
 

 

 

 



  Swirl Meterارزيابي ميزان چرخش جريان درون محفظة سيلندر يك موتور ديزل به وسيله دستگاه 

  

  خاني                                               صفا برجيان  محسن قاضي    
  انرژيتبديل  -استاديار دانشگاه فردوسي مشهد                                      كارشناس ارشد مكانيك

  
  

اي كه اين  به گونه. باشد مي 3، افزايش چرخش2در موتورهاي ديزل، خصوصاً موتورهاي تزريق مستقيم 1از عوامل مؤثر در كاهش دوده چكيده 

و ساخت  به جهت بررسي جريان چرخشي، پس از طراحي. ]2[آورد  عامل باعث كاهش زمان مرحلة سوم فرآيند احتراق شده و كل زمان احتراق را پايين مي

در اين تحقيـق تـأثير ميـزان    . به ازاي سرعتهاي متفاوت جريان هوا، انجام يافته است 5، آزمايش برروي يك كانال هواي بدون پيچش4سنج دستگاه چرخش

شهاي انجام شده بـرروي  نتايج حاصل از آزماي. خروج از مركز كانال هواي ورودي نسبت به محور سيلندر به ازاي سرعتهاي متفاوت موتور، ارزيابي شده است

اين وسيله كه براي اولين بار در دانشگاهها و مراكز تحقيقاتي كشور طراحي و ساخته . ]6و5[شود اين دستگاه با تحقيقات انجام شدة مشابه بطور كيفي تأييد مي

ر يك موتور تزريق مستقيم حمل و نقل شهري نشـان داده  نتايج حاصل از تحقيق د. آميزي در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است شده است به طور موفقيت

 . ميزان عدد چرخش را بود بخشد%  16تواند  است كه با تغيير خروج از مركز دهانة ورودي هوا به سيلندر نسبت به طراحي اولية موتور مي

  
  .سنج، دود سياه جريان چرخشي، چرخش، دستگاه چرخشهاي كليدي   واژه

  

  0Pفشار سكون                                                                        B                  قطر سيلندر       

  v0              سرعت محوري جريان                                                                                                        Csضريب چرخش 

  ρدانسيتة سيال                                                                                                Npسرعت دوراني توربين          

pωاي توربين                                 سرعت زاويه                                                   Pcفشار محفظة سيلندر                

  

  

  مقدمه  -1
مهمترين مشكل احتراق در موتورهاي ديزل، طولاني شدن فرآيند احتراق از شروع تزريق سوخت بـه داخـل محفظـة    

در موتورهاي ديزل، افزايش سرعت اختلاط  يكي از روشهاي كم كردن مرحلة سوم احتراق. باشد احتراق تا پايان احتراق مي

                                                            
1 . Soot 
2 . Direct Injection 
3 . Swirl 
4 . Swirl Meter  

.5  Directed Inlet Port 



با فرض اينكه ايجاد جريان چرخشـي  . پذيرد اين كار صورت مي 6سوخت و هوا است كه به وسيله جريان گردابي و چرخشي
توان گفـت كـه جريـان     باعث كاهش دماي محفظه احتراق در مرحلة اول و ايجاد اختلال در مرحله اول احتراق نشود، مي

بيشتر خواهد  7خصوصاً اين تأثير در موتورهاي تزريق مستقيم. ند كل زمان احتراق موتور ديزل را بود بخشدتوا چرخشي مي
كنـد و بـدين    با كاهش زماني مرحله سوم احتراق، مرحله ايي احتراق زمان بيشتري براي اكسيداسيون دوده پيدا مي. بود

   .]1[دشو وسيله باعث كاهش توليد دوده در موتورهاي ديزل مي
در موتور چهار سوپاپة ديزل بلحاظ  Swirl meterبوسيلة دستگاه  Swirlاي كه برروي  در مطالعه ]5[آقاي كرن و همكارانشان 

اند كه سوپااي ورودي در يك امتداد  اند، به اين نتيجه رسيده نموده 9يا در امتدادهاي متفاوت 8ترتيب قرار گرفتن سوپااي ورودي در يك امتداد

در رابطه با كاهش دوده تأكيد  Swirlر گردابي بيشتر نسبت به سوپااي ورودي در امتدادهاي متفاوت دارند، ضمن آنكه در اين مقاله به نقش اث

  . بوده است Swirlاما هدف از مقاله فقط بررسي . شده است

ورودي در موتور چهارسوپاپ با تزريـق مسـتقيم    اي عددي كه برروي اشكال مختلف موقعيتهاي سوپااي در مطالعه ]6[آقاي كاواشيما

مورد نظر بلحاظ تأمين  Swirlفشار بالا انجام داده است، به اين نتيجه رسيده است كه تغيير در موقعيت سوپااي ورودي بايستي همراه با جريان 

  .]6[راندمان و كاهش آلودگي در موتورهاي جديد ديزل باشد 

، دريافتـه  ]7[اي آزمايشگاهي كه به وسيلة ليزر برروي يك موتور تزريق مستقيم ديزل انجام داده است  هآقاي هنسچل و همكارش در مطالع

  .باشد سازي مخلوط مي و تأثير آن در آماده Swirlبا مطالعه برروي ايجاد  است كه استفاده از ليزر يك روش بسيار ارزشمندي در رابطة

  
   چرخش - 2

و در هنگام تنفس با يك ممنتم . شود د شده، حول محور سيلندر در هنگام شارژ سيلندر، تعريف ميچرخش معمولاً به صورت يك گردش ايجا

  .شود اي اوليه درون محفظة سيلندر تشكيل مي زاويه

يعني اينكه در مرحله تنفس چرخش توليد و در . رود چرخش در برابر اصطكاكهايي كه در سيكل موتور با آا روبروست رو به كاهش مي

  .يابد ل تراكم، احتراق و انبساط كاهش ميمراح

جهت سرعت بخشيدن به عمل مخلوط شدن هوا و سوخت تزريق شـده انجـام    10ديزل چرخش در موتورهاي ديزل و گاهي موتورهاي نيم

بخشيدن به عمل جاروب اي براي سرعت بخشيدن به فرآيند احتراق و موتورهاي دو زمانه براي بود  همچنين در موتورهاي اشتعال جرقه. پذيرد مي

  .گيرد مورد استفاده قرار مي 11كردن

باشند گردش ايجاد شده حول محور محفظة پيش احتراق را هـم چـرخش    مي 12در بعضي از طرحهاي موتور كه داراي محفظة پيش احتراق

  .نامند مي

                                                            
 6. Swirl Flow 
7 . Direct Injection  
8 . Aligned 
9 . Inlined 
10 . Stratified-Charge Engine 
11 . Scavenging 
12 . Prechamber 



  

  گيري چرخش  اندازه -3
بنابراين اغلب براي تعيين چرخش از آزمايشهايي با . باشد كل ميتعيين طبيعت جريان چرخشي در يك موتور واقعي در حال كار، بسيار مش

بدين منظور، هوا را به صورت يكنواخت از درون كانـال هـواي   . گردد سنج، استفاده مي ، و از دستگاه چرخش13جريااي پايدار و يكنواخت

معادل با محفظة سيلندر است عبور داده و در انتهاي ايـن  اي كه  ورودي، از مسير سوپاپي كه برروي سرسيلندر قرار گرفته است، به درون محفظه

سنج به دو نوع زير  كلاً دستگاههاي چرخ. تواند به آساني حول محور سيلندر دوران نمايد شود كه مي محفظة سيلندر يك توربين سبكي قرار داده مي

  .شوند بندي مي دسته

  14سنج توربيني چرخش –الف 

  15اي سنج ضربه چرخش –ب 

در حاليكـه در  . شـود  گيري سرعت دوراني توربين، از آن به عنوان معياري در تعيين چرخش جريان اسـتفاده مـي   اول با اندازهدر نوع 

از ميزان گشتاوري كه جريان چرخشي به آن   شود، كنندة گشتاوري كه روي چرخش گذاشته مي اي به وسيله حس سنج نوع دوم يا ضربه چرخش

اي اسـت   اين ميزان گشتاور اعمال شده متناسب با ميزان شار ممنتم زاويه. شود ري در تعيين چرخش جريان استفاده ميكند به عنوان معيا اعمال مي

  .نمايد كه جريان چرخشي توليد مي

اي جريان بـا   اي بين ممنتم زاويه تعريف شده است كه اساساً مقايسه 16سنج، ضريب چرخشي براي هر كدام از اين دو نوع دستگاه چرخش

  .گردد سنج نوع توربيني طبق رابطة زير تعريف مي براين اساس، ضريب چرخش چرخش. باشد اش مي نتم محوريمم
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13 . Steady Flow 
14 . Paddle Wheel Swirl Meter 
15 . Impulse Swirl Meter  
16 . Swirl Coefficient 
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عبـارت از   0Pو فشار  0vسرعت . باشد مربوط به نقطة سكون بالادست جريان مي 0مربوط به مقادير سيلندر و  Cكه زيرنويسهاي 

) 3(است كه با توجـه رابطـة   ) 1(در شكل  1سرعت و فشار در بالادست در جريان قبل از سوپاپ كه معادل سرعت و فشار در مسير شمارة 

)تواند با توجه به فشار داخل سيلندر و نسبت گرماهاي ويژه  مي )γبسيار ) 3(و ) 2(اختلاف بين سرعتهاي قابل محاسبه از روابط . سبه شودمحا

  . ]2[تواند قابل استفاده واقع شود با تقريب خوبي مي) 2(باشد و استفاده از رابطة  ناچيز مي

)P,P(گيري فشار قبل و بعد از سوپاپ  سنج نياز به اندازه بايستي توجه داشت با استفاده از دستگاه چرخش 0c  و ) 2(و استفاده از روابط

)v(جهت محاسبة سرعت بالادست جريان ) 3( نشان داده ) 1(كه در شكل ) 2شمارة (سنج  مستقيماً توسط يك دستگاه سرعت 0vنيست، و  0

  . شود گيري مي شده است، اندازه

هاي متفـاوت   ميزان بلندشدگي سرعت جريان، كانالهاي هواي متفاوت، سوپااي متفاوت،. هايي چوناز اين دستگاه جهت تعيين اثر متغير

  .استفاده نمود  بر ميزان و ساختمان جريان چرخشي، سوپاپ و ميزان خروج از مركز بودن دهانه وردي هوا،

  
  سنج ساخت دستگاه چرخش -4

  :باشد عبارتست از سنج نياز مي شترين تجهيزاتي كه در ساخت دستگاه چرخ از جمله اساسي

اي كه بتواند جريان مورد نياز در دهانه ورودي كانال و متعاقباً درون سيلندر را كه معادل بـا پـارامتر    منبع تأمين جريان هوا به گونه - 1

  .باشد، تأمين نمايد سرعت در موتور مي

كه قرار است نمونة  برروي آن انجام پذيرد و يا در صورتي سرسيلندر و سوپاپ هواي موتوري كه قرار است تا تحليل جريااي چرخش  - 2

  .باشد مدل آن كانال هوا مورد نياز مي كانال هواي پيشنهادي جديدي مورد آزمايش قرار گيرد، نمونة

  .اي كه توسط يك پيج تنظيم در حالت ثابت باقي بماند به گونه مكانيزمي جهت ايجاد ميزان بلندشدگي سوپاپ معين،  - 3

  .پذيرد لندر موتوري كه آزمايش برروي آن انجام ميبوش سي  - 4

اي كه تا حد امكان سبك بوده و نسبت به جريااي ايجاد شده و  توربيني با ابعاد معين، جهت نصب در انتهاي محفظة سيلندر، به گونه  - 5

  .تغييرات پارامترهاي متفاوت از خود حساسيت نشان دهد

)عت محوري جريان ؛يري سر ، جهت اندازه17سنج دستگاه سرعت  - 6 )0V.  

  .گيري سرعت دوراني توربين دستگاه دورسنج جهت اندازه  - 7

بـدين  . سازي گردد شبيه بايست، سرسيلندر و محفظة سيلندر مورد آزمايش؛ گونه است كه مي بدين  سنج توربيني، اساس كار دستگاه چرخش

ه و يا مدل كانال هواي پيشنهادي و يا سوپاپ جديد پيشنهادي، در اين دسـتگاه اسـتفاده   جهت بايد از سرسيلندر موتور و سوپاپ هواي مربوط

  . شود تا شرايطي مطابق با شرايط واقعي جريان درون موتور در حال كاركرد، ايجاد شود

. ده است استفاده نمـود به جاي محفظة سيلندر آن هم كافي است تا از بوش سيلندر موتور كه داراي قطر مشخص و ديوارة داخلي صيقلي ش

همچـنين بـا   . ]2[. گـردد  برابر قطر سيلندر دارد نصب مـي  5/1تا  1سپس توربين سبكي، در انتهاي محفظه سيلندر، در مكاني كه قطري بين 

                                                            
17 . Anemoneter 



با سرعت معيني از بايست جريان هوا را  از طرف ديگر مي. به وسيله يك پيچ تنظيم ايجاد نمود  بايست بلندشدگي سوپاپ معيني، مكانيزمي ساده مي

  .گيري شود بايست اندازه طريق كانال هوايي به سمت ورودي كانال هواي سرسيلندر ارسال نمود و قبل از آن هم سرعت خطي اين جريان مي

  .سنج نشان داده شده است نقشة طرحوارة دستگاه چرخش) 1(در شكل 

آيـد سـپس    به جريان در مي (1)باشد درون كانال هوا  نظيم ميهوا در قسمت ورودي به وسيلة يك دمندة مناسب كه سرعت آن قابل ت

در ادامه، جريان هوا . شود در مسير جريان هوا واقع شده است، سرعت جريان هوا سنجيده مي (3)اي آن  كه پروب پروانه (2(سنج توسط سرعت

  .شود مي (7)پس از گذشت از مجراي هوا، وارد قسمت ورودي كانال هوا در سرسيلندر 

توان ميزان مشخصـي   جهت تنظيم ميزان مشخص بلندشدگي سوپاپ در زير سرسيلندر تعبيه شده است و به وسيلة آن مي (6)چ تنظيم پي

به . يابد باشد، جريان مي كه يك بوش سيلندر مي (8)جريان هوا پس از خروج از نشيمنگاه سوپاپ به درون محفظه سيلندر . ارتفاع به سوپاپ داد

نصب شده است را بـه حركـت در    (9)تواند توربيني را كه در انتهاي محفظه سيلندر   جريان هوا ايجاد شده، اين جريان مي علت چرخشي كه در

  .گاه سوزني خود شروع به دوران نمايد آورده و توربين حول تكيه

  .شود گيري مي اندازه (10)سرعت دوراني توربين هم به وسيله دستگاه دورسنج 

كه در طراحي و ساخت اين دستگاه مورد توجه قرار گرفته است، ايجاد امكان جابجا نمودن كانال هواي ورودي نسبت به  از قابليتهاي جالبي

اي كه بين سرسيلندر و بوش سيلندر نصب شده است و ايجاد كشاب در اتصالات آا، نيل بـه   باشد كه با استفاده از صفحه محور محفظة سيلندر مي

منظور نشده   اند، هاي ساخته شده قبلي كه محققان مورد استفاده قرار داده بيني در نمونه لازم به ذكر است كه اين پيش. تاين هدف، ميسر گشته اس

  .سنج مدنظر قرار گرفته و به دستگاه اضافه شده است بود و براي اولين بار، اين قابليت در دستگاه چرخش

هاي  ي از ميزان خارج از مركز بودن  سوپاپ ورودي و تأثيرات ناشي از آن روي جريانبا اضافه كردن اين امكان در دستگاه، به اثرات ناش

تواند به صورت نتايج آزمايشگاهي مورد قبول در نتايج تئوري مورد  نتايج حاصل از اين تغييرات، مي. شود چرخشي و ضريب چرخش پي برده مي

سنج، جهـت   توان از اين دستگاه چرخش باشد كه با يك سري تغييرات جزئي، مي ب مياز قابليتهاي ديگر اين دستگاه اين مطل. استفاده واقع شود

همچنين كانالهاي هواي پيشنهادي جديد را به وسيله ايـن  . آزمايش برروي موتورهاي مختلف باا بعاد متفاوت و نيز سوپااي متفاوت استفاده نمود

  .ي مورد آزمايش و ا رزيابي قرار دادتوان از نظر تأثير آا برروي جريااي چرخش دستگاه مي



  آزمايشهاي انجام يافته  -5
سري سرعت معـادل   5اين آزمايشها، براي . انجام پذيرفت 18و كانال هواي مستقيم mm 85آزمايشها، برروي موتوري با قطر سيلندر 

  موتور متفاوت به ترتيب در 

2070-2280-2458-2690-2900-3100 rpm 

  متفاوت  19و در دو بلندشدگي سوپاپ

mm7.9vL =  

mm9vL =  

  .انجام پذيرفت

  .انجام پذيرفت) خروج از مركزهاي متفاوت(مكان مختلف دهانة كانال ورودي هوا نسبت به محور سيلندر  5ها به ازاء  تمام اين حالت  

روي سرسيلندر و از نماي بالا نشان داده شـده   ، نسبت به محور سيلندر،)سوپاپ ورود موقعيت(، موقعيت دهانه ورودي هوا )2(در شكل 

  .باشد، نشان داده شده است هاي ساعت مي در اين شكل، جهت چرخش هواي درون محفظة سيلندر، كه خلاف گردش عقربه. است

در موقعيت معيني قرار دارد، حالت مبناء در نظر گرفتـه  در طرح و موقعيت اوليه اين موتور، كه دهانه ورودي هوا، نسبت به محور سيلندر 

در نظر گرفتـه   حالتهاي ديگر خروج از مركز، نسبت به اين حالت مبناء،. منظور شده است (e=0)شده است و با حالت خروج از مركز صفر 

  .شده است

ز محور سيلندر دور شده، با خروج از مركز مثبـت در  جابجا شده و ا موقعيت كانال هواي ورودي، به سمت ديواره سيلندر، در حالتهايي كه،

برعكس در حالتهايي كه موقعيت كانال هواي ورودي به سمت محور سيلندر، جابجا شده و از ديواره سيلندر دور شده، با خـروج  . نظر گرفته شده

  .از مركز منفي در نظر گرفته شده است

  

  سري اول آزمايشها -5-1

mm7.9maxvLي به ازا سري اول آزمايشها،  انجام شـده   خروج از مركز متفاوت، 5در ازاي  سري سرعت متفاوت، 5و براي  =

  .دهد نشان مي نتايج حاصل از اين آزمايشها را در بدست آوردن ضريبِِ چرخش، ) 3(شكل . است

، افزايش 3100rpmتا  2070rpmش سرعت از همانگونه كه از روي نمودار پيداست، به ازاي تمام خروج از مركزهاي متفاوت، با افزاي

  .شود در ضريب چرخش مشاهده مي

  . شويم با حالت مبناء آن، يعني خروج از مركز صفر، متوجه نتايج زير مي 4.5و  3و  1.5و  2.5–از مقايسة خروج از مركزهاي 

كز سيلندر، حركت نموده است، در تمام به سمت مر 2.5mmبه اندازه   كه موقعيت كانال هواي ورودي، 2.5mm–در خروج از مركز 

بيانگر درصد تغييرات ضريب چرخش نسبت به حالت ) 4(نمودار شكل . نسبت به حالت مبناء داريم  كاهش شديدي در چرخش جريان،  سرعتها،

  .باشد مي 2.5mm–مبناء، در ازاي سرعتهاي متفاوت، برا ي خروج از مركز 

  .باشد در اين حالت، مقدار ضريب چرخش از حالت مبناء كمتر مي  اي تمام سرعتها،همانگونه كه در اين شكل پيداست به از

                                                            
18 . Direct Inlet Port 
19 . Valve Lift 



درصد تغييرات ضريب چرخش، نسبت به حالت مبناء در نمودار شـكل   1.5mm+، به ازاي خروج از مركز )3(با توجه به نمودار شكل

  .ارائه گرديده است) 4(

، ضـريب  2280rpmو  2070، در سـرعتهاي  1.5mm+اي خروج از مركز كند كه به از بيان مي) 4(نتايج حاصل از نمودار شكل 

. شود ، افزايش در ضريب چرخش مشاهده مي3100rpmتا  2485چرخش نسبت به حالت مبناء، مقدار كمتري دارد، اما در محدودة سرعتهاي 

ناست كه در محـدودة سـرعتهاي   اين بدان مع. شود در ضريب چرخش مشاهده مي %16يك افزايش  3100rpmچنانچه كه حتي در سرعت 

  .باشد تر از شرايط مبناء مي شرايط براي ايجاد چرخش، بسيار مناسب 1.5mm+، در خروج از مركز 3100rpmتا  2485

شـود   مشاهده مي. نشان داده شده است) 4(نتايج بدست آمده، در همان نمودار شكل  3mm+با تكرار آزمايش به ازاي خروج از مركز 

بود در ضريب چرخش نسـبت بـه     2485rpm، در سرعتهاي بيشتر از 1.5mm+ت هم، به مانند حالت خروج از مركز كه در اين حال

باشد و بـه انـدازه    مي 1.5mm+مقداري كمتر از حالت خروج از مركز  3100rpmاما مقدار اين بود در حالت . حالت مبناء وجود دارد

  .ميزان ضريب چرخش بود يافته است 14.6%

آيد كه اين دو خروج از مركز،  اين نتيجه بدست مي 3mm+و  1.5mm+مقايسة نتايج بدست آمده براي دو حالت خروج از مركز  با

ولي مقدار درصد تغيير ضريب چرخش در حالـت خـروج از   . دارند يكساني برروي تغيير ضريب چرخش در مقايسه با حالت مبناء  تأثيرات نسبتاً

  .باشد كمي تر مي 3mm+الا، از حالت خروج از مركز در دورهاي ب 1.5mm+مركز 

شـود، بـه ازاي تمـام     مشاهده مي) 4(و ) 3(همانگونه كه در نمودار شكل . انجام شد 4.5mm+آزمايشها براي حالت خروج از مركز 

ت آمـده در ايـن سـري    از نتايج بدس. سرعتها در اين حالت كمترين ضريب چرخش براي حالت خروج از مركزهاي مثبت بدست آمده است

اي باشد كه قرار است موتور عموماً در دورهاي بالاتر از  توان به اين نتيجه رسيد كه، در صورتي كه شرايط كاركرد موتور، به گونه مي  آزمايشها،

2485rpm  1.5+كار نمايد، ترجيحاً خروج از مركزmm  3+و ياmm باشـد  وا ميبسيار مفيدتر از حالت اوليه موقعيت كانال ورودي ه .

  .مشاهده شده است 2.5mm–بدترين حالت هم در خروج از مركز 

  

   سري دوم آزمايشها -5-2

mm9vLدر ادامه، يك سري آزمايشها مانند حالت قبل، اما با  تأثير مقدار بلندشدگي سـوپاپ بـر     انجام پذيرفت تا بدين وسيله، =

  .ون محفظه سيلندر، مشخص شودضريب چرخش و قدرت جريااي چرخشي در

  .دهد نتايج حاصل از اين آزمايشها را نشان مي) 5(نمودار شكل 

همانگونه كه از شكل پيداست، در اين حالت هم شيوة تغييرات ضريب چرخش، در سرعتهاي متفاوت و براي خروج از مركزهاي متفاوت 

mm7.9vLتقريباً مشابه شيوة تغييرات ضريب چرخش در حالت  با اين تفاوت كه برخلاف حالت قبل كه به ازاي خروج از . باشد مي =

بود، در حاليكه در اينجا به ازاي سـرعتهاي بـالاتر از    ضريب چرخش اين حالت، همواره كمتر از ضريب چرخش حالت مبناء 4.5mm+مركز 

2485rpmاين نكته بيانگر اين مطلب است كه با تغيير انـدك در ميـزان   . باشد اء، بيشتر مي، ضريب چرخش آن از ضريب چرخش حالت مبن

  .تواند م بخورد مي 4.5mm+بلندشدگي سوپاپ، الگوي جريان در حالت 

 نتايج حاصل از تغيير، ميزان بلندشدگي سوپاپ به ازاي خروج از مركزهاي يكسان، دو به دو با يكديگر مقايسـه ) 10(تا ) 6(در اشكال 

باشـد، ايـن    باشد، اما اختلاف ضريب چرخش آا، قابل توجه مي شود كه گرچه اختلاف دو بلندشدگي سوپاپ كم مي مشاهده مي. شده است

مقالة ارائه ) 6(و آقاي كاواشيما نيز در شكل   ]5[مقالة ارائه شدة ايشان ) 6(نتيجه بطور مشابه به توسط آقاي كرن و همكارانش در شكل شمارة 

  .تأييد شده است ]6[يشان شدة ا



  .دهد نتايج حاصل از اين مقايسه را براي سرعتهاي مختلف نشان مي) 11(نمودار شكل 

mm9vLنسبت به  maxvLدر اين نمودار درصد افزايش ضريب چرخش را براي حالت  در چهار سرعت متفاوت مشـاهده    =

اين شكل پيداست اختلاف ضريب چرخش بين دو بلندشدگي سوپاپ متفاوت در سرعتهاي بالاتر، كمتر بوده و اختلاف همانگونه كه در . شود مي

  .باشد تر، بسيار شديدتر مي در سرعتهاي پايين

، از نظر اندازة بلندشـدگي  maxvLو  vLبه اين نكته اشاره دارد كه با توجه به تفاوت اندك در ) 11(نتايج حاصل از نمودار شكل 

توان چنين نتيجه گرفت كه در كنار پارامترهاي اساسي براي طراحي ميـل   بنابراين مي. باشد سوپاپ، اما در ضريب چرخش آا تفاوت بسيار مي

ماكزيمم بلندشدگي خود برسـد، در توليـد   بايست اين نكته را هم مورد توجه قرار داد كه هرچه زودتر سوپاپ به مقدار  مي ]2[بادامك سوپاپ 

  .باشد تر، بسيار مؤثرتر مي جريااي چرخشي قوي

نمودارهايي رسم شده است كه در آن تأثير خروج از مركز را به ازاي سرعتهاي ثابت متفاوت در مقدار ضريب ) 15(تا ) 12(در اشكال 

  .چرخش نشان داده است

باشـد و   به ازاي هر سرعتي، ترين خروج از مركز براي موقعيت كانال ورودي هوا چه مكاني مي توان دريافت كه از روي اين نمودارها مي

با دور ثابت  20نمايد، ترين خروج از مركز انتخاب شود، اين مطلب در موتورهاي بدون حركت براساس اينكه عموماً موتور در چه دوري كار مي

  .نيز بسيار با ارزش است

mm7.9vLبه ازاي  2485rpmو  2280، 2070تغييرات را براي سرعتهاي اين ) 12(نمودار شكل  همانگونه كه . كند بيان مي =

در . باشـد  مـي  e=0از روي اين نمودارها مشخص است براي اين سري سرعتها، ترين مكان براي دهانه موقعيت سوپاپ همان موقعيت اوليه يا 

تـري از جهـت توليـد     ، مكان مناسب1.5mm+زاي سرعتهاي بالاتر، مشخص است كه خروج از مركز به ا) 13(حاليكه طبق نمودار شكل 

mm9vLهم، اين تغييرات را به ازاي ) 15(و ) 14(نمودارهاي اشكال . باشد ضريب چرخش بيشتري مي در اين مورد هم، . كند بيان مي =

mm7.9vLنتايجي مطابق با نتايج حالت  ضـريب چـرخش در مقايسـه بـا       با اين تفـاوت كـه مقـدار عـددي،    . شود گرفته مي =

mm7.9vL   .باشد تري مي در سطح پايين =

ميـزان ذرات دوده    اثر افزايش ميزان ضريب چرخش، در كاهش دوده يك رابطة خطي نيست كه با افزايش هرچه بيشتر ضريب چـرخش، 

باشـد،   و ماكزيمم دور مي (part toad)بار  بلكه تا يك سرعت مشخصي كه عموماً بين سرعت نيمه. جي كاهش يابدموجود در گازهاي خرو

  .]3و4[شود  برعكس باعث افزايش ميزان دوده مي  افزايش ضريب چرخش باعث كاهش مقدار دوده شده و دورهاي بالاتر از اين دور،

  

   دودهبررسي نتايج افزايش ضريب چرخش بر كاهش  -5-3

  .گيري ميزان دودة توليدي براثر احتراق با توجه به تغيير در ضريب چرخش انجام نيافته است در اين پروژة اندازه

ريكاردو ميزان تأثير دودة توليدي را با تغيير در ضريب چرخش در يك موتور ديزلي تزريق مستقيم با قطر سيلندري مشابه با كار مـا و بـا   

  .آورده شده است) 16(نتايج كار ريكاردو در شكل  ] 4[م داده است مسير سوپاپ مستقيم انجا

اين نمودار تغييرات درصد كـاهش  . گيري شده و بصورت نمودار نمايش داده شده است در اين شكل تأثير اين تغيير برروي ميزان دوده اندازه

  .دهد توليد دوده را به ازاي درصد افزايش ضريب چرخش نشان مي

                                                            
20 . Stationary 



افـزايش، ميـزان دودة    %45با افزايش ضريب چرخش تا مقدار  3100rpmنمودار اين شكل مشخص است در سرعت  همانگونه كه از

يابـد و   با افزايش بيشتر ضريب چرخش، ميزان درصد توليد دوده شروع به افزايش مـي . يابد كاهش مي %47.3توليد شده در موتور تا حدود 

اتفـاق افتـاد،    e=+1.5mmضريب چرخشي كه در حالت  %16توجه به اين نمودار و بود  بنابراين با. نمايد منحني درصد كاهش، افت مي

در ضريب چـرخش    %14.6كاهش خواهد يافت و به همين ترتيب بود  %22.5بيني نمود كه در اين حالت ميزان دوده به مقدار  توان پيش مي

  .واهد بودكاهش در توليد دوده خ %20.5تواند بيانگر  مي e=+3mmبراي حالت 

  
  گيري نتيجه-6

اين آزمايشـها  . سنج توربيني، آزمايشهايي برروي موتوري با كانال هواي مستقيم انجام پذيرفت در اين تحقيق پس از ساخت دستگاه چرخش

mm7.9maxvLبه ازاي دو بلندشدگي سوپاپ متفاوت كه يكي در  mm9vLو ديگري در  = يتهاي متفاوت كانـال  و در موقع =

  نتايج به دست آمده در اين تحقيق، بشرح زير است. هواي ورودي نسبت به محور سيلندر به ازاي دورهاي موتور متفاوت انجام پذيرفت

  .سنج روش مطمئني براي بررسي الگوي جريان گردابي در سيلندر است استفاده از دستگاه چرخش - 1

موقعيت سوپاپ مشخصي وجود دارد كه بـه ازاي آن ميـزان جريـان      م دور بودن موتور،براي هر موتوري، بسته به پر دور يا ك  - 2

  .باشد پذير مي سنج امكان تعيين اين مكان با استفاده از دستگاه چرخش. گردابي، بيشينه است

اي باشد  به گونه باشد، چنانكه طراحي ميل سوپاپ يكي ديگر از نكات مهم در افزايش ميزان چرخش توجه به طراحي ميل سوپاپ مي - 3

اين . تري درون محفظه سيلندر ايجاد خواهد شد كه سوپاپ هرچه سريعتر به مقدار ماكزيمم بلندشدگي خود برسد جريااي گردابي قوي

  .نيز تائيد شده است ]6[  Kawashimaو آقاي  ]Kern y  ]5نتيجه توسط آقاي 

و  Swirlدرخصـوص تـأثير    ]4[سوپاپ و با توجه به كار ريكاردو هاي متفاوت بلندشدگي  با بررسي و آزمايش برروي موقعيت  - 4

  .تر و در نتيجه توليد دودة كمتر مشخص شد كاهش دوده دو موقعيت مناسبتري از نظر توليد جريان گردابي قوي

توانـد ايجـاد    دوده ميكاهش در ميزان توليد  %22.4  سيلندر، و حركت به سمت ديوارة e=1.5mmبا تغيير موقعيت سوپاپ ورودي به اندازة 

  .شود

    .تواند ايجاد گردد كاهش در ميزان توليد دوده، نيز مي e=+3mm ،20.5%و به ازاي تغيير موقعيت سوپاپ ورودي به اندازه 
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