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Feasibility Study of Partially Stratified Charge Mixture 
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Natural gas characteristics make it an attractive choice for replacing with oil fuels which causes 
climatic problems and environmental pollutions in the world. Generally, using natural gas 
in an internal combustion engine leads to lower volumetric efficiency of the engine, but gas 
direct injection technology would improve volumetric efficiency. Furthermore, more research 
is essential for improving the effectiveness of direct injection engines. A partially stratified 
charge is an appropriate idea for combustion efficiency improvement in direct injection 
engines. In the present study, a port injection engine is converted to direct injection engine 
and feasibility and condition of partially stratified mixture formation are investigated. Also, its 
effects on combustion and efficiency of the engine, with regards to location and injection timing 
of injector are noticed. Numerically simulation of current study shows that the formation of 
partially stratified charge, because of using air-guided method and located injector between 
air intake valves, is so hard and inaccessible. The high momentum of CNG jet makes a rapid 
motion of injected gas fuel and is not able to perform an appropriate mixture of air and fuel. 
Accordingly, an increase in air and fuel ratio is locally seen in the combustion chamber as this 
causes a drop in combustion efficiency. Although the increase in flame propagation and heat 
release can be expressed as results of this study, however, the benefits of rapid burning of CNG 
combustion due to the problems that are mentioned are not so impressive.
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  دهیچک

پایه نفتی است  های سوختمناسب برای جایگزینی با  های گزینهاز  گاز طبیعی
. اند کردهرا تشدید  محیطی زیست های آلایندهکه مشکلات آب و هوایی جهان و 

 توانبا کاهش  یاحتراق داخل یدر موتورها گاز طبیعیمعمول استفاده از  طور به
 یسوخت تا حد قابل توجه یممستق یقتزر یتکنولوژ اماموتور همراه است، 

 یازمنداز آن ن ینههمچنان استفاده به یول کند ین مرا جبرا توانتواند کاهش  یم
مطرح  های ایدهاز جمله  یموضع ای لایه. شارژ است یشترب های و پژوهش یقتحق

حاضر  تحقیق. است یممستق یقتزر یاحتراق در موتورها راندمانبهبود  یشده برا
 یم،مستق یقتزر به یدرگاه یقموتور تزر یک یلاز پروژه تبد یعنوان بخش به
احتراق و  یو اثرات آن رو یموضع ای لایهمخلوط  یلتشک یطو شرا یابی امکان به

مطالعه عددی صورت گرفته در تحقیق حاضر نشان  .پردازد یم موتور عملکرد
موضعی با روش هدایت هوایی با قرارگیری  ای لایهمخلوط  گیری شکلکه  دهد می

 یتکانه بالا خواهد بود.انژکتور در مجاورت مسیر ورودی هوا سخت و غیرممکن 
و  شود مییلندر س شده در تزریقتوده سوخت  یعحرکت سر صرفاً سبب یفواره گاز
اختلاط سریع و قابل قبول این توده سوخت با مخلوط سوخت  به کمکی تواند نمی

این مساله موجب بالارفتن نسبت سوخت و  رو اینو هوای داخل سیلندر بکند. از 
و اُفت راندمان احتراق را  شود میصورت موضعی، بیش از حد قابل انتظار  به هوا

هرچند افزایش سرعت پیشروی شعله و نرخ آزادسازی انرژی  .شود میسبب 
عنوان نتایج تحقیق حاضر قابل بیان است  دلیل بالارفتن آشفتگی جریان به به

دلیل  به افزایش سرعت شعله سوخت گاز طبیعی های مزیتاز  مندی بهرهولی 
  شود. طور محسوس مشاهده نمی به مطرح شده های نارسایی
  یموضع یا هیگازسوز، شارژ لا میمستق قیموتور تزر ،یعیگاز طب ها: کلیدواژه

  
  ۲۵/۱۲/۱۳۹۶ افت:یخ دریتار
  ۲۳/۱۱/۱۳۹۷ رش:یخ پذیتار
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 مقدمه - ۱
جایگزین  یها سوختعنوان یکی از بهترین  به طبیعی همواره گاز

. این منبع انرژی بدون شک نقش مهمی را در [3-1]شود یمشناخته 
اهداف مهم  تواند یمو  کند یمتحولات انرژی آینده جهان بازی 

 ازیو خدمات مورد ن یانرژ داریمنابع پا نیکه تأم ۲۱در قرن  یانرژ
کاهش اثرات  نیو همچن یو اجتماع یتوسعه اقتصاد یبرا

 نیرا تأم باشد یم ستیز طیجهان و مح یآب و هوا ینامطلوب رو
 استمثبت و منحصربفردی  یها یژگیوطبیعی دارای  گاز .[4]دینما

خصوص در سیستم حمل و  به سبد سوختی وکه استفاده از آن را در 
آلایندگی کمتر گازهای  .کند یم ریپذ هیتوجبزرگ  یشهرهانقل 

خروجی، کاهش میزان دی اکسید کربن، مقاومت در برابر کوبش و 
مرسوم، از جمله  یها سوختقیمت رقابتی آن در مقایسه با 

از آن  مؤثر. اما با این حال، استفاده [10-4]خصوصیات برتر آن است
در  گاز طبیعی یموتورهاتحقیق و توسعه دارد.  به همچنان نیاز

در  یتر نییپادرصد بر حسب نوع طراحی، عملکرد  ۱۵تا  ۱۰حدود 
 یها روشاز . [12 ,11]مقایسه با موتورهای بنزینی مشابه دارند

برای بهبود عملکرد این موتورها، استفاده از سیستم  شده مطرح

دلیل عدم حضور  به که باشد یمتزریق مستقیم سوخت در سیلندر 
سوخت در مخلوط ورودی، بازده تنفسی افزوده و توان خروجی 

 یها تیمحدوداز این سیستم  یبردار بهره. [14 ,13]ابدی یمافزایش 
تولید انژکتورهایی با توانایی عبور  ،دارد که از جمله آنها یا یجد

. انژکتورهای [15]باشد یمدبی جرمی بزرگ و قابلیت اطمینان بالا 
دبی جرمی محدودی  نیتأمتوانایی  معمولاً  ،بنزینی تزریق مستقیم

و از این رو برای تزریق مستقیم  باشند یماز سوخت گازی را دارا 
  .[16]باشند یمموضعی مناسب  یا هیلاسوخت با هدف تشکیل شارژ 

 اطلاق هوا و سوخت از مخلوطی به موضعی یا هیلا شارژ اصطلاح
 از فقیر و غنی ناحیه دو به عمدتاً  را احتراق محفظه که گردد یم

 فضای از یا عمده بخش فقیر ناحیه. کند یم یبند میتقس سوخت
 پاشش طریق از تواند یم که شود یم شامل را سیلندر داخل
تشکیل گردد.  [19 ,15]و هم از طریق پاشش مستقیم [18 ,17]درگاهی

که بهترین شرایط  باشد یمبخش غنی از سوخت در مجاورت شمع 
. بخش غنی مجاور [19]باشد صورت مخلوط همگن می به آن تشکیل

شمع، در مطالعات گذشته با شرایط خاصی از پاشش درگاهی مورد 
. اما استفاده از پاشش مستقیم برای [22-20]گرفته استمطالعه 

 تر یکاربردو  تر سادهتشکیل ناحیه غنی از سوخت و کنترل آن 
طور مستقیم داخل  به . تزریق دوگانه سوخت[23 ,19-17]باشد یم

 کار بهمورد بررسی قرار گرفته است. این ایده برای سوخت بنزینی  [24 ,15]که در مراجع گردد یمایده فوق  یریگ شکل به منجر عملاً سیلندر 
  گرفته شده است و همچنان در حال توسعه است.

موضعی را از طریق تزریق مستقیم  یا هیلاشارژ  [26 ,25]رینولدز
سوخت خالص و همچنین مخلوط سوخت و هوا با استفاده از 

که در داخل شمع تعبیه شده است، در حالت فقیرسوزی راهگاهی 
 صورت به گرفته صورتمورد مطالعه قرار داده است. مطالعات 

همراه حل عددی  به لندریس تکتجربی در یک موتور  یها شیآزما
. بهبود قابل توجهی در عملکرد موتور و ضریب باشد یم ها آن

سوزی، مشاهده شده متوسط، در حالت فقیر مؤثرتغییرات فشار 
گذاری . نویسنده اثرباشد یماست که در حالت تزریق سوخت خالص 

 ریتأثکمتر تزریق موضعی مخلوط سوخت و هوا را ناشی از عدم 
که  داند یم قابل توجه اثرات توربولانسی تزریق ثانویه سوخت

برای پاشش و فشار  شده درنظرگرفتهناشی از شرایط خاص  تواند یم
  پایین آن باشد.

از پاشش ثانویه سوخت انتظار داشت،  توان یمکلی، دو اثر را  طور به
یکی افزایش سرعت متوسط و توربولانسی جریان و دیگری تشکیل 

 و آرکومانیس. باشد یممخلوط غنی از سوخت در مجاورت شمع 
سیلندر  تکجداگانه در یک موتور  طور بهاین دو اثر را  [18]همکاران

با شرایط  ۱۰۰۰آزمایشگاهی با استفاده از سوخت پروپان و در دور 
تنهایی که با پاشش  به انجام داده است. بررسی اثرات جریان بار کم

مساوی با مخلوط ورودی از  یارز هممخلوط سوخت و هوا با نسبت 
که اثرات سرعت و  دهد یمانجام گرفته است، نشان  ها چهیدر

ارزی  هم بیشینه فشار داخل سیلندر برای نسبتروی  نوسانات آن
و در نسبت  شود یمدرصدی روبرو ۵۰ باً یتقربا افزایش  ۷/۰

  .رسد یمدرصد، ۵کمترین مقدار خود، در حدود  به استوکیومتری
افزایش سطح جبهه  لیدل بهکلی افزایش غلظت اغتشاشات،  طور به

بهبود [27]  . در مرجعدیافزا یمشعله، سرعت پیشروی شعله را 
عملکرد احتراقی موتور از طریق افزایش اغتشاشات هسته اولیه 
شعله، با تغییرات هندسی محفظه احتراق و اضافه کردن یک حفره 
یا محفظه کوچک در مجاورت شمع، برای موتورهای تزریق درگاهی 

سرعت اغتشاشی شعله درصد قابل توجهی از بیان شده است. 
، اما از اثر سرعت آرام دهد یمخود اختصاص  به سرعت کلی شعله را
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هسته  یریگ شکلغافل شد. سرعت آرام شعله و  توان ینمشعله نیز 
حدوداً ارزی  هم مرکزی احتراق، در یک مخلوطی که غنی با نسبت

  .[28]رسد یمبیشینه مقدار خود  به ۱/۱
با استفاده از یک موتور تزریق مستقیم بنزینی،  [19]همکارانو  یئبا

صورت عددی و  به شرایط مختلفی از پاشش مستقیم دوگانه را
منظور کنترل و کاهش پدیده ضربه در موتور مورد بررسی  به تجربی،

جرمی متفاوتی برای تزریق  یها نسبتو  یبند زمان. اند دادهقرار 
سوخت در نظر گرفته شده است که از طریق آن مخلوط سوخت و 
هوای غنی در مجاورت شمع و مخلوط فقیر در دیگر نقاط محفظه 

کل مخلوط سوخت و هوا در ارزی  هم احتراق، در حالی که نسبت
 شده ارائه. نتایج گردد یموضعیت استوکیومتری قرار دارد، تهیه 

سازی هسته اولیه شعله و نرخ آزاد یریگ شکلعت افزایش سر
برای ناحیه غنی، را نشان  ۱۲کمتر از ارزی  هم انرژی، در نسبت

  .دهد یم
تجربی مفصلی در یک موتور  یها شیآزمابا  [15]و همکاران سبولد

دو سیلندر اشتعال جرقه با پاشش مستقیم گاز طبیعی از مرکز 
متفاوتی از پاشش مستقیم  یها روشسیلندر و در مجاورت شمع، 

نسوخته مورد مطالعه قرار  یها دروکربنیهرا با هدف کاهش 
پاشش سوخت، فشار پاشش، و همچنین  یبند زمان. اند داده

پاشش چندگانه، در یک مخلوط سوخت و هوا در نسبت 
. باشد یماستوکیومتری، از پارامترهای مورد بررسی در مطالعه مزبور 

برای پاشش  ۱۰  به ۹۰، ها پاشششرایط بهینه برای نسبت جرمی 
نیز  ۵  به ۹۵به اولیه و ثانویه گزارش شده است که با افزایش آن

بهینه برای بندی  زمان تغییرات قابل توجهی نکرده است. ،نتایج
پاشش اولیه مشابه شرایط پاشش منفرد است، و برای پاشش 

تی مشاهده شده است که انتهای ثانویه نیز شرایط بهینه در حال
جرقه زدن باشد و حتی تزریق سوخت کمی  لحظه به پاشش نزدیک

  ادامه پیدا کند.  واندبعد از جرقه نیز بدون داشتن اثر منفی 
سرعت پیشروی شعله صورت گرفته است، سرعت روی  مطالعاتی که

. همچنین مطالعات [29]دهند یمرا پایین گزارش  گاز طبیعیشعله 
دهد که اغتشاشات محلی حین پاشش مستقیم سوخت  می نشان
 ، اما با این حال، این افزایش اغتشاشاتابدی یمافزایش  گازی
 پاشش اگر و یافته کاهش سوخت پاشش پایان از بعد سرعت به

  .[30 ,15]شوند یم مضمحل اغتشاشات ،گیرد صورت زودهنگام سوخت
 یا هیلاروی ایده شارژ  گرفته انجامبا مرور مطالعات گذشته 

، دهد یمکه نشان  شود یمنتایج متناقصی مشاهده  بعضاً موضعی، 
نوع پاشش، شرایط و خصوصیات آن، انژکتور مورد استفاده، و 

 روی نتایج خروجی تواند یمساختار هندسی و شرایط کاری موتور، 
  صورت قابل توجه اثرگذار باشد. به
 هدف با مطالعه، نیا در یموضع یا هیلا شارژ از استفاده دهیا

 مخلوط در یگاز فواره از یناش اغتشاشات شیافزا از یریگ بهره
 لیتشک همراه به شعله، یشرویپ سرعت شیافزا یبرا لندریس داخل
 اثرات از یمند بهره و شمع مجاورت در یموضع یا هیلا مخلوط
. در این تحقیق، میانگین نسبت سوخت و هوای باشد یم آن مثبت

مخلوط داخل سیلندر در وضعیت استوکیومتری قرار دارد. مخلوط 
 شود یمدرون سیلندر آماده ، ۹۵/۰ارزی  هم سوخت و هوا یا نسبت

یق تزریق مستقیم با انژکتور از طر مانده یباقدرصد از سوخت ۵و 
. حل عددی مسئله فوق گردد یم نیتأمگرفته در کنار سرسیلندر قرار

انجام گرفته فایر  آل وی ای  یالاتیسدینامیک  افزار نرمبا استفاده از 
پاشش مستقیم سوخت گازی با  یساز مدلاست. در این مطالعه، 

گرفتن فضای داخلی نازل انژکتور هدف در محدوده حل درنظر
 در مطالعاتی که [33-31]برومندو  یداللهیعددی، صورت گرفته است. 

اذعان  اند دادهاشش مستقیم سوخت گازی انجام پ سازی مدلروی 
عددی اسپری  سازی مدلروش برای  نیتر قیدقد که این روش، ندار

 سازی مدلنیز برای  [37-34]. از همین روش در مراجعباشد یمگازی 
  پاشش مستقیم سوخت گازی استفاده گردیده است.

در این مقاله، بخشی از مطالعات در حال انجام  شده ارائهگزارشات 
گاز موتور تزریق مستقیم  به برای تبدیل یک موتور تزریق درگاهی

 یبررس به . تحقیق حاضرباشد یمبا کمترین تغییرات ممکن  طبیعی
موضعی برای گاز طبیعی، در حالتی که  یا هیلاو توسعه مفهوم شارژ 

انژکتور تزریق مستقیم در کنار محفظه احتراق قرار دارد و مخلوط 
، باشد یمطور میانگین در وضعیت استوکیومتری  به سوخت و هوا

مخلوط  یریگ شکل. هدف از تحقیق حاضر، بررسی شرایط پردازد یم
برای انژکتور، و  شده قرارگرفتهموضعی براساس موقعیت  یا هیلا

خصوص  به همچنین اثر افزایش اغتشاشات جریان داخل سیلندر،
  .باشد یمعملکرد احتراقی موتور روی  در نواحی اطراف شمع،

مطالعه در دو بخش اصلی صورت گرفته است. در مرحله اول، حل 
عددی پاشش سوخت گازی درون یک محفظه حجم ثابت انجام 

ور اطمینان از توانایی حل عددی در منظ به گرفته است. این مرحله
فواره گازی و شرایط فیزیکی آن با دقت انجام شده و  بینی پیش

شده است. در مرحله بعد، جریان داخل سیلندر و  یگذار صحه [39 ,38]و همکاران روگرتوسط  شده ارائهنتایج حاصل آن با نتایج تجربی 
پاشش مستقیم سوخت در محفظه احتراق واقعی موتور مطالعه 

 کننده نیتأمگردیده است. شرایط مختلفی از پاشش ثانویه که 
 به درصد سوخت مورد نیاز مخلوط داخل سیلندر برای رسیدن۵

، با حداکثر دبی جرمی و باشد یماستوکیومتری  نسبت
  مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. یها یبند زمان

  

  ساختار موتور - ۲
موتور پایه  یها راهگاهساختار هندسه و نمایی از محفظه احتراق و 

نشان داده شده  ۱و شکل  ۱ جدول مورد بررسی در این مطالعه در
محفظه روی  گیری انژکتور تزریق مستقیماست. موقعیت قرار

، ۲ نمایی شکل بزرگ. شده استنشان داده  ۲احتراق در شکل 
منظور جانمایی انژکتور را  روی سرسینلدر به گرفته صورتاصلاحات 

که در محدوده  سوراخه تک، همچنین نازل انژکتور دهد یمنشان 
. جانمایی شود یمحل عددی قرار گرفته است نیز در آن مشاهده 

ی درنظر گرفته شده است که جهت پاشش، ا گونه انژکتور به
ی موضعی در مجاورت ا هیلاسمت شمع باشد، و مخلوط  ماً بهمستقی

 آن تشکیل گردد.
  

 مشخصات موتور) ۱جدول 
 ۷اف ای  نام موتور

  متر یلیم ۶/۷۸  قطر پیستون
  متر یلیم۸۵  طول جابجایی پیستون

  یس یس۱۶۵۰  حجم موتور
 ۱۱  نسبت تراکم
 ۴  تعداد سوپاپ

  تزریق درگاهی  سیستم سوخت رسانی
  

 
  ۷اف ایورودی و خروجی موتور  های راهگاهمحفظه احتراق،  )۱شکل 
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  موتور تزریق مستقیم یافته اصلاحسرسیلندر  )۲شکل 

  
  معادلات حاکم - ۳

فایر آلوییا  یالاتیسدینامیک  افزار نرمحل عددی با استفاده از 
انجام گرفته است. معادلات پیوستگی، مومنتوم، انرژی و 

ݐ߲ߩ߲  باید مورد حل قرار بگیرند. ها گونهتوربولانس و همچنین بقای  ൅ ߲߲ݔ௜ ሺݑߩ௜ሻ ൌ ݐ߲߲  )۱( 0 ሺݑߩ௜ሻ ൅ ௜ݔ߲߲  ൫ݑߩ௜ݑ௝൯ ൌ െ ௜ݔ߲݌߲ ൅ ߲߬௜௝߲ݔ௜ ൅   )௜ )۲ܨ

نیروی ناشی از جاذبه زمین  F୧تانسور تنش ویسکوزیته و  τ୧୨که 
௜௝߬  .روی سیال است ൌ ߤ ቆ߲ݑ௜߲ݔ௝ ൅ ௜ݔ௝߲ݑ߲ െ 23 ௜௝ߜ ௞ݔ௞߲ݑ߲ ቇ )۳(  

 دهنده واکنش یها انیجرمختص  ݇عبارت سوم با زیرنویس 
ݐ߲߲  است. ها گونهبقای جرم  روابط به که مربوط باشد یم ሺ݄ߩሻ ൅ ߲߲ݔ௜ ሺݑߩ௜݄ሻ ൌ ߲߲ݔ௜ ൥ ௛ ߲௫೔ߪ݄߲  ߤ ൅ ߤ ൬ 1ܵܿ௞ െ ௛൰ߪ1 ෍ ݄௞ே

௞ୀଵ
߲ ௞ܻ߲ݔ௜ ൩ ൅ ൅ݐ߲݌߲ ܵ௥௔ௗ  

)۴(  

ݐ߲߲ ሺߩ ௞ܻሻ ൅ ߲߲ݔ௜ ሺݑߩ௜ ௞ܻሻ ൌ ௜ݔ߲߲ ൬ܦߩ௞ ߲ ௞ܻ߲ݔ௜ ൰ ൅ ሶ߱ ௞ )۵(  

. نرخ حجمی باشد یم ها گونهضریب دیفیوژن  D୩در معادله بالا 
شیمیایی در  یها واکنشسبب  به ها گونهتولید و یا اضمحلال 

ωሶعبارت  ୩ جایی ظاهر جابصورت چشمه یا چاه در همه معادلات  به
  .[40]شود یم

یافته مدل در تحقیق حاضر نسخه بهبود شده استفادهمدل احتراقی 
 یها مدل. نرخ مصرف سوخت در باشد یماحتراق کوهرینت 

ሶ߱  :[41]بدین صورت نوشت توان یمرا  CFMاحتراقی  ௞ ൌ   )۶( ߑ௙௨.௙௥ܵ௅ݕ௙௥ߩ
کسر جرمی  ௙௨,௙௥ݕ چگالی محلی گازهای نسوخته، ௙௥ߩ ،که در آن

 Σ سرعت شعله آرام سوخت و ௅ܵ سوخت در گازهای نسوخته،
که در واقع سطح شعله بر واحد حجم  چگالی سطحی شعله

  .باشد یم
 Metghalchi-Keck، با استفاده از رابطه ௅ܵسرعت شعله آرام 

௅ܵ  .گردد یمتعیین  ൌ ܵ௅଴ሺ1 െ ாீோሻݕ2.1 ቆ ௙ܶ௥௥ܶ௘௙ቇఊ ቆ ܲ௥ܲ௘௙ቇఉ
 )۷(  

௥ܶ௘௙  و௥ܲ௘௙ ܵو  ߚ ،ߛ ر مرجع در حالت استاندارد هستند.یمقاد௅଴ 
  نوع سوخت هستند. به وابسته یپارامترها

صورت زیر تعیین  به ،Σمعادله جابجایی چگالی سطحی شعله 
  .گردد یم
ݐߑ߲߲  )۸( ൅ ߲ ෩ܷ௜ݔ߲ߑ௜ ൌ ௝ݔ߲߲ ቆ ௧ܵܿ௧ߤ െ ߲ሺߑ ௝ݔ߲⁄ߩ̅ ቇ ൅ ሻߑሺߔ ൅ ߑܭ െ ௅ܵߚ ଶ1ߑ െ ܿ̅ 

ߚ ۱سرعت متوسط سیال و  ݅ مؤلفه ෩ܷ௜ چگالی متوسط، ߩ̅، که در آن ൌ ،ߤ௧  ܿܵو௧ شفتگی اشمیت،آترتیب ویسکوزیته کل و عدد  به ΦሺΣሻ  زدن شمع موتور  ناشی از جرقه تواند یممنبع تولیدی که
ضریب کشیدگی مثبت کلی  ܭ متغیر متوسط پیشرفت و ̅ܿ باشد،
  .باشد یم

̅ܿ  .گردد یمصورت زیر بیان  به متغیر متوسط پیشرفت ൌ 1 െ ߩ̅ ෨ܻி̅ߩ௨ ෨ܻி௨ )۹(  

توربولانس و اثرات ترکیبی توسعه در ضریب کشیدگی، دو پارامتر 
سهم عمده در تولید چگالی سطحی شعله دارند. پیچشی و گرمایی، 

 توان یمرا  ܭبا فرض یکنواختی در توزیع چگالی سطحی شعله، 
ܭ  .[40]صورت زیر مدل کرد به ൌ ௧ܭߙ ൅ 23 ௟ܵ 1 െ ܿ̅ܿ̅ ߑ ൅ 23 ߲ ෩ܷ௜߲ݔ௜  )۱۰(  

از طریق مدل  شده محاسبهکشیدگی ناشی از آشفتگی  ௧ܭ ،که در آن
ߙ ۶/۱کشیدگی شعله و  ൌ باشد یم.  

برای توصیف رفتار آشفته فواره گازی و جریان داخل سیلندر، از 
ܭشفتگی آمدل  െ ߞ െ استفاده شده است. این مدل بر اساس  ݂

طوری که یک معادله  به پیشنهاد گردیده است، [42]دوربنمفهوم 
ߞجابجایی را برای نسبت مقیاس سرعت  ൌ ߭ଶതതത حل  ଶതതത߭بجای  ⁄݇

همگرایی بیشتر معادلات آشفتگی و . نتیجه آن، قدرت کند یم
که مناسب  [43]باشد یمهمسان غیر یبند شبکه به حساسیت کمتر

آن است.  یها یبند شبکه به برای جریان داخل سیلندر با توجه
 یکیدر نزد یآشفتگ یساز مدل طیشرا افتنیبهبود ن،یعلاوه بر ا

و از  است k-ε با مدل سهیمدل در مقا نیا گرید تیاز مز ها وارهید
-یمناسب م یداخل نازل فواره گاز انیجر یسازمدل یرو برا نیا

ߩ  معادلات مدل آشفتگی در زیر نشان داده شده است. باشد. ݐܦ݇ܦ ൌ ሺߩ ௞ܲ െ ሻߝ ൅ ௝ݔ߲߲ ቈ൬ߤ ൅ ௞൰ߪ௧ߤ   )௝቉ )۱۱ݔ߲߲݇

ߩ ݐܦߝܦ ൌ ߩ ൬ܥఌଵ∗ ௞ܲ െ ܶߝఌଶܥ ൰ ൅ ௝ݔ߲߲ ቈ൬ߤ ൅ ఌ൰ߪ௧ߤ   )௝቉ )۱۲ݔ߲ߝ߲

ߩ ݐܦߞܦ ൌ ߩ ൬݂ െ ߞ݇ ௞ܲ൰ ൅ ௝ݔ߲߲ ቈቆߤ ൅ ఍ቇߪ௧ߤ   )௝቉ )۱۳ݔ߲ߞ߲

݂ െ ଶܮ ߲ଶ݂߲ݔ௝߲ݔ௝ ൌ ൬ܥଵ ൅ ଶܥ ௞ܲߞ ൰ 2 3⁄ െ ܶߞ  )۱۴(  

ܶ  صورت زیر است. به آن ܮو مقیاس طولی  ܶشفتگی آمقیاس زمانی  ൌ ݔܽ݉ ቆ݉݅݊ ቆ݇ߝ . ቇߞ|ܵ|ఓܥ6√ܽ . ்ܥ ቀ߭ߝቁଵ ଶ⁄ ቇ )۱۵(  ܮ ൌ ݔܽ݉ ௅ܥ ൭݉݅݊ ቆ݇ଷ ଶ⁄ߝ . ݇ଵ ଶ⁄√6ܥఓ|ܵ|ߞቇ . ఎܥ ቆߥଷߝ ቇଵ ସ⁄ ൱ 
)۱۶(  

صورت زیر  به صورت گرفته است، ߝاصلاح دیگری که روی معادله 
∗ఌଵܥ  .[40]است ൌ ఌଶܥ ቀ1 ൅ 0.045ඥ1 ⁄ߞ ቁ )۱۷(  

  
  حل عددی اسپری گازی - ۴

-هئارا یداده تجرب هیبر پا یدر مطالعه جار یگاز یاسپر یسازمدل
مین راستا، حل . در ه[38]صورت گرفته است روگرزشده در مطالعه 

 متر یلیمعددی پاشش سوخت گازی از طریق انژکتوری با نازل یک 
فایر صورت گرفته آلویای افزار نرمدرون محفظه حجم ثابت در 
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و  باشد یماست. شرط مرزی جریان ورودی انژکتور، دبی جرمی 
نشان داده شده است. برای حالت حل گذرا،  ۱نمودار آن در منحنی 

شرط مرزی  به شرط مرزی دبی جرمی پایداری حل بهتری نسبت
  .[44]دهد یمفشاری از خود نشان 

شرایط اولیه  ریتأثمقدار زمانی که سیال عبوری از انژکتور تحت 
، با تغییر [45]باشد یمناشی از سوزن انژکتور  عمدتاً شروع پاشش که 

عمق نفوذ بر حسب ریشه دوم زمان،  بعدشده یبشیب منحنی 
شده است. شرایط ابتدایی شروع پاشش در حل گذرای  یساز معادل

سازی در  . شرایط مدلباشد یمگذار ریتأثاسپری گازی بسیار مهم و 
  شده است. ارائه ۲جدول 

  

 
  شرط مرزی ورودی برای انژکتور )۱نمودار 

  
  سنجیشرایط پاشش برای مسئله اعتبار )۲ جدول

 ز طبیعیگا  شده پاششسیال 
 نیتروژن  سیال داخل مخزن

  بار۴۰  فشار پاشش
  بار۱  فشار مخزن

  کلوین۲۹۳  دمای سیال پاشش شده
  کلوین۲۹۳  دمای سیال داخل مخزن

  متر یلیم۱  قطر نازل
  لیتر۷  حجم مخزن

  
مشاهده جزئیات جریان در حل عددی در مجاورت نازل و 

بینی رفتار واقعی آن هزینه محاسباتی زیادی دارد. از جمله  پیش
روی دقت حل عددی فواره گازی، تعداد  تأثیرگذارپارامترهای 

. نتایج حاصل شده عمق نفوذ در [31]باشد یمعرض نازل در  ها سلول
در  ها سلولشش برحسب تعداد بعد از شروع پا هیثان یلیم ۱/۰زمان 

نشان داده شده است. همان گونه که  ۲عرض نازل در نمودار 
در عرض نازل، عمق  ها سلول، با افزایش تعداد شود یممشاهده 

 ۱۱بیش از  به ها سلولولی با افزایش تعداد  ابدی یمنفوذ کاهش 
 ۱۱. بنابراین، تعداد شود یمدرصد مشاهده ۱عدد، تغییر کمتر از 

دست آوردن نتایج مستقل از شبکه  ل در عرض نازل برای بهسلو
  همخوانی دارد. [47 ,46 ,31]که با نتایج مراجع کند یمبرای حل عددی این مسئله، کفایت 

گام زمانی، پارامتر دیگری است که روی دقت نتایج خروجی حل 
از عمق نفوذ  شده حاصلاست. نتایج  تأثیرگذارعددی اسپری گازی، 

شده است. مشاهده  ارائه ۳ی زمانی متفاوت در نمودار ها گامدر 
کمتر از  ریتأثمیکروثانیه، ۰۵/۰که کاهش گام زمانی از  شود یم
میکروثانیه ۰۵/۰ . بنابراین، گام زمانیگذارد یمدرصد در عمق نفوذ ۱

  .باشد یمدست آوردن نتایج با دقت کافی، قابل قبول  برای به
 [38]از حل عددی با نتایج تجربیمقایسه عمق نفوذ حاصل  ۴نمودار 

، تطابق خوبی بین شود یم. همان طور که مشاهده دهد یمرا نشان 
بینی  توانایی حل عددی در پیش دهنده نشاندارد که  نتایج وجود

صحیح جریان اسپری گازی، البته با رعایت مطالب بیان شده 

سازی نسبت  ، وجود دارد. مزیت استفاده از این روش مدلتر شیپ
مفهومی، مشاهده شرایط جریان سیال و  یها روشبه 
ی آن در خروجی نازل است. افزایش نسبت فشار ها یدگیچیپ

فشار محفظه از یک مقدار بحرانی که برای گاز  بهپاشش انژکتور 
)، وضعیت لآ دهیا(با فرض رفتار گاز  باشد یم ۸۵/۱طبیعی در حدود 

  .افتد یمزیر انبساطی اتفاق 
در وضعیت زیر انبساطی، جریان در خروجی نازل دچار شوک 

ی است که تحت ا دهیچیپ. وضعیت فرو منبسط، فرآیند شود یم
گیری  شکل بهکه منجر  باشد یمی انقباضی و انبساطی ها موج ریتأث

  . شود یم شکل یا بشکهالگوی شوک 
  

 
 نتایج استقلال از شبکه برای پاشش گازی )۲نمودار 

  

 
 سازی اسپری گازی اثرات گام زمانی روی شبیه )۳نمودار 

  

 
 سنجیوذ فواره گازی برای مسئله اعتبارمقایسه عمق نف )۴نمودار 
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صورت شماتیک، روند گسترش جریان در خروجی نازل را  به ۳شکل 
 .دهد یماز حل عددی نشان  شده حاصلهمراه الگوی جریان  به

در حل عددی، تطابق  گرفته شکلکه الگوی جریان  شود مشاهده می
 [48]در مطالعات تجربی شده ارائه شکل یا بشکهقابل قبولی با الگوی 

  .باشد یمرا دارا 
  

 
، [48]نمایش گرافیکی :منبسط در خروجی نازل؛ بالا الگوی جریان فرو )۳شکل 
   شده محاسبه :پایین
  حل عددی موتور - ۵
درجه بعد نقطه مرگ بالا در ۱۰عددی جریان داخل سیلندر از  حل

شدن سوپاپ خروجی و تا لحظه باز ردیگ یمدوره مکش، صورت 
رایط اولیه مورد نیاز برای حل . شرایط مرزی و شابدی یمادامه 
پاور، و تیجی افزار نرمموتور مزبور در  یبعد کی، از مدل یبعد سه

  استخراج شده است.همچنین اطلاعات تجربی موتور، 
و آثار  یلندرداخل س یاناثرات جر تر قیدق یبررس منظور به

 یکروی  یلندرداخل س یانجرسرعت  ییراتآن، تغ یتوربولانس
مشخص شده  ۵نمودار در  نیچ خطسوپاپ (به صورت  یینپا یخط

 و ۱، ۲/۱، ۴/۱با حداکثر طول سلول  ییها یبند شبکهاست)، در 
  نشان داده شده است. ۵ نمودارمتر، در  یلیم۸/۰

سرعت سیال در موقعیت نشان داده شده، در حالت حداکثر طول 
دو حالت  به، الگوی متفاوتی نسبت متر یلیم۸/۰میزان  به سلول

دلیل افزایش خطای  دیگر دارد. علت این مساله ممکن است که به
دست آمده،  به جهینتگردکردن اعداد رخ داده باشد. با توجه به 

بندی  عنوان شبکه به متر یلیم۱بندی با حداکثر طول سلول  شبکه
مناسب برای حل عددی جریان داخل سیلندر انتخاب گردیده است. 

مدل احتراقی با استفاده اطلاعات تجربی فشار داخل  کردن برهیکال
دست آمده برای فشار داخل  سیلندر انجام گرفته است. نتایج به

دور بر دقیقه در نمودار ۲۵۰۰مراه نتایج تجربی، در سرعت ه سیلندر به
  داده شده است. نشان ۶

 
  شده مشخصخط روی  سرعت جریان داخل سیلندر )۵نمودار 

  

 
 مقایسه فشار داخل سیلندر )۶نمودار 

  
که  شود یمتطابق خوبی بین نتایج تجربی و حل عددی مشاهده 

حالت  به مربوط یها یساز هیشبمدل احتراقی برای  دهد یمنشان 
   .باشد یمتزریق مستقیم سوخت، آماده و قابل استفاده 

  نتایج ارائهو  PSCپاشش  - ۶
سیلندر  به ، مخلوط سوخت و هوای ورودیشدطور که بیان همان 
. میزان سوخت باشد یمصورت همگن  به و ۹۵/۰ارزی  هم با نسبت

صورت پاشش مستقیم وارد مخلوط درون سیلندر  به مانده یباق
. هشت حالت دهد یمموضعی را شکل  یا هیلاو مخلوط  شود یم

 ۷نمودار مختلف برای پاشش مستقیم در نظر گرفته شده است. 
 ارائهرا  برای پاشش مستقیم شده گرفتهشرایط مختلف درنظر 

  .دهد یم
  

 
  موضعی ای لایهبرای تشکیل مخلوط  شرایط مختلف پاشش )۷نمودار 
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درجه ۷۲۰است، و پیستون در  لنگ لیمدرجه ۶۹۵در  یزن جرقهزمان 
در نقطه مرگ بالا و در آستانه شروع دوره احتراق یا قدرت  لنگ لیم

شروع و  زدن جرقهحالت، الف تا ه، قبل از  ۶. پاشش در ردیگ یمقرار 
، پاشش مستقیم ۲و ب ۲الف یها حالت، و در ردیپذ یمپایان 

شعله  گیری شکلو در لحظات ابتدایی  یزن جرقهسوخت در بعد از 
  .ردیپذ یمصورت 

 یا هیلابا هدف تشکیل مخلوط  زنی جرقهپاشش سوخت قبل از 
موضعی در مجاورت شمع و بررسی اثرات آن روی شروع احتراق 

میزان حالت پاشش  به انجام گرفته است. افزایش طول دوره پاشش
و جریان داخل  شود یمکاهش تکانه فواره گازی ، باعث )الف(

روی  گرفتن سوخت. نتیجه آن قرارکند یمآن غلبه پیدا روی  سیلندر
نشان داده شده است. این  ۴شکل سطح سرسیلندر است که در 

دلیل  همسئله سبب افزایش میزان هیدروکربن نسوخته ب
و همچنین  ها وارهید به شعله در نواحی نزدیک شدن خاموش

نازل در این . فشار داخل شود یماحتراق  گیری شکلافزایش زمان 
مخلوط سوخت و هوای ارزی  هم بار است. نسبت۱۷حالت در حدود 

شمع، برحسب درجه  تیمرکز به و متر یلیم۳ شعاع به در دایره
رسم شده  ۸نمودار پاشش ب تا ه در  یها حالت، برای لنگ لیم

  است.
  

 
مخلوط داخل سیلندر در لحظه اتمام پاشش ثانویه در ارزی  هم نسبت )۴شکل 

 الفحالت پاشش 
  

 
 در اطراف شمعارزی  هم نسبت )۸نمودار 

  
ترتیب برابر است  به فشار درون نازل در شرایط پاشش ب، پ و ج

 به . با توجهباشد یمبار ۵۴بار و برای حالت چ و ه، ۴۴و  ۲۵، ۲۰با 
پاشش ب، پ و ج با  یها حالتکه برای  شود یم، مشاهده نمودار

یکسانی  باً یتقرارزی  هم وجود اختلاف فشار ورودی، بیشینه نسبت
پاشش و زمان ترکیب  حاصل شده است، در حالی که طول دوره

سوخت و مخلوط داخل سیلندر روند افزایشی داشته است. افزایش 
چ و ه، سبب شده است که ترکیب فواره  یها حالتفشار پاشش در 

 وقوع بپیوندد. به گازی با مخلوط داخل سیلندر با شرایط بدتری
 دنبال آن کاهش زمان رسیدن به افزایش سرعت حرکت توده سوخت

با مخلوط داخل سیلندر  شدن بیترکشمع که با کاهش زمان  به
همراه است و همچنین افزایش غلظت سوخت ورودی، سبب عدم 

با مخلوط داخل سیلندر و افزایش  شده قیتزریب مناسب سوخت ترک
 موضعی گردد.ارزی  هم نسبت

بودن تکانه که بالا شود یمپاشش، مشاهده  یها حالتدر تمامی 
جریان سوخت ورودی سبب حرکت سریع توده سوخت شده است و 

موضعی در مجاورت شمع کاهش یافته  یا هیلاماندگاری مخلوط 
خوبی نشان  به )ب(این مسئله را برای پاشش  ۵شکل است. 

پاشش دیگر، سرعت حرکت توده سوخت  یها حالت. برای دهد یم
  .ابدی یمافزایش 

  

 
 در لحظهی ارز هم نسبت )۵شکل 

  
ثانویه  شده قیتزر، سوخت زنی جرقهقبل از زمان  یها پاششبرای 

بدون اختلاط کافی با مخلوط داخل سیلندر، با گذشتن از شمع در 
بالا تجمع پیدا ارزی  هم نقطه مقابل محل انژکتور و با نسبت

ثانویه، سبب کاهش  شده قیتزر. تمرکز بیش از حد سوخت کند یم
راندمان احتراق و افت شدید فشار داخل سیلندر و افزایش 

، شروع ۲و ب ۲پاشش الف یها لتحاشده است. در  ها یندگیآلا
 یرو شیپهسته مرکزی احتراق و شروع  گیری شکلپاشش بعد از 

 گیری شکل ریتأث، شناسایی ها پاشش. هدف از این باشد یمشعله، 
موضعی، و اثرات افزایش اغتشاشات جریان در  یا هیلامخلوط 

. کانتورهای چگالی سطحی شعله و نسبت هم باشد یمجبهه شعله 
  نشان داده است. ۶شکل در  ها یارز
  

 
 درصد جرمی سوخت و چگالی سطحی شعله )۶شکل 

  
و  کند یمشعله برخورد  جبهه به ، فواره گازی۲در حالت پاشش الف

شعله در روی  . اثرات آنشود یمداخل شعله وارد  به ،۲در حالت ب
کانتورهای چگالی سطحی شعله قابل مشاهده است. افزایش 

مخلوط سوخت و  شدن یغناغتشاشات جریان در مجاورت شعله، و 
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سازی انرژی در حالت احیه مزبور، سبب افزایش نرخ آزادهوا در ن
 جبهه شعله برخود کرده، شده است،  به ، که فواره گازی۲پاشش الف

، نتوانسته ۲داخل شعله در حالت پاشش ب به ورود فواره که یدرحال
 احتراق بگذارد. فرآیندروی  است اثر مثبتی

 درصد نسبت۷، در حدود ۲ی انرژی در حالت الفسازنرخ آزاد
، در بیشینه مقدار، رشد داشته است. اما عدم ترکیب ۲حالت ب به

ثانویه با مخلوط داخل سیلندر سبب  شده قیتزرمناسب سوخت 
نسوخته و  یها دروکربنیهکاهش راندمان احتراق و تشکیل 

برابر شرایط احتراق همگن شده است.  ۱۰کربن در حدود مونواکسید 
متوسط اندیکاتوری و کار  مؤثرهمین امر سبب عدم بهبود در فشار 

  خروجی موتور شده است.
همراه مجموع  به سازی انرژیفشار داخل سیلندر و نرخ آزاد منحنی
نشان داده شده است. بیشینه  ۱۰و  ۹ نمودارهایسازی در آزادانرژی 

درصد ۱/۲، در حدود ۲فشار داخل سیلندر در حالت پاشش الف
افزایش داشته است و برای حالت  ،احتراق مخلوط همگن به نسبت

  . شود ینم، تقریباً تغییری مشاهده ۲پاشش ب
  

 
  ۲بو  ۲الفمقایسه فشار داخل سیلندر در حالت پاشش ) ۹نمودار 

  

 
و  ۲الف های حالتشده در نرخ آزادسازی انرژی و مجموع انرژی آزاد )۱۰نمودار 

 ۲ب
  
  گیری نتیجه - ۷

هدف اصلی تحقیق حاضر، بهبود در پدیده احتراق با افزایش سرعت 
و  آل دهیاشعله آرام و اغتشاشی، با تشکیل مخلوط لایه موضعی 

افزایش شدت اغتشاش در جبهه شعله بوده است. عدم نفوذپذیری 
صورت مستقیم در مخلوط داخل  به شده قیتزرمناسب سوخت 

 شده قیتزرکه سوخت  شود یمموقع، سبب  به سیلندر و عدم ترکیب
احتراق و روی  در یک ناحیه تجمع پیدا کند و اثرات نامطلوبی

  بگذارد. ها ندهیآلاتشکیل 

در مرکز فواره ارزی  هم ر پاشش سبب افزایش نسبتافزایش فشا
 یا هیلاکه مخلوط  شود یمو علاوه بر این، سبب  شود یمگازی 

شتری از مجاورت مکان اصلی با سرعت بی شده لیتشکموضعی 
برای آن، نواحی اطراف شمع، فاصله بگیرد و  شده درنظرگرفته

و اطراف شمع، موضعی در نواحی  یا هیلاماندگاری مخلوط 
احتراق و سرعت پیشرفت آن کمتر و  گیری شکلروی  گذاری آناثر

  شود. اثر یبیا حتی 
عملکرد مناسبی برای تحقق اهداف  تواند ینم، سوراخه تکانژکتور 

 شدن بیترکدر تحقیق حاضر از خود نشان بدهد. سرعت  شده نییتع
با مخلوط داخل سیلندر، از پارامترهای کلیدی و  شده قیتزرسوخت 
 آن برای رسیدن یریپذ بیترککه افزایش سرعت  باشد یم تأثیرگذار

همین منظور  به ضروری است. آل دهیاموضعی  یا هیلا مخلوط به
مناسبی برای مطالعات آینده  یها نهیگزسوراخه انژکتورهای چند

  .باشد یم
که جابجایی  شده قیتزرجنبشی بالای سوخت  یانرژ به با توجه

دنبال دارد،  به درون سیلندر را شده قیتزرسریع توده سوخت 
روش برای هدایت صحیح و مناسب سوخت تزریق  نیتر مناسب

موضعی، روش دیوار هدایتی  یا هیلامستقیم و تشکیل مخلوط 
 فواره گازی، یده جهتمنظور  به سطح پیستون یساز نهیبه. باشد یم
سوخت  که محل شمع، مکان تجمع انتهایی توده یا گونه به
سوخت گازی اثرات منفی ناشی از  نکهیا به شده باشد، با توجهوارد

در تحقق  تواند یمو تشکیل دوده را ندارد،  ها وارهید به برخورد سوخت
  اهداف مطالعه حاضر کمک شایانی بکند.

  
واحد  نیو مهندس تیریاز مجموعه مد سندگانینوتشکر و قدردانی: 

و  بالوخصوص دکتر به پکویو احتراق شرکت ا یمهندس یطراح
پژوهشکده خودرو، سوخت و  نیو محقق تیریاز مد نیهمچن
 یکه برا زادهیصلواتخصوص دکتر دانشگاه تهران به ستیز طیمح

 یاند، تشکر و قدرداننموده یپروژه همراه نیا دنیبه ثمر رس
  .ندینما یم

 یگرید هیدر نشر یعنوان چیاين مقاله تحت ه اخلاقی: تأییدیه
 یاقدام زین یگرید هیو چاپ در نشر یبررس یچاپ نشده است و برا

 یصورت نگرفته است. محتويات علمي مقاله حاصل فعاليت علم
  عهده نويسندگان است. نويسندگان بوده و صحت و اعتبار نتايج بر

  موردی توسط نویسندگان بیان نشد.تعارض منافع: 
پژوهشگر (نویسنده اول)،  یصالح ثمیم سهم نویسندگان:

(نویسنده دوم)،  یکاکائ رحسنیام %)؛٤٠/نگارنده بحث (اصلی
(نویسنده  ساز تیچ مانیا %)؛٣٠شناس/پژوهشگر کمکی ( روش
  %)٣٠/تحلیلگر آماری (مقدمه)، نگارنده سوم

 یپروژه دانشکده مهندس نیا یکنندگان مالنیتأم منابع مالی:
  .باشند یم پکویخودرو دانشگاه علم و صنعت و شرکت ا
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