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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هدف از اين پژوهش مطالعة اثر نسبت فشار و نسبت چگالي گاز تزريق به گاز داخل محفظه، روي 
در موتورهاي . مق نفوذ محوري و شعاعي و سرعت لبة فوارة خروجي از افشانة هفت سوراخ استع

لذا تعيين دقيق  .گيري بسيار کوتاه استاي، زمان شکلتزريق مستقيم گاز اشتعال جرقه
عکسبرداري  ،براي اين منظور. خصوصيات فوارة خروجي از افشانه در اين موتورها ضرورت دارد

ميلي ثانيه با استفاده از  4.2 تا صفر نمايي زياد در منطقة نزديک دماغه در بازة زمانيسريع با بزرگ
هاي فواره با استفاده عکس. روش شيلرين به عنوان روش آشکارساز فوارة گازي شکل استفاده شد

 اي نرم افزاري تحليليابي، با نوشتن برنامهافزاري بر مبناي روش لبهاز روش پردازش تصوير نرم
گيري فوارة تزريق مستقيم گاز نتايج نشان دادند که با توجه به منحني سرعت، شکل. شدند

ها و نفوذ هاي تکي گاز، برخورد تودهخروجي از افشانة چندسوراخ از سه مرحله اصلي نفوذ توده
هاي رويداد نقاط تغيير چگالي گاز درون مخزن تأثيري روي زمان. فوارة اصلي، تشکيل شده است

لاکن در نسبت فشار ثابت با افزايش چگالي گاز داخل محفظه . اقل و حداکثر سرعت نداردحد
عمق نفوذ محوري و سرعت لبة فواره ( کاهش نسبت چگالي گاز تزريق به گاز داخل محفظه)

 . يابندفواره افزايش مي( زاوية گسترش)کاهش و عمق نفوذ شعاعي 
 

.محفوظ است نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  
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 مقدمه (1
اي موتورهاي تزريق مستقيم، هاي توسعهترين چالشيکي از مهم
در موتور تزريق مستقيم . وخت و هواستگيري مخلوط سپايش شکل

اي، تزريق گاز طبيعي فشار قوي در مدت زمان کوتاه گاز اشتعال جرقه
شود و مانند موتور تزريق مستقيم در چرخة کاري موتور انجام مي

در  8در بارهاي جزئي و احتراق مخلوط همگن 9ايبنزيني، احتراق لايه
در موتورهاي تزريق مستقيم چون . بار وجود خواهد داشتشرايط تمام

شود، مخلوط گاز، سوخت مستقيماً داخل محفظة احتراق تزريق مي
سوخت و هواي درون محفظة احتراق، پيش از زمان جرقه بايد توزيع 
مناسبي داشته باشد تا احتراق کاملي صورت پذيرد و در نتيجه آن، 

 د شودهاي مونواکسيدکربن و هيدروکربن نسوختة کمتري توليآلاينده
اي اين مساله بويژه در عملکرد موتور در حالت احتراق لايه[. 9]

هاي مختلفي براي روش. در اينگونه موتورها. اي دارداهميت ويژه
از . هدايت ديواره، هوا و فواره: شوندگيري مخلوط استفاده ميشکل

ميان اين سه روش، روش هدايت فواره بيشترين قابليت را براي ايجاد 
تأثير زيادي در . هاي افشانهويژگي. در اين روش. اي داردلايه احتراق

بنابراين شناخت دقيق . مدت زمان تهية مخلوط سوخت و هوا دارد
تواند گام تأثير متغيرهاي مختلف روي فوارة خروجي از افشانه مي
هاي  شاخص. مهمي در راه طراحي و توسعة اينگونه موتورها باشد

طراحي افشانه و سازوکار : عبارتند از گيري فوارهاصلي در شکل
عملکردي آن، شکل سوراخ هاي افشانه، نسبت فشار و چگالي گاز 

 . تزريق به گاز درون محفظه
هاي گاهي در طراحي موتور براي اجتناب از برخورد فواره با ديواره

محفظة احتراق و تاج سمبه نياز به عمق نفوذ کمتر و گاهي براي 
مت تاج سمبه و اختلاط بيشتر سوخت و هوا هدايت صحيح آن به س
در نتيجه لازم است عمق نفوذ فواره در . عمق نفوذ بيشتر نياز است

راستاي شعاعي و محوري و سرعت لبة پيشتاز آن بدقت بر حسب 
تاکنون تحقيقات زيادي براي . زمان تحت شرايط مختلف تعيين شود

اولتي و . گرفته استهاي فوارة تزريق مستقيم گاز انجام تعيين ويژگي
تجربي بر مبناي الگوي توپ گردبادي ارائه  -الگويي تحليلي 3هيل

دادند که عمق نفوذ فوارة گذراي گاز را بتوان به کمک آن تحت 
ايشان تأثير نسبت فشار بر عمق نفوذ [. 8]شرايط مختلف تعيين نمود 

از  و همکاران 4چيودي. فوارة خروجي از افشانه تک سوراخ را آزمودند
گيري عمق نفوذ براي اندازه 4روش تجربي فلورسانس ناشي از ليزر

ها عمق آن. محوري و شعاعي فوارة تزريق مستقيم گاز استفاده نمودند
گيري نمودند و نفوذ محوري و شعاعي را تنها براي يک حالت اندازه

روش شيلرين به همراه . [3] هاي مختلف را بررسي نکردندحالت

                                                 
1 Stratified combustion 
2 Homogeneous Combustion 
3 P.G. Hill and P. Ouellette
4 M. Chiodi
5 Laser Induced Fluorescence (LIF) 

گيري عمق نفوذ و زاوية فوارة براي اندازه 9نرم افزاريپردازش تصوير 
، 1خروجي از شمع افشانه 2جيانسي( گ.م.ت.ف)  تزريق مستقيم گاز

تمرکز اصلي اين تحقيق روي  [.4]و همکاران استفاده کردند  94را چان
هاي تجربي بود، لذا تحليل خاصي روي داده 99اي موضعياحتراق لايه

اي انجام نشد و تجربي مقايسه -هاي تحليليشانجام ندادند و بين رو
گيري عمق نفوذ در ناحية دور از دماغه ها محدود به اندازهآزمون
تزريق مستقيم نيتروژن داخل . بود( dnبرابر  24صفر تا محدودة )

 24و  94، 44محفظة حجم ثابت حاوي نيتروژن با فشارهاي تزريق 
گيري عمق نفوذ  و اندازه اتمسفر محفظة حجم ثابت 9اتمسفر و فشار 

و زاوية فواره به روش فلورسانس به وسيلة ليزر، طيب اسکندر و 
  [.4]همکاران انجام دادند 

و  98گ را بائرت.م.ت.مطالعة خصوصيات هندسي و ميدان سرعت ف
به عنوان گاز )ها به دلايل ايمني از نيتروژن آن. همکاران انجام دادند

 [.9]استفاده نمودند ( 93ثابت نوريتزريق و گاز درون محفظة حجم 
 94هاي ليزري سرعت سنجي را به کمک ذرات نشانگر روشها آن

براي  94گيري ميدان سرعت داخل فواره و پخش مايبراي اندازه
و  99يو .بکارگرفتند( عمق نفوذ و زاويه)هاي فواره گيري ويژگي اندازه

ر، تأثير نسبت با استفاده از روش فلورسانس ناشي از ليز ،همکاران نيز
را روي عمق نفوذ و  سوراخ خروجي دماغهفشار، فشار محفظه و قطر 

ها آن [. ]سرعت لبة افشانة تک سوراخ در ناحية دور مطالعه کردند 
نشان دادند افت فشار بالادست به پايين دست دماغه در هنگام تزريق 
گذرا ممکن است نسبت فشار واقعي را تا نصف نسبت فشار تنظيم 

در کارهاي قبلي اثر قطر سوراخ خروجي ها آن. کاهش دهد شده
و نسبت فشار را روي عمق نفوذ محوري، سرعت لبه و زاويه  دماغه
در تحقيق قبلي تأثير نسبت فشار  [.2-1] گ بررسي کردند.م.ت.ف

روي متغيرهاي ياد شده به روش تجربي براي افشانة چندسوراخ در دو 
 [.94]عه شد ناحية دور و نزديک دماغه مطال

تأثير نسبت چگالي گاز  ،در تحقيق حاضر و به عنوان ادامة کار قبلي
تزريق به گاز داخل محفظة احتراق بر عمق نفوذ محوري، شعاعي و 

هاي اين پژوهش به شکلي طراحي آزمون. سرعت لبه مطالعه شد
اند که به جاي استفاده از محفظة حجم ثابت نوري حاوي هواي شده

 .استفاده شود SF6تر تر حاوي گاز سنگيناي سادهمحفظهپرفشار، از 
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 مجموعة آزمايشي (2

 تجهيزات عکسبرداري سريع (2-1
براي آشکارسازي فوارة گذراي گاز با توجه به بي رنگ بودنش از 

روش شيلرين به عنوان يک روش مرسوم . روش شيلرين استفاده شد
در اين تحقيق . فاده شدهاي گاز پايا به طور وسيع استدر مطالعة فواره

اين روش با فناوري عکسبرداري سريع تلفيق شده تا تصاوير فوارة 
نشان داده  9 تصوير ميز آزمون در شکل.  گذراي گاز را ثبت نمايد

اساس عملکرد روش شيلرين بر مبناي تغيير ضريب . شده است
در اينجا محل )شکست پرتوهاي موازي نور عبوري از منطقة آزمون 

معادلة بين . در اثر تغيير چگالي گاز در نقاط مختلف پايدار است( هفوار
چگالي گاز و ضريب شکست نور عبوري از آن بدين صورت بيان 

 [:99]شود  مي
(9)  Gkn 1  

چگالي گاز  ρثابت گلدستون ديل و  kGضريب شکست نور،  nکه 
دليل اختلاف ضريب به . ها از گاز هليوم استفاده شددر آزمون. است

شکست نورِ گازهاي هليوم و هوا در تصاوير شيلرين، وقتي اين گاز در 
دلايل ديگر . هوا تزريق شود، گاز هليوم بخوبي قابل تشخيص است

به )استفاده از گاز هليوم، نزديک بودن چگالي آن به گاز هيدروژن 
 و ايمني آن به( عنوان يک سوخت در موتورهاي تزريق مستقيم گاز

برخي از اجزاي ميز آزمون نشان  8در شکل . اثر بودنش بوددليل بي
 . اندداده شده

مشخص است، زاوية بين راستاي پرتوهاي  9همان طور که در شکل 
در  θزاوية )موازي و راستاي قرارگيري دوربين، عدسي و لبة چاقويي 

ا هفاصلة کانوني آيينه. درجه بود 9براي اين چيدمان برابر ( 9شکل 
فاصلة بين . ميلي متر بود 844ميلي متر و قطر آن ها برابر  8438برابر 

ها متغير بود و به فاصلة کانوني عدسي و دوربين سريع در آزمون
ها براي مطالعة ناحية نزديک افشانه آزمون. عدسي بستگي داشت

انجام ( ميلي مترمربع پايين دست نوک افشانه 98.9×94.9محدودة )
 3444فزايش بزرگنمايي از عدسي با فاصلة کانوني گرفت و براي ا

  .ميلي متر استفاده شد
 Shimadzu Hyper Vision HPV-1ها از دوربين سريع آزمون در

ميليون  9اين دوربين قابليت عکسبرداري تا سرعت . استفاده شد
هاي ها در همة سرعتقدرت تفکيک عکس. عکس بر ثانيه را دارد
عکسبرداري با [. 98]باشد پيکسل مي 398 × 894عکسبرداري برابر 

عکس بر ثانيه انجام شد که به معني ثبت عکس از  984444سرعت 
 .اي است ميکروثانيه 2فواره در فواصل زماني 

استفاده ( HDEV5مدل ) Boschها از افشانة چندسوراخه براي آزمون
راکز م. باشدمتر ميميلي 4.32سوراخ به قطر   اين افشانه داراي . شد

متر قرار ميلي  9.8اي به قطر روي دايره 8ها مطابق شکل اين سوراخ
است، زاوية بين همان طور که در اين شکل مشخص شده . دارد
درجه  44هايي پايين آن درجه و سوراخ 94هاي بالايي قطر سوراخ

درجة  818ها دمايي گاز تزريق  در آزمون[. 93]( 3شکل ) باشدمي
 9.4934ز داخل محفظة فشار هواي محيط برابر کلوين و فشار گا

 . اتمسفر بود

هاي شيلرين با سرعت عکسبرداري بسيار که در آزمونبا توجه به اين
 4براي اين ازمون ها برابر )بسيار کوتاه  9تند، زمان نور پذيري دوربين

ها بايد حتما از منبع نوري استفاده شود است، براي آزمون( ميکروثانيه
بنابراين با توجه . ند نور لازم دوربين عکسبرداري را تأمين کندکه بتوا

 هزار عکس بر ثانيه از نورپرداز 984به سرعت عکسبرداري 
اين  [.94]استفاده شد  Metz Mecablitz 44 AF-4iعکسبرداري 
نمود و براي در فاصلة زماني کوتاهي نور زيادي را تأمين مي نورپرداز

 .يار مناسب استعکسبرداري خيلي سريع بس
 

 
 (ابعاد به ميليمتر)چيدمان و فواصل تجهيزات آزمون شيلرين : 9شکل 

 

 
 اجزاي ميز آزمون: 8شکل 

 

θ2=60

θ1=45

A A

 
 ها افشانة چندسوراخ و طرز قرارگيري سوراخ: 3شکل 

                                                 
1 Exposure Time 
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 محفظة تزريق گاز (2-2
گ، تزريق گاز .م.ت.گيري ف براي مطالعة اثر نسبت چگالي روي شکل

انجام  SF6و در محفظه اي حاوي گاز سنگين هليوم در هواي محيط 
نسبت چگالي گاز تزريق به گاز محفظه براي حالتي که گازها . گرفت

 4.944در فشار اتمسفري قرار داشته باشند براي اين دو حالت بترتيب 
اي مکعبي حجم ثابت از جنس محفظه ،براي اين منظور. بود  4.48و 

متر  ميلي 844 وميلي متر  894، ميلي متر 944شيشة پلکسي به ابعاد 
نشان داده شده است،  4همان طور که در شکل . طراحي و ساخته شد

افشانة وسط سقف محفظه از طريق يک قطعة واسط متصل شد تا 
درون محفظة حجم  4و  4، 3، 8تزريق گاز هليوم با نسبت فشارهاي 

هم از طريق  SF6گاز . با فشار محيط انجام گيرد SF6ثابت حاوي 
ميلي متر و  9.32يک لوله از جنس فولاد ضد زنگ به قطر خارجي 

 . ميلي متر وارد محفظه شد 834ميلي متر و به طول  4.32قطر داخلي 
از طريق ( SF6)فرايند پر کردن طوري طراحي شد که گاز سنگين 
را به بيرون ( هوا)لوله از پايين محفظه بتدريج وارد شده و گاز سبک 

تا جايي ادامه پيدا کرد تا تمام هواي داخل محفظه  اين فرآيند. براند
حجم محفظه . تخليه شده و تمام فضاي محفظه را گاز سنگين پر کند

به اندازة کافي بزرگ انتخاب شد تا پس از هر تزريق، اختلاط هليوم 
موجود در محفظه تأثير کمي روي خصوصيات گاز  SF6تزريق شده با 

مرتبه بود، بعد از  944عداد تکرارها البته چون ت. درون مخزن بگذارد
موجود در محفظه با هليوم تزريق شده، رقيق  SF6تزريق، گاز  84هر 
. هاي فواره مشخص بودشد و اين موضوع به طور واضح در عکسمي

به درون محفظه وارد شود  SF6بنابراين نياز بود دوباره مقداري گاز 
الة بسيار مهم ديگر در مس. تا گاز هليوم موجود را به بيرون براند

طراحي محفظه، اين بود که در قسمتي از محفظه که نور از آن عبور 
کند به دليل غير يکنواخت بودن ساختار شيشة پلکسي، شکست مي

هاي شيلرين نور ايجاد شده و امکان تشخيص فوارة گاز در عکس
بنابراين در اين ناحيه از محفظه همان طور که در شکل . وجود نداشت

اي از جنس شيشة نوراني جايگزين مشخص شده است، پنجره 4
 . پلکسي شد

 
 نتايج (3

 عمق نفوذ فواره (3-1
مشاهدات حاصل از عکسبرداري براي اين حالت کهه نسهبت چگهالي    

نسبت چگالي تزريق  4.8( چگالي گاز تزريق به گاز موجود در محفظه)
ت بيشتر در چگالي و هليوم در هوا بود، نشان داد که اولاً به دليل تفاو

در نتيجه ضريب شکست بيشتر نور، تصهاوير فهواره، وضهوي بيشهتري     
 . داشتند و فواره بروشني در زمينة تصاوير مشخص بود

 

ميکروثانيه به عنوان مثهال   49مشخص است که در زمان  4در شکل 
. باشهند کاملاً واضح مي SF6تکي گاز در تصاوير تزريق در  9هايتوده

نشان داده شده است، با افزايش چگالي  4طور که در شکل  ثانياً همان
گاز درون مخزن، عمق نفوذ شعاعي فواره با سرعت بيشتري نسبت به 

بهه عبهارت ديگهر در عمهق نفهوذ      . يابدعمق نفوذ محوري افزايش مي
اي کهه بهه درون مخهزن بها     محوري يکسان، عمق نفوذ شعاعي فواره
بهراي پهردازش   . شهود بيشهتر مهي  چگالي گاز بيشتر تزريق شده باشد، 
، تصهوير فهواره بهه يهک     Cannyيهابي  تصاوير با استفاده از روش لبه

هاي فواره تقسيم بندي شهد و  سياه و سفيد حاوي لبه 8تصوير دودويي
لبة پيشتاز فواره و مرزهاي آن با استفاده از همين عکهس دودويهي بها    

 . محاسبه شد 3نوشتن برنامه اي در نرم افزار متلب
نشان  9اي از عکس فواره و عکس دودويي متناظر آن در شکل  مونهن

عمهق نفهوذ محهوري نهوک فهواره بهراي         در شکل . داده شده است
که  SF6هاي مختلف فشار و براي دو حالت تزريق در هوا و گاز نسبت

با توجه به . ها بدست آمده است، نشان داده شده استاز تحليل عکس
اره براي دو حالت تزريق در ههوا و تزريهق   نتايج عمق نفوذ محوري فو

مشخص است که براي هر دو حالت عمق نفوذ با افزايش  SF6در گاز 
نسبت فشار گاز تزريق به فشار گاز داخل محفظه افزايش مهي يابهد و   
در نسبت فشار ثابت، مقادير عمق نفوذ محوري براي حالتي که تزريق 

حالتي اسهت کهه تزريهق در    در هوا انجام شده باشد بمراتب بزرگتر از 
SF6 انجام گرفته است. 
 

 
 هاي مختلف محفظة شفاف حجم ثابتقسمت: 4شکل 

 

                                                 
1 Plume  
2 Binary 
3 MATLAB 
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مقايسة تصاوير متعلق به توسعة فواره در ناحيه براي دو حالت : 4شکل 

هاي مختلف و زمان 3براي نسبت فشار SF6تزريق در هوا و تزريق در گاز 
 پس از شروع تزريق

 
ميلهي ثانيهه    4.94صهفر تها    حالت در بازه زمانيهمچنين براي هر دو 

عمق نفوذ مستقل از نسبت فشار است و تنهها تهابعي اسهت از نسهبت     
در اينجا شايان ذکر است که بدليل آماري بهودن خصوصهيات   . چگالي
گ از قبيل عمق نفوذ، سرعت لبه و زاويه که در مقالهة قبلهي   .م.ت.ف

يابي به عدم قطعيت کمتر براي دست[. 2]مولفان بدان اشاره شده است 
درصد در نتايج عمق نفوذ و سرعت لبة تزريق براي هر نسهبت   ±4از 
تزريهق   944ميانگين ايهن    مرتبه تکرار شد و نتايج شکل  944فشار 

 8هم با توجه بهه معادلهة   ( un)ها گيريعدم قطعيت اندازه. مي باشند
 [:94]شود بدين صورت محاسبه مي

(9) 
N

stdt
un

,
  

( N-1ν=)درجة آزادي  α. ν 9در حد اهميت tمقدار تابع  tα,νکه در آن 

در ايهن  . هاستتعداد نمونه Nگيري و انحراف معيار متغير اندازه stdو 
فهر    8درصد بهازه اطمينهان   14يعني  4.44معادله مقدار آلفا برابر با 

 .شد

                                                 
1 Significance Level 
2 Confidence Interval 

براي تعيين تعداد تکرارهاي تزريق لازم و عکسبرداري، از معيار عهدم  
 84قطعيت نتايج بدين صورت استفاده شد که ابتدا تحليل عکس هاي 
ها  RMSمجموعة تزريق انجام شده و مقادير ميانگين، انحراف معيار، 

ها براي عمق نفوذ و سرعت لبه محاسبه شد سپس بهه  و عدم قطعيت
فه شد تا در مجموعة عکس ديگر نيز اضا 84کس مجموعة ع 84اين 

تزريق مختلف تحليل شهود و مقهادير    44 عکس ةمجموع 44مجموع 
 44 ةها و عدم قطعيهت ههاي مجموعه    RMSميانگين، انحراف معيار، 
اين فرايند تها جهايي ادامهه يافهت کهه عهدم       . تايي جديد محاسبه شد

هها از شهروع   قطعيت عمق نفوذ و سرعت لبة فواره بهراي تمهام زمهان   
 .برسد ±%4تزريق به کمتر از 

در واقع با توجه به ثابت ماندن فشار تزريق در موتور تزريهق مسهتقيم   
گاز و ثابت نبودن فشار محفظة احتراق در هنگام تزريهق، در دورهها و   
بارهاي مختلف عملکردي موتور، نتهايج بدسهت آمهده از ايهن آزمهون      

بر خلاف شهار جرمهي   ) گ.م.ت.تواند نشان دهد که خصوصيات ف مي
در شرايط مختلف عملکردي موتهور   ([99] افشانه که مقدار ثابتي دارد

 . تواند متفاوت باشدمي
 

 
 تصوير دودويي لبه اي متناظر با آن( ب)نمونة عکس فواره و ( الف: )9شکل 

 

 
مقايسة نمودارهاي ميانگين عمق نفوذ محوري لبة فواره بر حسب :  شکل 

براي نسبتهاي  SF6الت تزريق در هوا و تزريق در گاز زمان براي دو ح
 مختلف فشار 
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 سرعت لبة فواره (3-2
با توجه به محاسبة عمق نفوذ بر حسب زمان، براي يافتن سرعت لبهه  

از معادلهة   tiدر زمان 
t

ss
u ii




 1 (si  وsi-1    عمهق نفهوذ در دو

. اسهتفاده شهد  ( بين دو عکس اسهت  فاصلة زماني Δtو  ti-1 و tiزمان 
تکهرار   944منحني هاي ميانگين سرعت لبه نسهبت بهه زمهان بهراي     

انجام شده براي نسبت هاي مختلف فشار و دو حالت تزريق در ههوا و  
همان طور کهه در  . نشان داده شده اند 2در شکل  SF6تزريق در گاز 

اي بها  نشان داده شده است، سرعت لبة فواره رابطهه پيچيهده   2شکل 
گيري فواره، منحني سرعت داراي دو در مراحل اولية شکل. زمان دارد

بلافاصله پس از باز شدن افشانه و به هنگام نفهوذ  . نقطة بيشينه است
هها باعه    سپس برخورد توده. تک توده ها، سرعت روند صعودي دارد

شهود  ها و همچنين با محهيط اطهراف مهي   حرکت بين آنتبادل اندازه 
رود هنگهام ايهن رويهداد، سهرعت لبهة فهواره       نابراين انتظار ميب[.  9]

ها و تشکيل فهوارة اصهلي،   پس از برخورد توده[. 84-92]کاهش يابد 
در . يابدميکروثانيه کاهش مي 944سرعت فواره با نرخ زيادي تا زمان 

متهر بهر    94اين زمان سرعت فواره براي تمامي نسبت فشارها تقريبها  
سيت سرعت لبه به نسبت فشار در اين بهازه زمهاني   حسا. شودثانيه مي

به خاطر بزرگ بودن عدم قطعيت نتهايج تها   ( ميکرو ثانيه 944صفر تا )
تقريبهاً   2نقطة بيشينة دوم سرعت در شکل . يابدحد زيادي کاهش مي

مانند هر افشانة تجهاري  . مصادف با پايان فرايند باز شدن افشانه است
گيري ه اهميت زيادي در مراحل اولية شکلديگر، فرآيند بازشدن افشان

همچنين اين فرآيند روي ضريب جريهان افشهانه ههم اثهر     . فواره دارد
براي نمونه ممکن است باع  تقهدم در ايجهاد بعضهي    [. 89]گذارد مي
زمان باز شدن افشانه زماني است که سهوزن افشهانه بهه    . ها شودتوده

ههاي  ر جريهان در سهوراخ  اندازة کافي برخيزد تا بزرگترين مقطهع عبهو  
خروجي دماغه باشد و در اين زمان بيشترين شار جرمي جريهان بهراي   

به طور کلي در ابتداي فرآيند . شودفشار تنظيم شده از افشانه خارج مي
گيري فواره که مصادف با باز شدن افشانه و حرکهت سهوزن آن   شکل
ذير عمهل  باشهد، افشهانه تکهرار په    مهي ( از ابتدا تا انتهاي مسهير خهود  )
 4.8زمان خيز سوزن براي افشانه در ايهن آزمهون هها برابهر     . کند نمي

گيري خيهز سهوزن افشهانه    روش اندازه. گيري شهد  ميلي ثانيه اندازه
اتصال حسگر شتاب سنج به بدنة افشانه و تحليل منحني شهتابِ  

 [.88]باشد شود، ميسنج که در اثر حرکت سوزن ايجاد ميشتاب
دهد که سرعت لبة فواره با افزايش ين نشان ميهمچن 2بررسي شکل 

نسبت چگالي گاز تزريق به گاز داخل محفظهة حجهم ثابهت افهزايش     
مقايسة منحني هاي سرعت براي ناحية نزديک فواره براي دو . يابد مي

نشان مي دهد که زمان هاي رويدادن  SF6حالت تزريق در هوا و گاز 
البته براي زمان نقطهة  . ن اندنقاط بيشينه و کمينة سرعت تقريبا يکسا

بيشينة دوم بهراي دو حالهت کمهي تفهاوت وجهود دارد کهه دليهل آن        
  .تواند تأثير نسبت چگالي روي زمان باز شدن سوزن افشانه باشد مي

 
سرعت لبة فواره بر حسب زمان پس از شروع تزريق براي نسبتهاي : 2شکل 

 SF6گاز مختلف فشار و دو حالت تزريق در هوا و تزريق در 

 
توان نتيجه گرفت کهه نفهوذ فهواره از سهه مرحلهة اصهلي       بنابراين مي

شهوند و  هاي تکهي ظهاهر مهي   در مرحلة اول، توده: تشکيل شده است
مرحلة دوم همان مرحلة تشهکيل فهواره   . کنند تا به هم برسندنفوذ مي

مرحلة سهوم  . شودهاي تکي تشکيل مياصلي است که از برخورد توده
 . نفوذ فواره شکل گرفته استهم، مرحلة 

 

 زاوية فواره (3-3
متغير ديگري که محاسبة آن براي فواره اهميهت زيهادي دارد، زاويهة    

تعاريف متعددي براي زاوية فواره در مراجع مختلهف ارائهه   . فواره است
است  SAE-J2715 از جملة آن، تعريف متعلق به استاندارد. شده است

ميلي متر  94و  4ل دو نقطه با فواصل که در آن زاويه را بين خط واص
روش [. 83]کنهد  روي فواره از دماغهه و محهور افشهانه محاسهبه مهي     

ديگري که در برخي مراجع از آن استفاده شده است، زاوية خط واصل 
بين سه نقطة مرکز سوراخ افشانه و دو نقطة محل تقاطع خهط عمهود   

ه را به عنهوان زاويهة   از دماغه و فوار St 4.9بر محور افشانه به فاصلة 
حتي [. 84]( عمق نفوذ لبة پيشرو فواره است St)گيرد فواره در نظر مي

شوند که در برخي مراجع دو زاوية ناحية نزديک و ناحية دور تعريف مي
اولي معياري از رفتار پايا و دومي معياري از رفتار گذراي فهواره اسهت   

گيري زاويهة فهواره   دازههر يک از اين معيارها مشکلاتي براي ان [.84]
هاي پايا کاربرد دارد و تعريف معيار اول تنها براي فواره. کنندايجاد مي

دوم هم اين مشهکل را دارد کهه فهوارة حرکهت کهاملاً آشهفته دارد و       
از طرفهي  . گيهري مهلاک قهرار داد   توان يک نقطه را براي انهدازه  نمي

ن اسهت بعضها   هايي که ممکخطاهاي پردازش تصوير و وجود گردباده
هها، در اثهر حرکهت آشهفته بوجهود      گيري فواره در لبهدر جريان شکل

بيايند، يافتن روند مشخصي را براي زاوية فواره با اين تعريف مشهکل  
در اين مقاله پيشنهاد شده است که زاوية فواره بها اسهتفاده از   . کندمي

يافتن گردباده و ناحية شهبه مخروطهي پايها در روش تهوپ گردبهادي      
، فرايند پردازش تصوير بدين شهکل اسهت   1مطابق شکل . تعيين شود
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شهود و  خطي بر محور فهواره عمهود مهي    Stتا   .St4که ابتدا از ناحية 
شود سپس اين خط تا لبة فواره محل تلاقي آن با مرز فواره تعيين مي

ههاي تلاقهي در فواصهل مختلهف مشهخص      کنهد و محهل  حرکت مي
نقطه تلاقي قطري به عنوان قطهر فهواره    شوند و حداکثر فاصلة دو مي

بهراي جهارو،    Stتها    .St4ناحيهة  دليل انتخاب . شود در نظر گرفته مي
هاي گهذرا عهدد   است که براي فواره D/Stپيشنهاد اولتي براي نسبت 

نتايج متعلق به عمق نفوذ شعاعي  [.8]را ارائه نمود  4.84±4.44 ثابت
در شکل مشخص است که اين  .اندنشان داده شده 1بي بعد در شکل 

 SF6متغير که در واقع بيانگر زاوية فواره است براي حالهت تزريهق در   
بهه  . هاي مختلف فشار بيشتر از حالت تزريهق در هواسهت  براي نسبت

عبارت ديگر زاوية فوارة گذراي خروجي تزريق مستقيم گاز با کهاهش  
لي گهاز  افهزايش چگها  )نسبت چگالي گاز تزريق به چگالي گاز محفظه 

همان طور که در اين شکل نشان داده . يابد افزايش مي( درون محفظه
عمق  SF6شده است براي هر دو حالت تزريق در هوا و تزريق در گاز 

نفوذ شعاعي بي بعد در ابتداي بازشدن افشانه بزرگ است و اين بدين 
معني است که در ابتدا فواره پس از خروج از سوراخ دماغه تمايهل دارد  

بتدريج و با گذشت زمان عمق نفهوذ  . راستاي شعاعي گسترش يابد در
شعاعي بي بعد کاهش مي يابد و در زمان هاي انتهايي تزريق بمقهدار  

 .ثابتي مي رسد
 

 
روش و  فکيک ساختار فواره با استفاده از الگوي توپ گردباديت: 2شکل 

 اندازه گيري قطر بيشينة فواره
 

 
مق نفوذ شعاعي بي بعد فواره بر حسب زمان مقايسة نمودارهاي ع: 1شکل 

هاي مختلف  براي نسبت SF6براي دو حالت تزريق در هوا و تزريق در گاز 
 فشار

 گيري نتيجه (4
در اين مقاله اثر تغيير نسبت چگالي گاز تزريق به گاز درون محفظة 
احتراق که در شرايط کاري مختلف موتور تزريق مستقيم گاز اتفاق 

روش آزموني . خصوصيات فوارة گذراي گاز مطالعه شدمي افتد روي 
بدين صورت بود که تزريق گاز هليوم با نسبت فشارهاي مختلف 

اي با فشار محيط حاوي گاز سنگين داخل هواي محيط و محفظه
SF6 براي محاسبه عمق نفوذ محوري و شعاعي فوارة . انجام گرفت

اين عکسبرداري  .حاصل و سرعت لبة فواره از فواره عکسبرداري شد
با توجه به . از ناحية نزديک افشانه هفت سوراخ انجام شد ،بسيار سريع

گ خروجي از افشانة چندسوراخ از .م.ت.گيري فمنحني سرعت، شکل
ها و نفوذ فوارة  هاي تکي، برخورد تودهسه مرحله اصلي نفوذ توده
تغيير چگالي گاز درون مخزن تأثيري روي . اصلي تشکيل شده است

اما در نسبت . هاي رويداد نقاط حداقل و حداکثر سرعت نداردمانز
کاهش نسبت چگالي )فشار ثابت با افزايش چگالي گاز داخل محفظه 

عمق نفوذ محوري و سرعت لبة فواره ( گاز تزريق به گاز داخل محفظه
فواره افزايش ( زاوية گسترش)يابد ولي عمق نفوذ شعاعي کاهش مي
 . مي يابد

 

 درداني تشکر و ق
 LTRACنويسندگان از همکاري صميمانة تمام اعضاي آزمايشگاه 
همچنين از . دانشکدة مکانيک دانشگاه موناش کمال تشکر را دارند

طراحي و توليد موتور ايران خودرو و دانشگاه موناش به . مرکز تحقيق
 . نمايندسبب حمايت مالي طري قدرداني مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The purpose of the present work is to investigate effects of the pressure 
ratio and the ratio of the injected gas density to the combustion chamber on 
its axial and radial penetration lengths and the tip velocity on a multi-hole 
gaseous injector. In direct injection gaseous fueled engines, very short times 
are available for the mixture preparation. Therefore, the exact determination 
of gaseous jet characteristics emanating from the injector is very important. 
For this objective, ultra high speed Schlieren imaging of the transient jet 
with high spatial and temporal resolutions were utilized. Jet images were 
analyzed by a digital image processing method based on the edge detection 
approach, using an in-house software. Results revealed that regarding to 
velocity curves, the formation of the multi-hole gaseous jet was comprised of 
three stages (including the emergence of individual plumes, merging and the 
penetration of the main spray). It was also found that changing the chamber 
gas density would not alter maximum and minimum times in velocity curves. 
Decreasing the density ratio of the injected gas into the chamber would 
decrease the axial penetration and the jet tip velocity and would increase the 
jet spreading angle.  
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