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هجْش بِ سیستن  EF7ّای اسپزی ٍ احتزاق در هحفظِ هَتَر گیزی هخلَط َّا ٍ سَخت ٍ ٍیضگیّذف اصلی ایي همالِ، بزرسی ػذدی ضکل 
هگاپاسکال  20ٍ  10، 6سَراخِ در سِ فطار پاضص ّذایت اسپزی است. بزای ایي هٌظَر، ابتذا یک اًضکتَر ضصاس ًَع  سَخت پاضص هستمین

ستیتَ هَتَری ایتالیا استفادُ ضذُ ،ّای پاضصسٌجی ٍیضگیساسی ٍ بِ هٌظَر صحتضبیِ اًضکتَر در است. سپس با لزارگیزی اس ًتایج تجزبی اً
یِ هٌاسب بزای ضکل ِ، ساٍ است. در بذست آهذُ هٌاسب ایگیزی هخلَط لایًِشدیکی ضوغ ٍ تغییز ساٍیِ لزارگیزی آى ًسبت بِ هحَر هحفظ

ّای هختلف جزم سَخت در ای سَخت با ًسبتپاضص دٍ هزحلِضزٍع پاضص اٍلیِ ٍ ثاًَیِ ٍ ّوچٌیي، اثز اداهِ، اثز فطار پاضص سَخت، 
َیِ بز رٍی ضکلپاضص ا ساسی ًطاى داد است. ًتایج ضبیِگیزی هخلَط، تطکیل فیلن سَخت رٍی دیَارُ ٍ آلایٌذگی هَتَر بزرسی ضذٍُلیِ ٍ ثاً

ُ، بٍِدلیل تأثیز هستمین آى بز جزم فیلن سَخت رکِ ساٍیِ لزارگیزی اًضکتَر بِ گیزی هخلَط، افشایص تَاى هَتَر ٍ ضذت بز رٍی ضکلی دیَار
ای احتزاق ای سَخت، هخلَط ًسبتاً ّوگي ٍ فمیز ًسبت بِ هخلَط لایِ. ّوچٌیي، در پاضص دٍ هزحلِّای ًسَختِ هؤثز استّیذرٍکزبيهمذار 

 .دّذبْتزی را در دٍر ٍ بار هتَسط هَتَر ًتیجِ هی
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 The main aim of this paper is the numerical investigation of air-fuel mixture formation and spray and 

combustion characteristics of EF7 engine equipped with spray-guided direct injection system. For this 

purpose, first, a six-hole injector is simulated in three injection pressures 6, 10 and 20 MPa and to 

validate the fuel injection characteristics, the results are validated against the Istituto Motori-CNR 

experimental data. Then, the injector position is selected near the spark plug and by changing the 

injector angle relative to the axis of combustion chamber, the appropriate angle for optimization of 

mixture formation is obtained. Then, the effect of injection pressure, start of first and second injection 

as well as the effect of two-stage fuel injection with different ratios of fuel mass at first and second 

injection are studied on the mixture formation, wall film and engine emissions. The results showed that 

the injector angle is extremely effective on the mixture formation, pressure and the amount of unburned 

hydrocarbons due to its direct impact on wall film mass. Also, in the two-stage injection, relatively 

homogeneous lean mixture compared to the stratified mixture results in better combustion at part load 

condition. 
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 مقذمه 1-

تشکیجی اص دٍ هَتَس احتشاق  1ای ثب پبؿؾ هؼتمینهَتَسّبی اؿتؼبل خشلِ

ای )هَتَس ثٌضیٌی( ٍ اؿتؼبل تشاکوی )هَتَس دیضل( اػت داخلی اؿتؼبل خشلِ

                                                                                                                                           
1
 Direct Injection Spark Ignition Engine (DISI) 

. ایي [1]ؿَد عَس هؼتمین ثِ هحفظِ احتشاق پبؿؾ هیکِ دس آى ػَخت ثِ

حل اهیذٍاسکٌٌذُ ثشای کبّؾ ؿکبف ثیي هَتَسّبی یک ساًَُع اص احتشاق 

ّبی هثجت ّش دٍ احتشاق، اص خولِ ثٌضیٌی ٍ دیضل اػت تب دػتیبثی ثِ ٍیظگی

کبّؾ اثؼبد هَتَس، کبّؾ لیوت ٍ همذاس ػَخت هصشفی، افضایؾ ثبصدُ ٍ 
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پزیش ثبؿذ. دس حبل حبضش، احتشاق عَس ّوضهبى اهکبىکبّؾ آلایٌذگی ثِ
مین ثب ػیؼتن ّذایت اػپشی پتبًؼیل کبفی ثشای کبّؾ هصشف پبؿؾ هؼت

ّبی خشٍخی سا داسد. دسًتیدِ، اهشٍصُ توبیل خَدسٍػبصاى ثِ ػَخت ٍ آلایٌذُ

خبی هَتَسّبی ثٌضیٌی ػوت اػتفبدُ اص هَتَسّبی پبؿؾ هؼتمین ثٌضیٌی ثِ

تَاى گفت کِ احتشاق پبؿؾ پبؿؾ ساّگبّی اػت. اگشچِ ثب لغؼیت هی
ای یک هفَْم خذیذ ًیؼت، اهب دػتیبثی دس هَتَسّبی اؿتؼبل خشلِهؼتمین 

ػبصی هخلَط ػَخت ٍ َّا لجل اص هشحلِ ثِ چٌیي ػیؼتن احتشالی ٍ ثْیٌِ

احتشاق اهشی دؿَاس اػت. دس ًتیدِ، هـکل ػبخت ٍ عشاحی ّشچِ ثْتش ایي 

ّبی اخیش ػبصی ایي هَتَس دس ػبلػیؼتن احتشالی هَخت تحمیمبت ٍ ؿجیِ
 اػت.ُؿذ

ثب تَخِ ثِ صهبى پبؿؾ ػَخت، دٍ ًَع احتشاق دس هَتَسّبی ثٌضیٌی 

کِ دس آى ػَخت  1: احتشاق ثب هخلَط ّوگي[2]پبؿؾ هؼتمین ٍخَد داسد 

ؿَد تب صهبى کبفی ثشای اختلاط ثب َّا سا داؿتِ دس هشحلِ هکؾ پبؿؾ هی
هشحلِ  ای کِ ػَخت دس اًتْبی(، ٍ احتشاق ثب هخلَط لایaِ -1ثبؿذ )ؿکل 

ثب تَخِ ثِ هحل لشاسگیشی  (. ّوچٌیي،b -1ؿَد )ؿکل تشاکن پبؿؾ هی

اًظکتَس ٍ سٍؽ ّذایت ػَخت ثِ ػوت ؿوغ، ػِ سٍؽ اصلی ثشای احتشاق 

 2ای، ٍخَد داسد )ؿکل  ای پبؿؾ هؼتمین ثب هخلَط لایِ هَتَس اؿتؼبل خشلِ
: ّذایت a -2)ؿکل  2ای ؿکل (. دس سٍؽ اٍل، ػَخت اص عشیك پیؼتَى کبػِ

( ٍ دس سٍؽ دٍم، ػَخت تَػظ خشیبى َّای چشخـی ٍسٍدی اص 3ثب دیَاسُ

(، ثِ ػوت ؿوغ ّذایت 4: ّذایت ثب َّاb -2ساّگبُ َّا ثِ هحفظِ )ؿکل 

ؿَد.  ؿَد. دس ّش دٍ سٍؽ فَق، اًظکتَس دس لؼوت خبًجی هحفظِ ًصت هی هی
ؿوغ لشاس  دس سٍؽ ػَم، اًظکتَس دس هَلؼیت هشکضی ػشػیلٌذس ٍ دس ًضدیکی

 ؼوَلاً ثب پبؿؾ دیشٌّگبم ٍ یب دٍ( ٍ ه5: ّذایت اػپشیc -2گیشد )ؿکل هی

 
 

 
Fig. 1 Different injection time for mixture formation in DISI engines 

(a) homogeneous charge, (b) stratified charge [2]. 
هَتَس پبؿؾ هؼتمین گیشی هخلَط دس صهبى پبؿؾ هتفبٍت ثشای ؿکل 1شكل 

 .[2]ای ( هخلَط لایbِ( هخلَط ّوگي، )aای )اؿتؼبل خشلِ

 
Fig. 2 Different methods of fuel guided to spark plug in stratified 

combustion (a) wall-guided, (b) air-guided, (c) spray-guided [3]. 
( ّذایت aای ) احتشاق لایِ ػوت ؿوغ دسّبی هختلف ّذایت ػَخت ثِ سٍؽ 2شكل 

 .[3]( ّذایت اػپشی c( ّذایت ثب َّا، )bثب دیَاسُ، )
                                                                                                                                           
1
 Homogeneous Charge 

2
 Bowl Shaped Piston 

3
 Wall Guided 

4
 Air Guided 

5
 Spray Guided 

 [.2ؿَد ]ای ػَخت هخلَعی غٌی پیشاهَى ؿوغ تـکیل هیهشحلِ

 مروری بر ادبیات موضوع -2

چبلؾ اصلی دس تحمیك ٍ تَػؼِ هَتَسّبی پبؿؾ هؼتمین ثٌضیٌی، ًحَُ 

. دس هیبى ػِ [4]گیشی هخلَط َّا ٍ ػَخت دس هحفظِ احتشاق اػت ؿکل

(، 2گیشی هخلَط دس هَتَسّبی پبؿؾ هؼتمین )ؿکل سٍؽ کلی ؿکل
ػیؼتن ّذایت اػپشی دػتیبثی ثِ هخلَط لبثل اؿتؼبل دس ًضدیکی ؿوغ دس 

ّبی اخیش، تؼییي هکبى ٍ صاٍیِ . دس ػبل[5]کٌذ صًی سا تضویي هیصهبى خشلِ

ای ّبی چٌذ هشحلِاًظکتَس، صهبى پبؿؾ ػَخت ٍ ثِ کبسگیشی پبؿؾهٌبػت 

خْت دػتیبثی ثِ هخلَط هٌبػت َّا ٍ ػَخت دس هَتَسّبی پبؿؾ هؼتمین 
 .[6-8]اػت ثٌضیٌی هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ

گیشی  آیش ٍ ّوکبساًؾ اثشات الگَی اػپشی دس ؿکل 2009دس ػبل 
یلٌذس ٍ تشؿذى دیَاسُ هخلَط ػَخت ٍ َّا، تَػؼِ خشیبى داخلی ػ

هَتَسّبی ثٌضیٌی پبؿؾ هؼتمین سا دس ؿشایظ کبسی هختلف هَسد ثشسػی 
ّب گیشی ختػبصی الگَی پبؿؾ ٍ خْت[. ًتبیح ًـبى داد ثْی9ٌِلشاس دادًذ ]

گیشی هٌبػت هخلَط اثش  دس ّش دٍ ؿشایظ کبسی ثبس خضئی ٍ کبهل دس ؿکل
ػبصی صهبى پبؿؾ بساًؾ ثب ثْیٌِ، کبػتب ٍ ّوک2012ػضایی داسد. دس ػبل ثِ

ای ػَخت، دػتیبثی ثِ هخلَط ثْیٌِ دس یک هَتَس تک یک ٍ دٍ هشحلِ
ػیلٌذس خْت افضایؾ ػولکشد ٍ تَاى هَتَس پبؿؾ هؼتمین ثٌضیٌی سا هَسد 

ای دّذ کِ دس پبؿؾ یک هشحلِ. ًتبیح ًـبى هی[7]هغبلؼِ لشاس دادًذ 
450ای، صاٍیِ لٍِ دس پبؿؾ دٍ هشح CA  475ػَخت، صاٍیِ    CA  ثب دس

تشیي صهبى ثشای ثیي پبؿؾ اٍلیِ ٍ ثبًَیِ، هٌبػت CA  80ًظشگشفتي صهبى 
دس ػبل  ثبؿذ.ؿشٍع پبؿؾ ػَخت دس ؿشایظ کبسی ثبس خضئی هَتَس هی

ای ٍ صهبى پبؿؾ ثبًَیِ سا ثش ، طًگ ٍ ّوکبساًؾ تأثیش پبؿؾ دٍ هشحل2015ِ
. ًتبیح ًـبى [8]ای ثشسػی ًوَدًذ ِگیشی هخلَط َّا ٍ ػَخت لایسٍی ؿکل

اسصی هخلَط دس داد صهبى پبؿؾ ثبًَیِ هْوتشیي ػبهل هؤثش ثش ًؼجت ّن

ؿذُ دس دٍ ًضدیکی ؿوغ اػت.  ّوچٌیي، تؼییي ًؼجت خشم ػَخت پبؿؾ
هشحلِ خْت دػتیبثی ثِ ثبلاتشیي تَاى خشٍخی هَتَس اص اّویت ثبلایی 

صًی خلَط حَل ؿوغ دس لحظِ خشلِثشخَسداس اػت، صیشا غٌبی ثیؾ اص حذ ه
ثش اػبع ًتبیح پظٍّؾ فَق، دس ؿشایظ  ؿَد.ػجت کبّؾ تَاى هَتَس هی

حَل ؿوغ،  1.2تب  1.1اسصی ػَخت ثِ َّا کبسی هَسد هغبلؼِ، دس ًؼجت ّن
، ثَکبسدی ٍ ّوکبساًؾ 2016ؿَد. دس ػبل صَست کبهل اًدبم هیاحتشاق ثِ

ذی ػولکشد هَتَس پبؿؾ هؼتمین سا دس ثؼثؼذی ٍ ػِػبصی یککوک ؿجیِثِ
. [5]ؿشایظ کبسی توبم ثبس ٍ ثب هخلَط اػتَکیَهتشی هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ 

هٌظَس دػتیبثی ثِ صًی ٍ پبؿؾ ػَخت ثِدس ایي پظٍّؾ، صهبى خشلِ
ثیـتشیي تَاى خشٍخی ٍ تَلیذ کوتشیي همذاس اکؼیذّبی ًیتشٍطى ثْیٌِ 

ػبصی ػذدی ٍ ّوکبساًؾ ثب اػتفبدُ اص ؿجیِ، کبػتب 2016اػت. دس ػبل ؿذُ
ٍ آصهبیـگبّی )ثِ کبسگیشی هَتَس ثب دػتشػی ًَسی( ثِ هغبلؼِ احتشاق هَتَس 
پبؿؾ هؼتمین ثٌضیٌی ثب هخلَط اػتَکیَهتشی ٍ هخلَط سلیك ٍ ّوگي 

دّذ کِ هخلَط ًبّوگي دس لحظِ . ًتبیح ثذػت آهذُ ًـبى هی[10]پشداختٌذ 
ؿَد. ّوچٌیي، هخلَط هل احتشاق ًبلص هحؼَة هیصًی هْوتشیي ػبخشلِ

تَاًذ هٌدش ثِ ؿَد کِ هیًبّوگي ػجت گؼتشؽ ؿؼلِ ًبهتمبسى هی
ّبی خَداؿتؼبلی هخلَط ًؼَختِ دس یک ػوت هحفظِ ٍ افضایؾ ّیذسٍکشثي

، صهبًی ٍ ّوکبساًؾ احتشاق پبؿؾ 2014دس ػبل  ؿَد. 6ًؼَختِ ٍ دٍدُ
دٍس ثش دلیمِ ٍ فـبس هؤثش هتَػظ  3000سا ثشای دٍس  EF7هؼتمین هَتَس 

 ̊[. دس ایي پظٍّؾ، اًظکتَس ثب صاٍیِ 11ثبس هغبلؼِ ًوَدًذ ] 1 7تشهضی
دس  30

                                                                                                                                           
6
 Soot 

7
 Break Mean Effective Pressure (BMEP) 
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افضایؾ  %11اػت. ًتبیح ًـبى داد کِ ثب لؼوت خبًجی هحفظِ لشاس گشفتِ
دس صاٍیِ  ای ػَختهصشف ػَخت، تَاى خشٍخی دس حبلت پبؿؾ یک هشحلِ

ای ثیي آلایٌذگی هَتَس پبؿؾ اهب همبیؼِ  یبثذ،افضایؾ هی 11%،     470

 اػت.هؼتمین ٍ پبؿؾ ساّگبّی صَست ًگشفتِ

 افضاسػَساخِ ثب اػتفبدُ اص ًشمسٍ، اثتذا یک اػپشی ؿؾدس همبلِ پیؾ

ػبصی ٍ ًتبیح حبصل ثب ًتبیح تدشثی اًؼتیتَ هَتَسی ؿجیِ 1ال فبیشٍیای
اػت. ػپغ، تأثیش پبؿؾ هؼتمین ػَخت دس هَتَس گزاسی ؿذُایتبلیب صحِ

EF7  دٍس ثش دلیمِ ٍ ثبس خضئی ثش سٍی تَاى خشٍخی ٍ  3000دس ؿشایظ کبسی

گیشی هٌبػت هخلَط ٍ ثشسػی اػت. خْت ؿکلّب ثشسػی ؿذُهمبدیش آلایٌذُ
ای، اًظکتَس دس ًضدیکی ؿوغ تؼجیِ ٍ صاٍیِ لشاسگیشی آى، پبؿؾ چٌذ هشحلِ

ای ٍ ّوچٌیي اثش فـبس پبؿؾ یِ ٍ ثبًَیِ، اثش پبؿؾ دٍ هشحلِصهبى پبؿؾ اٍل

اػت. لاصم ثِ رکش اػت کِ گیشی هخلَط هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِثش سٍی ؿکل

ّبی پَؿبًی ػَپبح، اص ّنEF7ؿذُ ثش سٍی هَتَس ّبی اًدبمػبصیدس ؿجیِ
یي یي همبلِ، ثب دس ًظشگشفتي ا. دس ا[11]اػت َّا ٍ دٍد صشف ًظش ؿذُ

 ػبصی دػت یبفت.تَاى ثِ دلت ثبلاتشی اص ًتبیح ؿجیِپَؿبًی هی ّن

 سازی اسپریانواع رویکردها در شبیه -3

کبسثشد صیبدی داسد.  3ٍ لاگشاًظی 2ػبصی اػپشی، ّش دٍ سٍیکشد اٍیلشیدس ؿجیِ
-کٌذ دسحبلیداسد. دس سٍؽ اٍیلشی، ػیبل هبًٌذ یک هحیظ پیَػتِ سفتبس هی

ػبصی ثش سدیبثی هؼیش لغشات هتوشکض اػت. لاگشاًظی، هذلکِ دس سٍیکشد 

یکی اص ٍیظگی ّبی ثشخؼتِ هذل اػپشی لاگشاًظی توشکض آى ثش فشٍپبؿی خت 

اػت،  4هبیغ ٍ لغشُ اػت. اص آًدبکِ دس ًضدیکی خشٍخی ًبصل اػپشی غلیظ
ػبصی اػپشی سٍیکشد لاگشاًظی ثشای ایي ًبحیِ هٌبػت ًیؼت. اص عشفی، ؿجیِ

-اػت، تَصیِ ًوی 5یکشد اٍیلشی دس ًَاحی دٍس اص ًبصل کِ اػپشی سلیكثب سٍ

آل اػت. عَس کلی سٍؿی ایذُلاگشاًظی ثِ-ػبصی اٍیلشیؿَد. ثٌبثشایي، ؿجیِ

ای هتوبیض دس ًضدیک ًبصل اػت کِ ثب ؿجکِ ایي سٍؽ ًیبصهٌذ ایدبد ؿجکِ
تش، سٍؽ . سٍیکشد هتذاٍل[12]اصلی )هحفظِ احتشاق( ػغَح هـتشکی داسد 

ثٌذی اٍیلش ٍ اػت کِ دس آى فبص گبصی اعشاف اص فشهَل 6هذل لغشُ گؼؼتِ

کٌٌذ. دس ایي همبلِ اص ایي لغشات گؼؼتِ اص دیذگبُ لاگشاًظی پیشٍی هی

 اػت.سٍیکشد اػتفبدُ ؿذُ

 سازی اسپریشبیه -4

ػبصی اػپشی هؼوَلاً اص تَاثغ تَصیغ حَل یک لغش هـخص ٍ یب هٌظَس ؿجیِثِ

( 1( اص فشهَل )   ؿَد. لغش هیبًگیي )ّبی فشٍپبؿی اٍلیِ اػتفبدُ هیهذل

ٍ   تبثغ تَصیغ ٍ  ( ) لغش لغشات،    کِ دس آى  [13]لبثل هحبػجِ اػت 
( سا  ( ثِ لغش ًبصل )    اػذادی ثبثت اػت. اگش ًؼجت لغش هیبًگیي )  

ٍ   ،   ،   ،   ،   ،  ،     ٍ ػَاهل هَثش ثش هؼئلِ سا    ثؼذ هتغیش ثی

ثؼذ حبکن ثش هؼئلِ سا ثذػت تَاى پبساهتشّبی ثیدس ًظش ثگیشین، هی     

( ثیبًگش ًؼجت ًیشٍّبی دیٌبهیکی گبص Weػذد ٍثش )   دس ایي سٍاثظ، آٍسد. 
( ثیبًگش ًؼجت ًیشٍّبی کـؾ Oh) 7اًٍؼَسگػذد    ثِ کـؾ ػغحی ٍ 

تشتیت چگبلی ٍ ٍیؼکَصیتِ ثِ   ٍ    ؿذ. ثبػغحی ثِ ٍیؼکَصیتِ هبیغ هی

     کـؾ ػغحی ٍ   تشتیت چگبلی ٍ ٍیؼکَصیتِ هبیغ، ثِ   ٍ    ثخبس، 

 ػشػت ًؼجی خت هبیغ ًؼجت ثِ هحیظ گبصی پیشاهَى اػت.

                                                                                                                                           
1
 AVL Fire 

2
 Eulerian 

3
 Lagrangian 

4
 Dense Spray 

5
 Dilute Spray 

6
 Discrete Droplet Model 

7
 Ohnesorge Number 
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هتش هیلی 0.193ػَساخِ ثب لغش ًبصل ، اػپشی اًظکتَس ؿؾایي همبلِدس 

ّبی آصهبیـگبّی آى، ؿبهل ًشخ خشهی پبؿؾ دس فـبسّبی هختلف، کِ دادُ

صاٍیِ هخشٍعی اػپشی، هیبًگیي لغش اٍلیِ لغشات دس فشٍپبؿی اٍلیِ ٍ خْت 

افضاس ، ثب اػتفبدُ اص ًشم[14]پبؿؾ ّش ًبصل اص همبلات هَخَد اػتخشاج ؿذُ 
گیشی خْتتصَیشی اص پبؿؾ ػَخت ٍ  3اػت. ؿکل ػبصی ؿذُفبیش ؿجیِ

ًـبى سا  ّبهتشی اص ػش ًبصلهیلی 30ٍ دس فبصلِ  ّبّب دس صفحِ ًبصلتخ

هتش هیلی 120ٍ استفبع  40دّذ. داهٌِ هحبػجبتی یک اػتَاًِ ثِ ؿؼبع  هی

 298هغبثك ثب ؿشایظ آصهبیـگبّی، ؿبهل گبص ًیتشٍطى ثب دهبی اػت کِ 
ثٌذی، ؿجکِثبؿذ. ثشای ثشسػی اػتملال حل اص اتوؼفش هی 1کلَیي ٍ فـبس 

هگبپبػکبل ثشسػی ٍ  10ثشای فـبس پبؿؾ  4چْبس ؿجکِ هتفبٍت هغبثك ؿکل 

تَاى ثشای تخویي اًذاصُ اٍلیِ لغشات، هیاػت. عَل ًفَر اػپشی ثذػت آهذُ

اص تبثغ تَصیغ لگبسیتوی ًشهبل اػتفبدُ کشد. دس ایي تَصیغ، لغش هیبًگیي ٍ 
( ثشای یبفتي لغش 7تدشثی )وِاًحشاف اص هؼیبس ثبیذ هؼلَم ثبؿذ. ساثغِ ًی

. [14]کٌذ ( اًحشاف اص هؼیبس سا ثش حؼت فـبس تؼییي هی8هیبًگیي ٍ ساثغِ )

( تب 7دس سٍاثظ )دّذ. ( ًیض تبثغ تَصیغ لگبسیتوی ًشهبل سا ًـبى هی9ساثغِ )

 توبع ػغح دس هَج ثؼذ ًبپبیذاستشیيثی هَج عَل   کـؾ ػغحی،   (، 9)

ػشػت ًؼجی خت هبیغ ثب گبص پیشاهَى،      چگبلی فبص ثخبس،    گبص، -هبیغ

لغش هیبًگیي لغشات      اًحشاف اص هؼیبس ٍ   فـبس پبؿؾ ػَخت،      

 اػت.

(7)       
     

 
 
    
 

 

(8)      (         )      
 

 
Fig. 3 Spray image and holes distribution and spray footprint on a plane 

placed at 30 mm from the injector tip [14]. 
هتشی اص هیلی 30ّب دس فبصلِ خت ّب ٍ خْتتصَیش اػپشی ٍ تَصیغ ػَساخ 3شكل 

 .[14]ّب ػش ًبصل
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Fig. 4 Investigation of independency on the grid size (P=10 MPa). 

 (.P=10 MPaثشسػی اػتملال اص ؿجکِ ) 4ؿکل 

 

(9)  ( )  
 

 √   
   ( 

[   ( )      (    )]
 

   
) 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. حذ   k-ε ػبصی اػپشی اص هذل تَسثَلاًؼیدس ؿجیِ

 ٍ اًشطی خٌجـی اص هشتجِ e-06ّوگشایی هَهٌتَم ٍ ًشخ اتلاف اص هشتجِ 

e-015 ي-اػت. ثشای فشٍپبؿی ثبًَیِ اص هذل ّب )هٌبػت ثشای  1گبػو

ٍ ثشای  [15] 2ثشای تجخیش هذل داکٍَیکض ،[14] اًظکتَسّبی چٌذػَساخِ(
ي  اػت. ضشایت هذلاػتفبدُ ؿذُ [16] 3ثشخَسد لغشات هذل ًَسدی

عَل ًفَر اػپشی دس فـبسّبی  5ؿکل دس اػت. آهذُ 1گبػوي دس خذٍل -ّب

سٍد ثب افضایؾ ّوبًغَس کِ اًتظبس هیاػت. دادُ ؿذُ هختلف پبؿؾ ًـبى

ػشػت خت  6ؿکل یبثذ. فـبس پبؿؾ ػَخت، عَل ًفَر اػپشی افضایؾ هی
ػشػت ٍ ثشداسّبی آى سا دس صفحِ گزسًذُ اص هحَس اػتَاًِ  7ػَخت ٍ ؿکل 

هتش دس ًظش هیلی 20 گبػوي-پغ اص تؼییي ضشایت هذل ّب )استفبع اػتَاًِ

، ثب افضایؾ فـبس پبؿؾ 7ٍ  6دّذ. هغبثك ؿکل ( ًـبى هیاػتگشفتِ ؿذُ

یبثذ. اص ػَخت، ػشػت خشٍج خت اص ًبصل ٍ همذاس ػغح تش دیَاسُ افضایؾ هی
ؿذى ػَخت ٍ تجخیش آى ثْتش اًدبم آًدبکِ ثب افضایؾ فـبس پبؿؾ، اتویضُ

کبسگیشی ؿَد، تؼییي پبساهتشّبی هؤثش ثش تـکیل فیلن ػَخت ثشای ثِهی

هگبپبػکبل(، اص اّویت  25تب  5اًظکتَسّبی فـبس ثبلا )فـبس ّبی پبؿؾ حذٍد 

 ثبلایی ثشخَسداس اػت.

 سازی احتراق موتور بنسینی پاشش راهگاهیشبیه -5

ػی دس دٍس ػی 1645ثب حدن  EF7ػبصی احتشاق، هحفظِ هَتَس ثشای ؿجیِ

ٍ ثبس خضئی هَسد هغبلؼِ ثبس دلیمِ ٍ دس دٍ ؿشایظ کبسی توبم  ثش دٍس 3000

 ى هذل احتشالی اعویٌبى حبصل ؿَد.ثَداػت تب اص کبلیجشُلشاس گشفتِ

 نتایج آسهایشگاهی -5-1
آصهبیـگبّی  ًتبیح ػبصی اصؿجیِ گزاسی ًتبیحصحِ هٌظَسدس ایي همبلِ، ثِ

اػت. هشکض تحمیك، عشاحی ٍ تَلیذ هَتَس ایشاى خَدسٍ )ایپکَ( اػتفبدُ ؿذُ

ؿشایظ آصهَى ٍ خذٍل  3اػت. خذٍل آهذُ 2دس خذٍل  EF7هـخصبت هَتَس 

 دّذ.ّبی خشٍخی هَتَس سا ًـبى هیًتبیح آصهبیـگبّی آًبلیض گبص 4
 

 گبػوي.-دس هذل ّب   ثبثت  1جدول 
Table 1 Huh-Gosman   constant. 

6 10 20      (   ) 

4 4 6    

                                                                                                                                           
1
 Huh-Gosman 

2
 Dukowicz 

3
 Nordin 

 

 

 
Fig. 5 The spray penetration length in different injection pressure. 

 عَل ًفَر اػپشی دس فـبسّبی هختلف پبؿؾ. 5شكل 

 
 

Fig. 6 Spray droplet velocity at         . 
 .         ػشػت لغشات اػپشی دس  6شكل 

 های آشفتگی وساسی دبی ورودی به هحفظه و تعیین هدلشبیه -5-2

 احتزاق
ای لحظِػبصی ٍسٍد خشیبى َّا ثِ هحفظِ احتشاق، دثی خشهی ثشای ؿجیِ

ػٌَاى ؿشط هشصی دس ٍسٍدی ساّگبُ َّا ثبیذ هؼلَم ثبؿذ. ثِ دلیل دس اختیبس  ثِ

ثؼذی هَتَس ػبصی یکًجَدى دادُ آصهبیـگبّی، همذاس فَق ثب اػتفبدُ اص ؿجیِ

 اػت.ثذػت آهذُ 4تی پبٍسافضاس خیدس ًشم

 ثبؿذ، لاصمػبصی یک ثؼذی لبدس ثِ حل دلیك احتشاق ًویاص آًدبکِ ؿجیِ
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Fig. 7 Velocity in plate through the center of cylinder at         . 

ِ دس  7شكل   .         ػشػت دس صفحِ گزسًذُ اص هشکض اػتَاً

 .EF7هـخصبت هَتَس  2جدول 

Table 2 The EF7 engine specifications. 

 همذاس پبساهتش 

 4 تؼذاد ػیلٌذس

 16 تؼذاد ػَپبح

 78.6 هتش(لغش داخلی ػیلٌذس )هیلی

 85 هتش(کَسع پیؼتَى )هیلی

 134.5 هتش(عَل ثبصٍی لٌگ )هیلی

 11 ًؼجت تشاکن

 ػٌَاى الگَی احتشالی ٍ سفتبس آصادػبصی حشاستاػت ًشخ گشهبی آصاد ؿذُ ثِ

پغ، ثب تغییش ضشایت هدَْل ٍ ػ دسٍى ػیلٌذس ثِ ًشم افضاس دادُ ؿَد.

پشٍاضح اػت کِ دس ؿَد. ّبی هتؼذد الگَی احتشالی کبلیجشُ هیػبصی ؿجیِ

ثؼذی اػتفبدُ ٍ ثؼذی هَتَس، اص دػتگبُ هؼبدلات غیشلضج یکػبصی یکؿجیِ

فشض هزکَس  ؿَد.ػبصی هییبفتِ ؿجیِصَست کبهلاً تَػؼِاػبػبً خشیبى ثِ

دسصذ( دس خشم َّا ٍ ػَخت  4.5ثبػث ایدبد خغبی کن ٍ لبثل لجَلی )

افضاس فبیش ثشای کبلیجشُ کشدى احتشاق ؿَد. دس ًشمٍسٍدی ثِ هحفظِ احتشاق هی

ECFM-3zٍ صیش ؿبخِ  1هذل ؿؼلِ هٌؼدن ثبیذ دٍ هتغیش ضشیت  2

ِ فشآیٌذ ای تؼییي ؿًَذ کگًَِثِ 4ٍ چگبلی ػغحی ؿؼلِ اٍلیِ 3کـیذگی

احتشاق دس دٍس ٍ ثبس هشثَعِ پبػخی دسػت دّذ. ایي هذل، احتشاق ّوگي ٍ 

کٌذ ٍ لبثل اػتفبدُ ثشای ػبصی هیخَثی ؿجیِغیشّوگي هَتَس ثٌضیٌی سا ثِ

خَثی لبثلیت کَپل . دسٍالغ هذل فَق ثِ [17]ػَص اػتّبی سلیكاحتشاق

ای تَسّبی اؿتؼبل خشلِای دس هَؿذى ثب اػپشی سا ثشای ایدبد احتشاق لایِ

ثٌضیٌی داسد. ضشیت کـیذگی ػشػت احتشاق ٍ چگبلی ػغحی ؿؼلِ اٍلیِ 

سا ثب  ECFM-3zاحتشاق هذل  8کٌذ. ؿکل تأخیش دس اؿتؼبل سا تؼییي هی

ایي هذل احتشالی ؿبهل ػِ ًبحیِ . [17]دّذ ّبی خشٍخی ًـبى هیگًَِ

بصّبی خشٍخی ای ؿبهل َّا ٍ گای ؿبهل ػَخت، ًبحیِاػت: ًبحیِ

                                                                                                                                           
1
 Coherent Flame 

2
 Extended Coherent Flame Model-3 zone 

3
 Stretch Factor 

4
 Initial Flame Surface Density 

ٍ لؼوت ػَم ًبحیِ اختلاط اػت کِ ؿبهل گبصّبی ػَختِ ٍ  5ؿذُثبصخَساًی

ٍ ثشای  k-zeta-fافضاس فبیش تَسثَلاًؼی ثِ پیـٌْبد ًشمثبؿذ. هذل ًؼَختِ هی

اػتفبدُ ؿذُ اػت. هؼیبس  [3] 6ػشػت ؿؼلِ آسام اص هذل هتمبلچی ٍ کک

هَهٌتَم اص الگَسیتن  -. ثشای کَپل فـبسثبؿذهی e-06ّوگشایی ًیض اص هشتجِ 

SIMPLE-PISO
ثَدى دلیل هٌبػتاػت. الگَسیتن فَق ثِاػتفبدُ ؿذُ 7

ؿَد. دس ػبصی احتشاق تَصیِ هیپزیش ٍ گزسا ثشای ؿجیِّبی تشاکنثشای خشیبى

ّبی حبصل اص احتشاق، ػیبل داخل ایي همبلِ، ثب تَخِ ثِ هذل احتشالی ٍ گًَِ

صَست هحصَلات ًبؿی اص احتشاق ػبصی ثِؿشٍع ؿجیِ هحفظِ دس لحظِ

پَؿبًی اػت. ّوچٌیي، ثب دس ًظشگشفتي ّنچشخِ لجل دس ًظش گشفتِ ؿذُ

ػبصی فـبس هحفظِ دس هشحلِ هکؾ َّا ٍ دٍد، خغبی ًبؿی اص ؿجیِ ػَپبح

ثؼیبس کن اػت. لاصم ثِ رکش اػت کِ دس خشٍخی ساّگبُ دٍد اص فـبس هتَػظ 

 اػت.هشصی اػتفبدُ ؿذُثِ ػٌَاى ؿشط 

 بندیبزرسی استقلال حل اس شبكه -5-3

بثٌذی پیَػتِ هتغیش ػَپبحثشاػبع صهبى EF7اص آًدبکِ هَتَس  کبس  8ّ

ثٌذی هدضا ایدبد ؿَد. ثشای ثشسػی کٌذ، ثبیذ دس ّش ؿشایظ کبسی ؿجکِ هی

( ثشای 9ثٌذی هختلف )هغبثك ؿکل ثٌذی، ػِ ؿجکِاػتملال حل اص ؿجکِ

 اػت، هَسد ثشسػی لشاسآهذُ 5ّب دس خذٍل ثبس کبهل کِ هـخصبت آىحبلت 
 

 .EF7ؿشایظ آصهَى هَتَس  3جدول 

Table 3 The EF7 engine test conditions. 
 همذاس  پبساهتش 

 3000 دٍس هَتَس )دٍس ثش دلیمِ(

 ) ثبس خضئی( 4.015 فـبس هؤثش هتَػظ تشهضی )ثبس(

 ) ثبس کبهل( 11.045

 ) ثبس خضئی( TDC دسخِ لجل 57 ثبصؿذى ػَپبح َّاصاٍیِ 

 ) ثبس کبهل( TDC دسخِ لجل 54

 ) ثبس خضئی( BDC ثؼذ دسخِ 38 ؿذى ػَپبح َّاصاٍیِ ثؼتِ

 ) ثبس کبهل( BDC ثؼذ دسخِ 41

 BDC لجل دسخِ 45 صاٍیِ ثبصؿذى ػَپبح دٍد

 TDC ثؼذ دسخِ 32 ؿذى ػَپبح دٍدصاٍیِ ثؼتِ

 ) ثبس خضئی( 4.899 ثش ػبػت( هصشف ػَخت )کیلَگشم

 ) ثبس کبهل( 12.373
 ) ثبس خضئی( 0.99 اسصی َّا ثِ ػَختًؼجت ّن

 ) ثبس کبهل( 0.901

 ) ثبس خضئی( 316.2 دهبی َّای ٍسٍدی )کلَیي(

 ) ثبس کبهل( 309.2

 ) ثبس خضئی( 106450 فـبس اٍلیِ هحفظِ )پبػکبل(

 ) ثبس کبهل( 122150

 آًبلیض گبصّبی خشٍخی. 4جدول 

Table 4 Exhaust gas analysis. 
 ثبس کبهل ثبس خضئی پبساهتش

 2003.67 975.73 (NOx( )PPMاکؼیذّبی ًیتشٍطى )

 943.1 1172.8 (UHC( )PPMّبی ًؼَختِ )ّیذسٍکشثي

 %12.68 %14.71 ( )دسصذ حدوی(CO2اکؼیذ کشثي )دی

 %3.47 %0.64 ( )دسصذ حدوی(COهًََکؼیذ کشثي )

 %0.07 %0.4 ( )دسصذ حدوی(O2اکؼیظى )

                                                                                                                                           
5
 Exhaust Gas Recirculation 

6
 Metghalchi and keck 

7
 Pressure Implicit With Splitting of Operators 

8
 continues variable valve Timing(CVVT) 

10 MPa
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Fig. 8 ECFM-3z model [17]. 

 .ECFM-3z [17]هذل  8شكل 

ٍخَد داسد، ثٌبثشایي  3ٍ  2 گشفت. ثبتَخِ ثِ ًتبیح، اختلاف ًبچیضی ثیي ؿجکِ

 800000~کِ ؿبهل  2 ثْتش اػت ثشای کبّؾ ّضیٌِ هحبػجبتی اص ؿجکِ

اػت، اػتفبدُ ؿَد. اػتفبدُ اص ایي ؿجکِ ػجت  1ػلَل دس ًمغِ هشگ پبییي
ّبی صهبًی حل ػذدی دس ثشخی اص گبم 2ّبیؿَد ًَػبًبتی دس همبدیش هبًذُهی

کبفی  4ٍ دلت 3صهبًی هـبّذُ ؿَد. اص آًدبکِ یک حل ػذدی ثبیذ پبیذاسی

ثشای سػیذى ثِ ّوگشایی )ًِ لضٍهبً ّوگشا ثَدى حل ثلکِ ّوگشایی ثِ حل 

اػت تب دس ّش اػتفبدُ ؿذُ 1ؿذ، دس ایي پظٍّؾ اص ؿجکِ دلیك( سا داؿتِ ثب
 ّبی حل ثذٍى ًَػبى پیَػتِ کبّؾ یبثذ.گبم صهبًی هبًذُ

 گذاری نتایجصحه -5-4
ػبصی ٍ آصهبیـگبّی فـبس هحفظِ احتشاق ٍ گشهبی آصاد ًتبیح ؿجیِ 10ؿکل 

همبدیش گزاسی ًشخ گشهبی آصاد ؿذُ اص هٌظَس صحِکٌذ. ثِؿذُ سا همبیؼِ هی

 .[18]اػت ( اػتفبدُ ؿذ10ُآصهبیـگبّی فـبس دسٍى ػیلٌذس ٍ ساثغِ تدشثی )

(10)     
 

   
 
  

  
 

 

   
 
  

  
 

 ن ٍ ًؼجت گشهبّبی ٍیظُ اػت. خغبیتشتیت فـبس، حدثِ  ٍ   ،   کِ 
 

ُ.هـخصبت ؿجکِ 5جدول   ّبی هَسد اػتفبد

Table 5 The specification of used meshes. 

 ؿجکِ
 تؼذاد

 ػلَل

اثؼبد ػلَل 

هحفظِ 
(mm) 

اثؼبد ػلَل 

ّب ساّگبُ
(mm) 

صهبى 

هحبػجِ 
 )ػبػت(

هبکضیون 

 فـبس 

 )ثبس(
1 ~1300000 0.5 1 44 47.87 

2 ~800000 1 1 36 48.86 

3 ~550000 2 2 31 45.75 

 

 
Fig. 9 Mesh independency. 

ِ. 9شكل   اػتملال حل اص ؿجک
                                                                                                                                           
1
 Bottom Dead Center (BDC) 

2
 Residual 

3
 Stabbility 

4
 Accuracy 

ّب ًبؿی اص لشاسدادى پَؿبًی ػَپبحهَخَد دس ًوَداس فـبس ثشای صٍایبی ّن
ؿشط هشصی فـبس هتَػظ دس خشٍخی ساّگبُ دٍد اػت کِ ثبتَخِ ثِ دلت 

اػت. ؿکل ًظش ؿذُػبصی هشحلِ هکؾ، اص آى صشفلبثل لجَل دس اداهِ ؿجیِ

 دّذ.آًبلیض گبصّبی خشٍخی سا ًـبى هی 6حدن ٍ خذٍل -هٌحٌی فـبس 11

 هیک ػیبلات هحبػجبتی، همذاس ػَختافضاسّبی دیٌبػبصی ثب ًشمدس ؿجیِ
 

 

 
Fig. 10 Comparison of simulated and experimental results of pressure 

and heat release rate: full load (top) and part load (bottom). 
ػبصی فـبس ٍ کؼش هغلك گشهبی آصاد ؿذُ ثب ًتبیح ًتبیح ؿجیِهمبیؼِ  10شكل 

 آصهبیـگبّی: ثبس کبهل )ثبلا( ٍ ثبس خضئی )پبییي(.

 
Fig. 11 The P-V diagram. 

 حدن.-هٌحٌی فـبس 11شكل 

 ػبصی آًبلیض گبصّبی خشٍخی.ًتبیح ؿجیِ 6جدول 
Table 6 Simulating results of Exhaust gas analysis. 

 ثبس کبهل ثبس خضئی پبساهتش

 1940 993 (NOx( )PPMاکؼیذّبی ًیتشٍطى )

 %10.77 %12.59 ( )دسصذ حدوی(CO2اکؼیذ کشثي )دی

 %2.89 %0.57 ( )دسصذ حدوی(COهًََکؼیذ کشثي )

 %0.052 %0.35 ( )دسصذ حدوی(O2اکؼیظى )

 %71.78 %71.56 ( )دسصذ حدوی(N2ًیتشٍطى )

 %13.48 %13.47 ( )دسصذ حدوی(H2Oآة )
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ؿَد ّبی ًؼَختِ ؿبختِ هیًؼَختِ ثِ ػٌَاى تٌْب ػبهل تَلیذ ّیذسٍکشثي

کِ دس ؿشایظ آصهبیـگبّی ػَاهل دیگشی چَى همذاس ػَختی کِ دس دسحبلی
گیشد ًیض اص ػَاهل تَلیذ ّب لشاس هیًبحیِ ثیي پیؼتَى ٍ سیٌگ

ّبی ًؼَختِ ّیذسٍکشثيػبصی ّبی ًؼَختِ اػت. ثٌبثشایي، ؿجیِ ّیذسٍکشثي

اَهل دخیل دس تَلیذ آى ثِثِ افضاسّبی هَخَد هوکي ٍػیلِ ًشمػلت تؼذد ػ

 ًیؼت.

 سازی احتراق موتور بنسینی پاشش مستقیمشبیه -6

ؿَد. اص آًدبکِ ثشسػی هی EF7دس ایي ثخؾ، احتشاق پبؿؾ هؼتمین هَتَس 

اس اػت، ػؼی تـکیل هخلَط ثْیٌِ ػَخت ٍ َّا اص اّویت ثبلایی ثشخَسد

ای اػت اثش صاٍیِ اًظکتَس، فـبس ٍ صهبى پبؿؾ ػَخت ٍ پبؿؾ دٍ هشحلِؿذُ
 صًی ثشسػی گشدد.هٌظَس تـکیل هخلَط هٌبػت دس لحظِ خشلِثِ

 هعادلات حاکن -6-1

دس هَتَسّبی پبؿؾ هؼتمین ثِ دلیل پبؿؾ اػپشی دسٍى هحفظِ احتشاق، 

. فشم [19]گشدد اًشطی اضبفِ هی ّبیی ثِ سٍاثظ پبیؼتگی خشم، هَهٌتَم ٍتشم

 ثیبًگش خْت هختصبت اػت(.  ثبؿذ )صَست صیش هیدیفشاًؼیلی سٍاثظ ثِ
 هؼبدلِ پبیؼتگی خشم 

(11) 
  

  
 ∑

 

   
(   )

 

    

 ٍاػغِ تجخیش لغشات اػپشی اػت.تَلیذ خشم ثِ   کِ 

 اػتَکغ(-هؼبدلِ پبیؼتگی هَهٌتَم )هؼبدلِ ًبٍیش 

(12) 
 (   )

  
 ∑

   (   )

   

 

   

 ∑
    
   

 

   

 
  

   
            

    آیذ کِ دس آى ( ثذػت هی13ثشای ػیبلات ًیَتًَی اص ساثغِ )    

ًیض      ثیبًگش ًیشٍّبی حدوی اػت.      دلتبی کشًٍکش اػت. ّوچٌیي 

 ػوذتبً ثِ ًیشٍی فـبسی دس خشیبى دٍ فبص اؿبسُ داسد.

(13)      (
   
   

 
   
   

 
 

 
 
   
   

   ) 

 هؼبدلِ پبیؼتگی اًشطی 

(14) 

 (  )

  
 ∑

 (    )

   

 

   

 ∑
      
   

 

   

 
  

  
   

  

   
 

                                          ∑
  ̇ 
   

 

    

  آًتبلپی ثش ٍاحذ خشم ٍ ثشاثش   کِ 
 

 
ًیض اًشطی داخلی ثش   اػت.  

دهب اػت کِ اص ٍاػغِ گشادیبى ثِ  ؿبس حشاستی دس خْت   ̇ ٍاحذ خشم اػت. 

   لبًَى فَسیِ ثشاثش
  

   
ثبؿذ. ضشیت ّذایت حشاستی ػیبل هی  کِ اػت  

 ٍاػغِ خشم تجخیشؿذُ لغشات اػت.ًیض تَلیذ اًشطی ثِ   

 احتزاق هدایت اسپزی -6-2

گیشد ٍ صاٍیِ آى ًؼجت دس ایي ًَع احتشاق، اًظکتَس دس ًضدیکی ؿوغ لشاس هی
گیشی هخلَط َّا ٍ ػضایی ثش ؿکلتَاًذ تأثیش ثِثِ هحَس هحفظِ احتشاق هی

داؿتِ ثبؿذ. ّوچٌیي لشاسگیشی اًظکتَس دس  همذاس تشؿذى دیَاسُػَخت ٍ 

ای سا ای ػَخت ثشای ایدبد هخلَط لایًِضدیکی ؿوغ اهکبى پبؿؾ دٍ هشحلِ

کٌذ. ثٌبثشایي دس ایي همبلِ هحل اًظکتَس ثشای ّذایت اػپشی دس ثبلای هْیب هی
 (.12اػت )ؿکل ػشػیلٌذس اًتخبة ؿذُ

 

 بار هتوسط -هتوسطشزایط کاری دور  -6-3
 ػبصی احتشاق پبؿؾهٌظَس، اص ًتبیح احتشاق ثبس خضئی کِ ؿجیِثشای ایي

 

 
Fig. 12 The injector location in EF7 engine cylinder head. 

 .EF7هحل لشاسگیشی اًظکتَس دس ػشػیلٌذس هَتَس  12شكل 

تفبٍت کِ ػَخت ؿَد ثب ایي اًدبم ؿذ، اػتفبدُ هی 5ساّگبّی آى دس ثخؾ 

 ؿَد.عَس هؼتمین تَػظ اًظکتَس فـبس ثبلا ثِ هحفظِ احتشاق پبؿؾ هیثِ

 بز احتزاق     تأثیز ساویه قزارگیزی ناسل در صفحه -6-3-1

ّب ٍ ّوچٌیي تـکیل هخلَط هٌبػت دس ًجَدى خْت ختدلیل هتمبسىثِ

َس دس تشیي صاٍیِ خْت لشاسگیشی اًظکتثبیؼت هٌبػتصًی هیلحظِ خشلِ

سا ثش سٍی خشم فیلن  αاثش تغییش صاٍیِ  49ًضدیکی ؿوغ تؼییي گشدد. ؿکل 
ٍ هبکضیون فـبس احتشاق ًـبى     ˚760ػَخت سٍی دیَاسُ دس صاٍیِ 

 6ٍ ثب فـبس     ˚450ّب ػَخت دس صاٍیِ دّذ. دس توبهی حبلت هی

      ، صاٍیِ 49اػت. ثبتَخِ ثِ ؿکل پبؿؾ ؿذُ [6]هگبپبػکبل 

 خْت کبّؾ فیلن ػَخت ٍ افضایؾ تَاى خشٍخی اػت.ای هٌبػت ثِ صاٍیِ

 بز احتزاق     تأثیز ساویه قزارگیزی ناسل در صفحه -6-3-2

ّبی اًظکتَس ًبهتمبسى اػت، دس ایي ثخؾ تأثیش گیشی ختاص آًدبکِ خْت
، ˚10، ˚0هَسد ثشسػی لشاس خَاّذ گشفت. ثشای ایي هٌظَس، صٍایبی   صاٍیِ 

ای ػَخت دس فـبس ػبصی ثب پبؿؾ یک هشحلِاًتخبة ٍ ؿجیِ ˚30ٍ  ˚20

اػت. اًدبم ؿذُ      ٍ صاٍیِ     ˚450هگبپبػکبل دس صاٍیِ  6پبؿؾ 

سا ثش سٍی خشم فیلن ػَخت سٍی دیَاسُ دس صاٍیِ   اثش تغییش صاٍیِ  41ؿکل 
دّذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ى هیٍ هبکضیون فـبس احتشاق ًـب    ˚760

ؿذُ ػبصیتشیي صاٍیِ دس ثیي حبلات ؿجیِهٌبػت      ػبصی، صاٍیِ  ؿجیِ

اًدبم  ˚11.5ٍ  ˚8.5ػبصی ثشای دٍ صاٍیِ اػت. ثب تَخِ ثِ ایي هَضَع، ؿجیِ

کوتشیي خشم فیلن ػَخت سا ًؼجت ثِ  ˚10ؿذ. ًتبیح ًـبى داد کِ صاٍیِ 
 صٍایبی هدبٍس خَد داسد.

 

 
Fig. 13 The effect of angle α on wall film mass and maximum of 

cylinder pressure (                      ).  
ثش خشم فیلن ػَخت سٍی دیَاسُ ٍ هبکضیون فـبس احتشاق  αتأثیش صاٍیِ  13شكل 

(                      ). 
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Fig. 14 The effect of angle β on wall film mass and maximum of 

cylinder pressure (                            ). 
ثش خشم فیلن ػَخت سٍی دیَاسُ ٍ هبکضیون فـبس احتشاق  βتأثیش صاٍیِ  14شكل 

(                            ). 

 تأثیز شزوع پاشش و فشار پاشش سوخت بز احتزاق -6-3-3

هگبپبػکبل  20ٍ  10، 6ثشای یبفتي ثْتشیي صهبى پبؿؾ، ػَخت دس ػِ فـبس 

لٌگ( پبؿؾ ؿذُ دسخِ هیل 10لٌگ )ّش دسخِ هیل 530تب  430 ٍ دس صهبى
تش ػجت افضایؾ فیلن ػَخت ٍ دسًتیدِ کبّؾ اػت. پبؿؾ صٍدٌّگبم

ای ػَخت، گشدد. ّوچٌیي دس پبؿؾ یک هشحلِهبکضیون فـبس هحفظِ هی
ؿَد. صًی هیتأخیش دس پبؿؾ هبًغ اص تـکیل هخلَط هٌبػت دس لحظِ خشلِ

اٍکٌؾ  41ؿکل  تأثیش صهبى پبؿؾ ػَخت سا ثش هتغیش هتَػظ پیـشفت 
)ثیبًگش احتشاق کبهل ٍ ػَختي کبهل ػَخت ثشای همذاس ثشاثش یک(، هبکضیون 

خِ دّذ. ثب تَفـبس احتشاق، خشم فیلن ػَخت ٍ اکؼیذّبی ًیتشٍطى ًـبى هی
دس ّش ػِ فـبس پبؿؾ هٌدش ثِ تَلیذ     ˚450ثِ ًتبیح، صاٍیِ ؿشٍع پبؿؾ 

دلیل کبّؾ خشم فیلن ػَخت سٍی دیَاسُ دس ایي ثیـتشیي تَاى خشٍخی )ثِ

دلیل احتشاق ًبلص ٍ کبّؾ ؿَد. همذاس اکؼیذّبی ًیتشٍطى ثِصاٍیِ( هی
ن ثذػت ػبصی، ثؼیبس کّبی ؿجیِدهبی ًبؿی اص احتشاق دس ثیـتش حبلت

اسصی َّا ثِ ، ًؼجت ّن15رکش اػت کِ دس ًوَداسّبی ؿکل اػت. لاصم ثِآهذُ
ثبؿذ کِ ایي افضایؾ ًؼجت ثِ حبلت پبؿؾ ساّگبّی هی 1.03ػَخت ثشاثش 

، 16ثب تَخِ ثِ ؿکل  دلیل ٍسٍد َّای ثیـتش دس هَتَس پبؿؾ هؼتمین اػت.ثِ
صهبى پبؿؾ ػَخت  ( ٍ            پغ اص تؼییي صاٍیِ اًظکتَس )

هگبپبػکبل ثْتشیي ػولکشد سا دس احتشاق دٍس ٍ  10(، فـبس پبؿؾ    ˚450)
 ثبس هتَػظ هَتَس داسد.

 10تَاى تَخیِ کشد کِ دس فـبس پبؿؾ گًَِ هیایي ًتیدِ سا ایي
ثشایي، همذاس خشم ؿَد ٍ ػلاٍُخَثی اتویضُ ٍ تجخیش هیهگبپبػکبل ػَخت ثِ

پبؿؾ ًؼجت ثِ دٍ فـبس دیگش کوتش اػت. ؿکل فیلن ػَخت دس ایي فـبس 
اسصی ػَخت دّذ. دس ایي ؿکل ًؼجت ّنخَثی ًـبى هیایي هَضَع سا ثِ 41

هتشی اص ًبحیِ تخت ػشػیلٌذس ػبًتی 60ای ثِ فبصلِ ثِ َّا دس صفحِ
 اػت.بى پبؿؾ ػَخت ًـبى دادُ ؿذُ)اػکَئیؾ( پغ اص پبی

 سنی بز احتزاقتأثیز سهان جزقه -6-3-4

دس هَتَسّبی پبؿؾ هؼتمین ثٌضیٌی، ثِ دلیل ٍسٍد خشیبى َّای ثیـتش ثِ 

دسٍى هحفظِ ٍ دس ًتیدِ تـکیل هخلَعی ثب ًؼجت َّا ثِ ػَخت ثیـتش )دس 
تَاى ثب افضایؾ آٍاًغ ای ػَخت( هیثشای پبؿؾ یک هشحلِ 15.36ایي همبلِ 

دلیل بم ثِصًی صٍدٌّگثش تَاى خشٍخی حبصل اص احتشاق افضٍد. خشلِ 1خشلِ
 احتوبل خَداؿتؼبلی هخلَط ًؼَختِ پیؾ اص سػیذى خجِْ ؿؼلِ ثِ آى

 صًی اصهوکي اػت ػجت کَثؾ ؿَد، ثٌبثشایي اًتخبة دلیك صهبى خشلِ
 

                                                                                                                                           
1
 Spark Advance (SA) 

 
 

 

 

 
Fig. 15 Comparison of combustion parameters at different time and 

pressure fuel injection.  
 پبساهتشّبی احتشالی دس صهبى ٍ فـبس هختلف پبؿؾ ػَخت.همبیؼِ  15شكل 
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Fig. 16 The effect of injection on in-cylinder pressure. 

 تأثیش فـبس پبؿؾ ػَخت ثش فـبس هحفظِ احتشاق. 16شكل 

 
Fig. 17 The effect of injection pressure on wall film mass. 

 ػَخت ثش خشم فیلن ػَخت.تأثیش فـبس پبؿؾ  17شكل 

 1اّویت صیبدی ثشخَسداس اػت. ثشای ایي هٌظَس، اص هذل خَداؿتؼبلی تدشثی

اػت. ایي هذل ثشای خَداؿتؼبلی اًَاع احتشاق افضاس فبیش اػتفبدُ ؿذُدس ًشم

ؿذُ، دهب ٍ کؼش هَلی هخلَط لبثل اػتفبدُ اػت ٍ ثِ همذاس گبصّبی ثبصخَساًی

ّبی هَسد ثشسػی هَتَس پبؿؾ هؼتمین کِ حبلت 7ٍاثؼتِ اػت. دس خذٍل 

ًیض ًتبیح تَاى  8اػت. خذٍل صًی تفبٍت داسًذ آهذُتٌْب دس لحظِ خشلِ

صًی ٍ دس خشٍخی ٍ آلایٌذگی هَتَس پبؿؾ هؼتمین سا ثشای چْبس صهبى خشلِ

دّذ. ثشای همبیؼِ تَاى خشٍخی، همبیؼِ ثب هَتَس پبؿؾ ساّگبّی ًـبى هی

ؿذى ػَپبح َّا تب )اص لحظِ ثؼتِ 2ًبخبلص اًذیکبتَسی فـبس هتَػظ هؤثش

حدن    اػت. کِ ( هحبػجِ ؿذ15ُلحظِ ثبصؿذى ػَپبح دٍد( اص فشهَل )

 ای هحفظِ اػت.تشتیت فـبس ٍ حدن لحظِثِ  ٍ   خبثدبیی، 

ای ػَخت، توبم یک هشحلِ، ثشای پبؿؾ 8ثب تَخِ ثِ ًتبیح خذٍل 

 ّبی ثشسػی ؿذُ هَتَس پبؿؾ هؼتمین ًؼجت ثِ هَتَس پبؿؾ ساّگبّیحبلت
 

 صًی.ّبی هختلف خشلِصهبى 7جدول 
Table 7 Different ignition timings.  

 صًیصهبى خشلِ حبلت

GDI 1 690.15 

GDI 2 686.15 
GDI 3 683.15 

GDI 4 680.15 

                                                                                                                                           
1
 Empirical Knock Model 

2
 Gross Indicated Mean Effective Pressure 

 صًی.ّبی هختلف خشلِهمبیؼِ پبساهتشّبی ػولکشدی هَتَس ثشای حبلت 8جدول 
Table 8 The comparison of engine operating parameters for Different 

times of ignition. 
 PFI GDI 1 GDI 2 GDI 3 GDI 4 پبساهتش

 2000 627 1095 1420 1820 (PPMاکؼیذّبی ًیتشٍطى )

 0.51 0.43 0.43 0.48 0.59 کؼیذکشثي )%(هًََ

 11.83 11.76 11.75 11.69 12.59 اکؼیذکشثي )%(دی

فـبس هؤثش هتَػظ 

 اًذیکبتَسی )ثبس(
5.05 5.18 5.28 5.31 5.26 

 1.045 1.045 1.045 1.045 1.045 لاهجذا

 29ٍ 45 تشتیت ثب کبّؾ ثِ GDI 2  ٍGDI 3ّبی ثشتشی داسد. حبلت

 6.6دسصذی هًََکؼیذکشثي، کبّؾ  28دسصذی اکؼیذّبی ًیتشٍطى، کبّؾ 
دسصذی فـبس هتَػظ هؤثش  4.82ٍ  4.32اکؼیذکشثي ٍ افضایؾ دسصذی دی

اَى خشٍخی سا داسًذ. ّوچٌیي ثب ؿجیِ ػبصی اًذیکبتَسی ثیـتشیي افضایؾ ت

)ؿشایظ آصهَى  0.99اسصی َّا ثِ ػَخت هَتَس پبؿؾ ساّگبّی ثب ًؼجت ّن

 5.242هَتَس پبؿؾ ساّگبّی( همذاس فـبس هؤثش هتَػظ اًذیکبتَسی ثشاثش 
دّذ کِ ثب هصشف ػَخت یکؼبى دس ّش دٍ احتشاق اػت. ایي هَضَع ًـبى هی

ثش افضایؾ تَاى هَتَس دس حبلت پبؿؾ پبؿؾ ساّگبّی ٍ هؼتمین، ػلاٍُ

 اػت.هؼتمین، ثبصدُ تٌفؼی هَتَس ًیض افضایؾ یبفتِ

 ان شزوع پاشش هزحله دوم سوخت بز احتزاقتأثیز سه -6-3-5

گیشی ثْتش هخلَط ػَخت ٍ َّا دس ای ػَخت ػجت ؿکلپبؿؾ دٍ هشحلِ

عَس کلی ثب افضایؾ ثبس هَتَس اػتفبدُ اص ثِؿَد. هَتَسّبی پبؿؾ هؼتمین هی
پبؿؾ صٍدٌّگبم خْت تـکیل هخلَط ّوگي ٍ افضایؾ تَاى ٍ دس ثبسّبی 

ؾ دیشٌّگبم خْت تـکیل هخلَط غٌی حَل ثؼیبس کن ٍ ؿشایظ دسخب، پبؿ

اػت اثش ؿَد. دس ایي همبلِ ػؼی ؿذُؿوغ ٍ کبّؾ هصشف ػَخت تَصیِ هی

ّبی هختلف خشم ػَخت پبؿؾ صهبى پبؿؾ هشحلِ دٍم ػَخت ٍ ًؼجت
 10ثشای ایي هٌظَس، فـبس پبؿؾ  ؿذُ دس دٍ هشحلِ هَسد ثشسػی لشاس گیشد.

دسصذ ػَخت دس  70اًتخبة ٍ     ˚450هگبپبػکبل، صهبى پبؿؾ اٍلیِ 

 18اػت. دس ؿکل دسصذ هبثمی دس هشحلِ دٍم پبؿؾ ؿذُ 30هشحلِ اٍل ٍ 

ّبی گزسًذُ اص ؿوغ ٍ همذاس اکؼیذّبی ًیتشٍطى دس اسصی دس صفحًِؼجت ّن
ّبی هختلف پبؿؾ هشحلِ دٍم ػَخت لحظِ ثبصؿذى ػَپبح دٍد ثشای صهبى

ّب ًـبى ظِ سا دس ایي حبلتهحفًیض فـبس  19اػت. ؿکل ًـبى دادُ ؿذُ

 ˚640تب     ˚620، ثب تأخیش دس پبؿؾ ثبًَیِ )18دّذ. ثب تَخِ ثِ ؿکل  هی

CAحَل ؿوغ تـکیل  1.6اسصی ثبلاتش اص ( هخلَعی غٌی ثب ًؼجت ّن
دّذ کِ تـکیل هخلَط ّوگي هی ؿَد، اهب ًتبیح فـبس هحفظِ ًـبى هی

 تَاًذ احتشاق ثْتشی سا ایدبد کٌذ. هی

 ای بز احتزاقشده در پاشش دو هزحلهتأثیز نسبت سوخت پاشش -6-3-6

ؿذُ دس ّش هشحلِ اص پبؿؾ ثش دس ایي ثخؾ تأثیش ًؼجت خشم ػَخت پبؿؾ

فـبس هحفظِ ٍ همذاس  صًی،اسصی حَل ؿوغ دس لحظِ خشلًِؼجت ّن

اػت. ثشای ثشسػی ؿذُدٍد  دس لحظِ ثبصؿذى ػَپبحاکؼیذّبی ًیتشٍطى 

اػت. اًدبم ؿذُ    ˚500ٍ ثبًَیِ دس     ˚450اٍلیِ دس  پبؿؾ هٌظَسایي
)ثیبًگش  %0-%100ًؼجت خشم ػَخت دس پبؿؾ اٍلیِ ثِ ثبًَیِ اص همذاس 

)ثیبًگش پبؿؾ یک  %100-%0( تب    ˚450ای دس صاٍیِ پبؿؾ یک هشحلِ

اسصی ًؼجت ّن 20ؿکل  اػت.تغییش دادُ ؿذُ(    ˚500ای دس صاٍیِ هشحلِ

دٍد  صًی ٍ همذاس اکؼیذّبی ًیتشٍطى دس لحظِ ثبصؿذى ػَپبحِدس لحظِ خشل
ثب دّذ. ّبی ثشسػی ؿذُ ًـبى هیفـبس هحفظِ سا ثشای حبلت 21ٍ ؿکل 
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هخلَط  %10-%90ٍ  %20-%80ّبی دس ًؼجت ،20تَخِ ثِ ًتبیح ؿکل 
ٍ  %90-%10ّبی اػت کِ دس ًؼجتتش اػت. ایي دس حبلیؿذُ ّوگيتـکیل

تش اص ػوت دیگش آى اػت. ثب تَخِ هحفظِ ثؼیبس سلیك یک ػوت 80%-20%

ّبی تَاًذ تَاى ثیـتشی ًؼجت ثِ ًؼجتهی %20-%80، ًؼجت 21ثِ ؿکل 

ای ػَخت دیگش ایدبد کٌذ اهب افضایؾ ایي تَاى ًؼجت ثِ پبؿؾ یک هشحلِ
کِ اکؼیذّبی ًیتشٍطى دس ایي حبلت ثیـتش اػت. ثؼیبس ًبچیض اػت دس حبلی

هـخصبت ػولکشدی ٍ همبدیش آلایٌذگی هَتَس دس ػِ حبلت  9دس خذٍل 

ٍ پبؿؾ دٍ     ˚450ای ػَخت دس پبؿؾ ساّگبّی، پبؿؾ یک هشحلِ

 اػت.همبیؼِ ؿذُ %10-%90ٍ  %20-%80ّبی پبؿؾ ای ثب ًؼجتهشحلِ

 گیرینتیجه -7

دس ایي همبلِ اػپشی فـبس ثبلای چٌذػَساخِ ٍ احتشاق پبؿؾ ساّگبّی ٍ 

دٍسثشدلیمِ ٍ فـبس هؤثش  3000دس ؿشایظ کبسی  EF7ن هَتَس پبؿؾ هؼتمی

ثؼذی صَست ػِال فبیش ٍ ثٍِیافضاس ایثب اػتفبدُ اص ًشم 4barهتَػظ تشهضی 
اػت تب تأثیش صاٍیِ اًظکتَس، فـبس اػت. دس ایي همبلِ ػؼی ؿذُػبصی ؿذُؿجیِ

ّبی ًؼجتپبؿؾ ػَخت، صهبى پبؿؾ اٍلیِ ٍ ثبًَیِ ػَخت ٍ ّوچٌیي تأثیش 

ؿذُ دس دٍ هشحلِ ثش ػولکشد ٍ همبدیش آلایٌذگی هختلف خشم ػَخت پبؿؾ

 اػت.آهذُ اؿبسُ ؿذُهَتَس ثشسػی ؿَد. دس اداهِ ثِ ًتبیح ثذػت
ای ًـبى داد کِ صاٍیِ لشاسگیشی ػبصی پبؿؾ یک هشحلًِتبیح ؿجیِ الف(

دًجبل آى اًظکتَس تأثیش صیبدی ثش خشم فیلن ػَخت سٍی دیَاسُ ٍ ثِ

همذاس هبکضیون فـبس هحفظِ ٍ دس ًتیدِ تَاى خشٍخی هَتَس داسد. 

دس       ٍ     دس صفحِ       دس ایي همبلِ صاٍیِ 
ثبػث تـکیل حذالل فیلن ػَخت ٍ ثیـتشیي تَاى     صفحِ 

 ؿَد.خشٍخی هَتَس هی

تَاى گفت دس هَتَسّبی اؿتؼبل تشاکوی افضایؾ فـبس ثب لغؼیت هیة( 

ؿذى ثْتش ػَخت دس پبؿؾ دیشٌّگبم ػجت دلیل اتویضُبؿؾ ثِپ
ؿَد. دس هَتَس پبؿؾ هؼتمین ثٌضیٌی تٌْب ػولکشد ثْتش هَتَس هی

کٌذ کِ پبؿؾ دیشٌّگبم ٍ دس اّویت پیذا هیصهبًی فـبس پبؿؾ 

 .[10]هشحلِ تشاکن اًدبم ؿَد 

صٍدٌّگبم ثٌبثشایي دس ؿشایظ دٍس ٍ ثبس هتَػظ هَتَس کِ هؼوَلاً پبؿؾ 
ؿذى ؿَد، صهبى کبفی ثشای تجخیش ػَخت پبساهتش هْن اػت ٍ اتویضُاًدبم هی

 10ٍ فـبس پبؿؾ تبثیش کوتشی ثش ًتبیح داسد. دس ایي همبلِ، دس فـبس پبؿؾ 

هگبپبػکبل کوتش  20هگبپبػکبل، خشم فیلن ػَخت ًؼجت ثِ فـبس پبؿؾ 

 دّذ.تَاى خشٍخی ثْتشی سا ًتیدِ هیاػت ٍ دس ًتیدِ 
ای دس ّش ػِ فـبس ج( ًتبیح ًـبى داد کِ ثْتشیي صهبى پبؿؾ یک هشحلِ

اػت. دس ایي صهبى پبؿؾ، هخلَعی ًؼجتبً ّوگي     ˚450پبؿؾ 

( ٍ 1.1اسصی ثبلاتش اص یک حَل ؿوغ )حذٍد ٍ سلیك ثب ًؼجت ّن

ؿَد. دس فـبس تش دس ًَاحی دٍستش دس هحفظِ احتشاق تـکیل هیسلیك
)هغبثك همبدیش  GDI 2  ٍGDI 3 ثشای حبلتهگبپبػکبل  10پبؿؾ 

دسصذی هًََکؼیذکشثي،  28ٍ  27.8تشتیت ثب کبّؾ (، ث7ِخذٍل 

دسصذی  29ٍ  45اکؼیذکشثي، کبّؾ دسصذی دی 6.6کبّؾ 

دسصذی فـبس هتَػظ  4.82ٍ  4.32اکؼیذّبی ًیتشٍطى ٍ افضایؾ 
ّبی دیگش ثشتشی داسد. ًتبیح هؤثش اًذیکبتَسی ًؼجت ثِ حبلت

اسصی َّا ثِ ػَخت ػبصی هَتَس پبؿؾ ساّگبّی ثب ًؼجت ّن یِؿج

)ؿشایظ آصهَى هَتَس پبؿؾ ساّگبّی( ًـبى داد کِ همذاس  0.99

اػت. ایي هَضَع ًـبى  5.24فـبس هؤثش هتَػظ اًذیکبتَسی ثشاثش 
دّذ کِ ثب هصشف ػَخت یکؼبى دس ّش دٍ احتشاق پبؿؾ هی

اى هَتَس دس حبلت پبؿؾ ثش افضایؾ تَساّگبّی ٍ هؼتمین، ػلاٍُ 
 اػت.هؼتمین، ثبصدُ تٌفؼی هَتَس ًیض افضایؾ یبفتِ
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Fig. 18 The equivalence ratio near the spark plug at ignition timing and 

NOx emission at exhaust valve opening for different start of secondary 

injection. 
ٍ همبدیش اکؼیذّبی  صًیاسصی دس ًضدیکی ؿوغ دس لحظِ خشلًِؼجت ّن 18شكل 

 . ّبی هختلف پبؿؾ ثبًَیًِیتشٍطى دس لحظِ ثبص ؿذى ػَپبح دٍد ثشای صهبى
 

 
Fig. 19 The effect of start of secondary injection on in-cylinder 

pressure.  
ِ. 19شكل   تأثیش صهبى پبؿؾ ثبًَیِ ثش فـبس هحفظ
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Fig. 20The equivalence ratio near the spark plug at ignition timing and 

NOx emission at exhaust valve opening for different proportions of 

primary and secondary injection. 
ٍ همبدیش اکؼیذّبی  صًیاسصی دس ًضدیکی ؿوغ دس لحظِ خشلًِؼجت ّن 20شكل 

لٍیِ ٍ ثبًَیِ ّبی هختلفًیتشٍطى دس لحظِ ثبصؿذى ػَپبح دٍد ثشای ًؼجت  .پبؿؾ ا
 

  
Fig. 21 The effect of injected fuel mass proportions at two-stage 

injection. 
ثش فـبس  ایؿذُ دس پبؿؾ دٍ هشحلِّبی خشم ػَخت پبؿؾًؼجتتأثیش  21شكل 

.ِ  هحفظ

 دس ؿشایظ هختلف. EF7همبیؼِ ػولکشد ٍ آلایٌذگی هَتَس  9جدول 
Table 9 The comparison of performance and emissions of EF7 engine 

for different conditions. 

 پبساهتش
پبؿؾ 
 ساّگبّی

پبؿؾ 

یک 
 ایهشحلِ

پبؿؾ دٍ 

ای هشحلِ
80%-20% 

پبؿؾ دٍ 

ای هشحلِ
90%-10% 

فـبس هتَػظ هؤثش 
 اًذیکبتَسی )ثبس(

5.05 5.28 5.32 5.30 

 0.43 0.48 0.43 0.59 اکؼیذ کشثي )%(هًََ

 11.78 11.79 11.75 12.59 اکؼیذ کشثي )%(دی

 2000 1095 1380 1238 (PPMاکؼیذّبی ًیتشٍطى )

 1.041 1.034 1.045 1.045 لاهجذا

 6.82e-08 6.90e-08 5.34e-08 ..... (kgخشم فیلن ػَخت )

 2420 2312 2318 2315 (Kهبکضیون دهبی احتشاق )

ػَخت تأأخیش صیأبد دس پبؿأؾ ثبًَیأِ ػأجت      ای د( دس پبؿؾ دٍ هشحلِ

ؿأَد اهأب ًتأبیح ًـأبى داد کأِ      تـکیل هخلَط غٌی حَل ؿوغ هأی 

    ˚500پزیشی هخلَط ّوگي ثب پبؿؾ ثبًَیأِ ػأَخت دس   اؿتؼبل

هشاتت ثیـتش اػت. ّوچٌیي ثب تغییش ًؼجت ػَخت پبؿؾ ؿذُ دس ثِ
لحظِ اسصی هخلَط دس تَاى کٌتشل ثیـتشی ثش ًؼجت ّندٍ هشحلِ هی

ًتبیح ًـبى داد کِ هخلَط ًؼجتبً ّوگأي دس ًؼأجت   صًی داؿت. خشلِ

حَل ؿوغ احتشاق ثْتشی  1.15اسصی ثب ًؼجت ّن %20-%80پبؿؾ 

ِ   دّأذ. ّب ًتیدأِ هأی  سا ًؼجت ثِ ػبیش حبلت ای دس پبؿأؾ دٍ هشحلأ
، تأَاى خشٍخأأی  %10-%90ٍ  %20-%80ّأبی  ػأَخت ثأب ًؼأجت   

 38.1ٍ  31اکؼیذّبی ًیتأشٍطى  دسصذ افضایؾ،  4.7ٍ  5.1تشتیت  ثِ

 6.4اکؼأیذکشثي  دسصأذ ٍ دی  28.3ٍ  19.4دسصذ، هًََکؼأیذکشثي  

 اػت.دسصذ کبّؾ یبفتِ

 فهرست علائم -8

 لٌگصاٍیِ هیل   

 (mلغش لغشُ )  

 (mلغش ًبصل )  

 (kgm2s-2اًشطی داخلی )  

 (kgms-2ًیشٍ )  

  (kgm2s-2 -1ًشخ آصادػبصی گشهب )    

 (kgmK-1s-3ضشیت ّذایت حشاستی )  

 ػذد اًٍؼَسگ   

 (kgm-1s-2فـبس )  

 (kgs-3ؿبس حشاستی ) ̇ 

 اًحشاف اص هؼیبس  

 (sصهبى )  

 (ms-1ػشػت )  

 (m3حدن )  

 ػذد ٍثش   

 علائن یونانی

 (kgm-1s-1لضخت دیٌبهیکی )  

 ًؼجت گشهبّبی ٍیظُ  

 (kgm-3چگبلی )  

 (kgs-2ػغحی )کـؾ   
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 (kgm-1s-2تٌؾ ثشؿی )  

 گبص-ثؼذ ًبپبیذاستشیي هَج دس ػغح توبع هبیغعَل هَج ثی   

 دلتبی کشًٍکش  

 ثؼذػذد ثی  

 لٌگصاٍیِ هیل  

 هاسیزنویس

 همذاس هتَػظ    

 ثخبس  

 آًتبلپی  

 خْت هختصبت      

 هبیغ  

 خشم  

 فـبسی  

 ًؼجی    

 حدوی  

 تقذیر و تشکر -9

ًَیؼٌذگبى همبلِ ثذیي ٍػیلِ تـکش ٍ لذسداًی خَد سا اص هشکض تحمیك، 

ّبی ػشیغ داًـگبُ خَدسٍ )ایپکَ( ٍ هشکض پشداصؽعشاحی ٍ تَلیذ هَتَس ایشاى
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