشاهده شود در این شرایط آوانس جرقه به گونه
سیستم اخذ مورد با استفاده از ریه شروع پاشش را تغییر داده و در هو ثابت گرفتن زاویه زدن جرقه زاوگرفتن طول پاشش

مقادیر، فشار داخل سیلندر، فشار مطلق مانیفولد ورودي، پالس شفت انکودر، موقعیت جرقه، سیگنال نقطه مرگ بالاي هاداده

1-Kistler
2-Saxon Infralyt CL
3-Adlink DAQ2005
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همین فرآیند، با حفظ نسبت . نمونه برداري گردیدkHz80سیکل متوالی با فرکانس 500تخلیه و طول پاشش انژکتور براي 
هاي انجام گرفته را شرایط کاري و نمونه2جدول .تکرار شد1/11نسبت هوا به سوخت نسبی حالتتراکم و سرعت موتور در

.کندبیان می

هاخلاصه شرایط تست: 2جدول 
180 ،120 ،60 ،0 ،-60 ،-120 ،-180(deg)نسبت به نقطه مرگ بالا تخلیهزوایاي شروع پاشش

35(deg)تراکميزاویه زدن جرقه قبل از مرگ بالا
16/2و msec(15/7(طول پاشش 

1800(rpm)سرعت موتور 
کاملا بازوضعیت دریچه گاز

هاي یکلدر نهایت با استفاده از کد نوشته شده به زبان فرترن  و با استفاده از سیگنال موقعیت نقطه مرگ بالاي تخلیه، س
، فشار بیشینه مقدار فشار موثر متوسط اندیکهار داخل سیلندر با زاویه میل لنگ، از هم جدا شده و تغییرات فشذخیره شده

.شودمحاسبه میسیلندر و موقعیت فشار بیشینه 

انرژي حرارت آزاد شده-4
توربولانت یک سیالات فرآیندها در موتورهاي احتراق داخلی به جهت توام شدن هر دو پدیده احتراق و دینامکامل تحلیل 

هایی اقدام به ساده کردن مساله و حل آن در چنین شرایطی با در نظر گرفتن فرض. استدشوار و به طور دقیق غیر ممکن 
ن از با صرف نظر کردبراي بررسی فرآیند احتراق در موتور، نرخ انرژي آزاد شده و زمان شروع احتراق در کار حاضر . کنیممی

هاي دادهترمودینامیکی صرفا با تحلیل اخیر دمایی فشار سنج درون سیلندر،ال حرارت از دیواره سیلندر، تانتق، پدیده نشتی
.اقدام به محاسبه نرخ حرارت آزاد شده و تاخیر اشتعال شده استدرون سیلندرفشار 

رجه میل لنگ با استفاده از نرخ حرارت آزاده شده بر واحد د1بر اساس قانون اول ترمودینامیک با در نظر گرفتن رابطه 
.]8[آیدبا زاویه میل لنگ بدست میسیلندرتغییرات فشار و حجم

)1(dQ dV dP
P V

d d d


     
 

1 1
1

درجه میل لنگ و رابطه حجم 0/5با داشتن فشار سیکل با دقت بررسی نرخ انرژي آزاد شده و زمان شروع احتراقبراي 
بیان کنیم تا بتوانیم نرخ تغییرات انرژي آزاد شده را بر اساس صورت عددي ا باید بهر1رابطه سیلندر با زاویه میل لنگ 

].9[باشد می1فرم عددي رابطه 2رابطه .هاي گسسته ثبت شده پیدا کنیمداده

)2(   j j
j

j
j j j j j

j

HRR P V V V P P


    
 

1 11 1
1

ام  j+1ه ترتیب حجم و فشار مرحله بPj+1و Vj+1باشد ومیام jو فشار مرحله حجمبه ترتیب Pjو 2Vjدر رابطه 
HRRj. شودام است که براي کل حجم ثابت در نظر گرفته میjنسبت گرماي ویژه در دماي مرحله 2γjدر رابطه . باشدمی

1

درجه 720+شروع شده و تا ) نقطه مرگ بالاي تخلیه(صفر درجه میل لنگ از jمقدار . ام استjنرخ حرارت آزاد شده در مرحله 
.باشدمیتخلیهل لنگ بعد از مرگ بالاي می

تغییرات نرخ حرارت آزاد شده با زاویه میل لنگ را براي دو طول پاشش مختلف استفاده شده و براي زاویه 1در شکل 
در این نمودار موقعیت جرقه، زاویه باز و بسته شدن سوپاپ ورود و خروج نیز بیان . شروع پاشش صفر درجه بیان کرده است

1-Heat Release Rate
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وحرارت آزاد شده داردموقعیت باز شدن سوپاپ خروجی هم خوانی مستقیم با کاهش نرخ1با توجه به شکل .ستشده ا
غالبا بررسی این نمودار در مقالات مختلف محدود . مکش رابطه مستقیم با افزایش نرخ حرارت آزاد شده داردهمچنین فرآیند 

.ها مثبت استه نرخ حرارت آزاد شده آنبه ناحیه بعد از جرقه و موقعیت مکانی نقاطی است ک

تغییرات نرخ حرارت آزاد شده با زاویه میل لنگ براي موقعیت پاشش صفر درجه و دو طول پاشش مختلف: 1شکل 

تاخیر در اشتعال-5
تاخیر در سیستم جرقه ) و شمعکویل (سیستم جرقه زنی تا پاسخ) کسر ناچیزي از زماندر (از زمان ارسال پالس جرقه 

محفظه روي شعله درتا پیششود و از زمان زدن جرقه در سر شمع و تشکیل هسته شعله در محفظه احتراق زنی محسوب می
ها با توجه به ثابت بودن سیستم براي سیستم جرقه زنی براي تمامی تستتاخیرمقدار . شودمحسوب مینیز تاخیر در اشتعال

اشتعال کاهش پیدا تاخیربا توجه به اختلاط هوا و سوخت و کیفیت مخلوط در نزدیکی شمع در زمان جرقهاماباشد یکسان می
:توان دو شیوه را پیش رو گرفتتاخیر اشتعال میبدست آوردنبراي . کندمی
ب شیب مثبت در که احتراق در سیلندر سبايلحظهزدن جرقه تا زمان منحنی نرخ حرارت آزاد شده بعد از با توجه به.1

فاصله بین .گرفته شوددر نظر تواند به عنوان نقطه آغاز اشتعال در سیلندر منحنی گردد نقطه حداقلی وجود دارد که می
.توان به عنوان تاخیر اشتعال تعریف کردنقطه زدن جرقه تا این موقعیت را می

منحنی نرخ حرارت آزاد شده بعد از زدن جرقه اولین موقعیت که نرخ حرارت آزاد شده بزرگتر از صفر شود رابا توجه به.2
توان به فاصله بین نقطه زدن جرقه تا این موقعیت را می. ه شودبه عنوان آغاز اشتعال در سیلندر در نظر گرفتتوانمی

.]9[عنوان تاخیر اشتعال تعریف کرد
طول زمانی تاخیر اشتعال به جاي براي پیدا کردن . استفاده شده است2ي بیان تاخیر اشتعال از روش در کار حاضر برا

.شوداستفاده می3اي از رابطه یهطول زاو

)3(degsec
rpm

delay delay
Speed

 
1

6
ال زوایاي مقدار تاخیر اشتع3همچنین شکل .دهدنشان میبر اساس دو روش بیان شده راطول تاخیر اشتعال2شکل 

.کندمختلف شروع پاشش را در دو طول پاشش مختلف مورد مطالعه بیان می
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مقدار تاخیر اشتعال نشان داده . شودتاخیر اشتعال در روش دوم بیشتر از روش اول تخمین زده می1بر اساس شکل 
ر اشتعال براي شرایط بسیار همچنین تاخی. دهددرجه رخ می60ویه شروع پاشش در کمترین حالت براي زا3شده در شکل 

بیشترین تاخیر اشتعال براي شروع پاشش در . با هم برابر استتقریبا) 180-و 180(وروديسوپاپندورتر از موقعیت باز شد
و 60براي شروع پاشش در تاخیر اشتعالباشد و کمترینمیmsec1/89دهد و برابر بارخ میmsec15/7و طول پاشش 60-

با غنی تر شدن مخلوط ورودي 3همچنین بر اساس شکل .باشدمیmsec1/52رخ داده و برابر باmsec16/2طول پاشش 
.یابد که خود بیانگر افزایش سرعت شعله با غنی تر شدن مخلوط ورودي استتاخیر در اشتعال به طور کلی کاهش می

دو روش بیان شدهنمایش طول تاخیر اشتعال بر اساس : 2شکل 

تاخیر اشتعال براي زوایاي مختلف پاشش در دو مقدار سوخت تزریقی مختلف: 3شکل 
مقدار و موقعیت قله فشار-6

وسیله اندازگیري، کد برنامه (مقدار و موقعیت قله فشار در زوایاي مختلف شروع پاشش به جهت ثابت بودن منبع خطا 
تر شعله در محفظه احتراق سبب گسترش سریعتر در نزدیکی شمعغنیوجود مخلوط . یکدیگر قابل مقایسه استبا )ریز شده
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قله فشار را به موقعیت مرگ بالاي شیب فشار را در سیلندر تندتر کرده که در نتیجهگردد و از طرفی گسترش سریع شعلهمی
تموقعیکمینه و مقدار قله فشاربیشینهشود که وضوع پیش بینی میمبر اساس نتایج قسمت قبل این. کندتراکم نزدیکتر می

مقدار قله 5و 4بر اساس شکل .کننداین موضوع را تایید می5و 4شکل . درجه رخ دهد60شروع پاشش در در قله فشار 
ی به نقطه مرگ بالاي تراکم یابد و از طرفی موقعیت قله فشار با افزایش سوخت تزریقفشار با افزایش سوخت تزریقی افزایش می

همچنین مقدار قله فشار و .تر شدن مخلوط ورودي استافزایش سرعت شعله با غنیاین موضوع بیانگر .شودنزدیکتر می
.تقریبا با هم برابر است)180-و 180(دور تر از آغاز تنفسبسیار موقعیت آن براي زوایاي شروع پاشش 

در دو مقدار سوخت تزریقی مختلفتغییرات مقدار قله فشار با زاویه شروع پاشش: 4شکل 

در دو مقدار سوخت تزریقی مختلفزاویه شروع پاششموقعیت قله فشار با تغییرات : 5شکل 
نرخ حرارت آزاد شدهبیشترینمقدار و موقعیت -7

بیشترین مقدار موقعیت و 7و 6شکل . باشدرژي شدن سوخت در سیلندر میل به اننرخ حرارت آزاد شده معیاري از تبدی
نرخ حرارت آزاد شده بیشترین 6با توجه به شکل .دهندنرخ حرارت آزاد شده بر اساس زوایاي مختلف شروع پاشش را نشان می
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ه زاویه پاشش نیست درحالی که با تغییر دهد همچنین تغییرات بیشترین نرخ حرارت آزاد شده چندان وابسته برخ میدر صفر
خ نربیشتریناین به آن معنی است که طول پاشش پارامتر موثرتري در تغییر. دهدطول پاشش تغییر زیادي در آن رخ می

.آزاد شده چندان تاثیرگذار نیستدر بیشترین نرخ حرارتموقعیت پاشش حرارت آزاد شده است و

در دو مقدار سوخت تزریقی مختلفزاویه شروع پاششبابیشترین نرخ حرارت آزاد شده تغییرات : 6شکل 

در دو مقدار سوخت تزریقی مختلفزاویه شروع پاششبا موقعیت بیشترین نرخ حرارت آزاد شده تغییرات : 7شکل 

اندیکه، منواکسید کربن و توانارزينسبت همبررسی -8
ارزي معیاري از سوختن مخلوط ورودي است به این نحو که هر چه سوخت ورودي شرایط بهتري براي سوختن نسبت هم

در کار حاضر با توجه به ثابت . ارزي اندازگیري شده توسط آنالیزور محصولات احتراق بالاتر خواهد بودداشته باشد نسبت هم
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هر چند این .شودبت هم ارزي دچار تغییراتی بر حسب زاویه شروع پاشش مینگه داشتن مقدار سوخت در هر آزمایش نس
براي زوایاي مختلف شروع را ارزي مقدار نسبت هم8شکل . کندباشد اما در بیان شرایط به ما کمک میتغییرات ناچیز می

غییر زاویه شروع پاشش مقدار کند که با تهرچند این نمودار بیان می.دهددو طول پاشش مورد مطالعه نشان میپاشش و 
یابد و این به آن معنی است که سوخت افزایش می180تا بیشترین مقدار در 180-ارزي از کمترین مقدار در نسبت هم

در زاویه شروع پاشش برابر شود که هاي قبل این نتیجه گرفته میبیشتري در محفظه سوخته است اما با توجه به آنالیز بخش
ها است اما بیشتر احتراق به صورت ناقص رخ داده و انرژي تولیدي ارزي بیشتر از دیگر موقعیتدار نسبت همهر چند مق180

کمتري در سیلندر آزاد شده است و این غالبا به علت عدم اختلاط مناسب مخلوط سوخت و هوا و در دسترس نبودن هواي 
.کافی براي سوختن است

در دو مقدار سوخت تزریقی مختلفارزي با زاویه شروع پاششغییرات نسبت همت: 8شکل 

دهد بر اساس این منحنی بیشتر تغییرات مقدار منواکسید کربن ویژه را بر حسب زاویه شروع پاشش نشان می9شکل 
کسید کربن ویژه با مقدار منوا. به صورت ناقص و به شکل منواکسید کربن رخ داده است180احتراق در موقعیت پاشش 

].10[محاسبه شده است 4استفاده از رابطه 
)4(CO

b

m
sCO

P


کمترین نرخ تبدیل 10و 9بر اساس شکل . کندتغییرات توان اندیکه خروجی را با زاویه شروع پاشش بیان می10شکل 
با توجه به ثابت بودن طول پاشش . دهدپاشش صفر رخ میسوخت به کربن منواکسید و در نتیجه تولید توان بالاتر در موقعیت 

و در نتیجه مقدار انرژي شیمیاي ورودي ثابت، بازده حرارتی نیز رفتار مشابه توان اندیکه دارد یعنی در موقعیت صفر درجه 
.بیشینه است
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تغییرات منواکسید کربن ویژه با زاویه شروع پاشش: 9شکل 

تغییرات توان اندیکه با زاویه شروع پاشش: 10شکل

تغییرات فشار درون مانیفولد ورودي- 9
طول پاشش براي آید بر این اساسبدست میو جایگذاري3طول پاشش بر حسب زاویه میل لنگ با استفاده از رابطه 

ms16/2 درجه میل لنگ و براي 175/8برابرms15/7 تغییرات فشار مطلق 11شکل .شوددرجه میل لنگ می170/4برابر
همچنین در این شکل . دهدنشان میms16/2درون مانیفولد ورودي را براي شرایط پاشش در صفر درجه و طول پاشش 

با بررسی تغییرات فشار . موقعیت باز و بسته شدن سوپاپ ورودي و خروجی و فشار مطلق محیط نیز نشان داده شده است
ن سیکل پشت سر هم یکسا500شود که نه تنها این تغییرات براي مطلق براي زوایاي مختلف پاشش این نتیجه حاصل می

همچنین به .دهدي در فشار مطلق به ازاي زوایاي مختلف پاشش رخ میو غیر قابل توجهاست همچنین تفاوت بسیار نا چیز
در .کندنی تغییرات فشار مطلق درون مانیفولد تغییر معنی داري نمیعلت ماهیت مایع شکل سوخت با تغییر طول پاشش منح

طول پاشش براي علاوه بر مطالب فوق 11در شکل . نتیجه این منحنی قابل استناد براي هر دو طول پاشش مورد مطالعه است
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تداي پاشش رسم شده ، زاویه شروع پاشش و طول آن در فشار ابهاي مختلف شروع پاشش نیز نشان داده شده استموقعیت
.است

شود و هاي قبل حداکثر توان تولید و حداقل منواکسید کربن در زاویه شروع پاشش صفر دیده میبا توجه به نتایج بخش
فشار به مرگ بالا تراکم در زاویه شروع قلهفشار سیلندر و نزدیکترین موقعیتقله از طرفی حداقل تاخیر اشتعال، بیشترین 

تا 0(مکش در کورسطول پاشش تمام در صورت شروع پاشش در صفر 11شکل با توجه به . شودده میدرجه دی60پاشش 
بهتر به اکسیژن براي سوخت در سیلندر تهیه تري با امکان دسترسی در نتیجه مخلوط به نسبت همگنقرار دارد،) 180
باشد که در یت بسته شدن سوپاپ ورودي می، انتهاي پاشش مبتنی بر موقع60از طرفی در صورت شروع پاشش در . شودمی

اما اختلاط سوخت و هوا در محفظه سیلندر نسبت به نتیجه در تمام مدت باز بودن سوپاپ ورودي سوخت تزریق شده است 
در عوض حجم بالاي محفظه سیلندر در نزدیکی شمع داراي غناي بالاتري است که در نتیجه سرعت فر کمتر بوده،حالت ص

.شوده بالاتر، تاخیر در اشتعال کمتر و مقدار قله فشار بزرگتر میپیشروي شعل

ms16/2تغییرات فشار مطلق مانیفولد ورودي در زاویه شروع پاشش صفر و طول : 11شکل 

نتیجه گیري-10
:شودهاي مختلف بررسی شده نتایج زیر دریافت میبا توجه به بخش

تري باشد مقدار منواکسید کربن، توان خروجی و بازده حرارتی نرایط همگط درون سیلندر داراي شدر صورت که مخلو
.یابدافزایش می

رودتر شدن مخلوط سرعت پیشروي شعله بالاتر میبا غنی.
فشار به موقعیت قله یابد و، مقدار قله فشار افزایش مییابدبا افزایش سرعت پیش روي شعله تاخیر در اشتعال کاهش می

.شوددیکتر مینقطه مرگ بالاي تراکم نز
مخلوط نزدیک شمع نیز وابسته است به این نحو که هر چه مخلوط غناي ي کلی مخلوط به اتاخیر در اشتعال علاوه بر غن

.استتر باشد سرعت پیش روي شعله بالاتر اطراف شمع غنی
 وابسته است و هرچه این اختلاط بهتر باشد بیشینه نرخ بیشینه نرخ حرارت آزاد شده بیشتر به اختلاط مخلوط ورودي

.حرارت آزاد شده بالاتر است
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باید پاشش به نحوي صورت گیرد که غناي مخلوط در نزدیکی شمع بیشتر باشد تا هسته شعله در مخلوط براي راه اندازي
.غنی به راحتی شکل گرفته و سریعتر موتور روشن شود

طول کورس مکش سوخت در پاشش سوخت به نحوي تنظیم شود که ت شروعمتر بهتر اسبراي داشتن منواکسید کربن ک
.به همراه هوا مکیده شود

رات فشار مانیفولد ورودي در تشخیص موقعیتموقعیت باز و بسته شدن سوپاپ ورودي و خروجی و همچنین منحنی تغیی
.موثر استتارت موتور اسو افزایش توان و موقعیت پاشش برايها پاشش براي کاهش آلاینده

ها باشد که این موضوع جریاناي و سر سیلندر تخت میمحفظه سیلندر به شکل استوانه، با سر پیستون کاسه: تذکر
ها به صورت شیربانی کند و از برخی جهات با موتورهاي که سر سیلندر آنخنثی میتا حدودي گردشی داخل سیلندر را 

.است متفاوت است
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