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 چکيده

رای جایگزینی های جذاب ب، آن را یکی از گزینهگازطبیعیهای ویژگی

مشکلات آب و هوایی جهان و تشدید کننده که  های پایه نفتیسوخت

استفاده  به طور معمول .کرده است ،باشندیمهای زیست محیطی آلایندگی

از این سوخت در موتورهای احتراق داخلی با کاهش راندمان موتور همراه 

 می تواند تکنولوژی تزریق مستقیم سوخت تا حد قابل توجهی است، اما

نیازمند ولی همچنان استفاده بهینه از آن  کندجبران می کاهش راندمان را

-. شارژ لایه ای موضعی از جمله ایدهباشدمیهای بیشتر تحقیق و پژوهش

در موتورهای تزریق مستقیم های مطرح شده برای بهبود راندمان احتراق 

. تحقیق حاضر به عنوان بخشی از پروژه تبدیل یک موتور تزریق باشدمی

درگاهی به تزریق مستقیم، به امکان یابی و شرایط تشکیل مخلوط لایه ای 

اق و راندمان موتور، با توجه به جانمایی موضعی و اثرات آن بر روی احتر

پردازد. شرایط سخت و اده، میانژکتور و خصوصیات انژکتور مورد استف

ممکن تشکیل مخلوط لایه ای موضعی ایده آل به دلیل تکانه بالای فواره غیر

گازی و حرکت سریع توده سوخت شکل گرفته درون سیلندر، و همچنین 

توده سوخت تزریق شده در پاشش ثانویه  عدم اختلاط سریع و مناسب این

 باشد.با مخلوط سوخت و هوا از نتایج مشاهده شده در این مطالعه می

: گازطبیعی، موتور تزریق مستقیم گازسوز، شارژ لایه ای کلمات کلیدی

 موضعی
 

 مقدمه

های جایگزین شناخته گازطبیعی همواره به عنوان یکی از بهترین سوخت

همی را در تحولات انرژی . این منبع انرژی بدون شک نقش م[3-1]شودمی

؛ 21تواند دو هدف مهم انرژی را در قرن کند و میآینده جهان بازی می

تامین منابع پایدار انرژی و خدمات مورد نیاز برای توسعه اقتصادی و 

اجتماعی و کاهش اثرات نامطلوب بر روی آب و هوای جهان و محیط زیست 

باشد های مثبت و منحصر بفردی می. گازطبیعی دارای ویژگی[4]باشدمی

که استفاده از آن را در سبد سوختی و به خصوص در سیستم حمل و نقل 

کند؛ آلایندگی کمتر گازهای خروجی، های بزرگ توجیه پذیر میشهر

رقابتی آن  کاهش میزان دی اکسید کربن، مقاومت در برابر کوبش و قیمت

. [10-4]های مرسوم، از جمله خصوصیات برتر آن استدر مقایسه با سوخت

استفاده موثر از آن همچنان نیاز به تحقیق و توسعه دارد.  اما با این حال،

درصد بر حسب نوع طراحی،  15تا  10های گازطبیعی در حدود موتور

. [14-11]عملکرد پایین تری را در مقایسه با موتورهای بنزینی مشابه دارند

های مطرح شده برای بهبود عملکرد این موتورها، استفاده از سیستم از روش

باشد که به دلیل عدم حضور سوخت ندر میتزریق مستقیم سوخت در سیل

, 15]یابددر مخلوط ورودی، بازده تنفسی افزوده و توان خروجی افزایش می

های جدی ای را دارد که از . بهره برداری از این سیستم محدودیت[16

، و قابلیت بزرگها؛ تولید انژکتورهایی با توانایی عبور دبی جرمی جمله آن

. انژکتورهای بنزینی تزریق مستقیم معمولا [17]باشداطمینان بالا می

باشند و از این توانایی تامین دبی جرمی محدودی از سوخت گازی را دارا می

رو برای تزریق مستقیم سوخت با هدف تشکیل شارژ لایه ای موضعی 

 .[18]باشندمناسب می

 گرددمی اطلاق هوا و سوخت از مخلوطی به 1موضعی ای لایه شارژ اصطلاح

 بندی تقسیم سوخت از فقیر و غنی ناحیه دو به عمدتا را احتراق محفظه که

 شودمی شامل را سیلندر داخل فضای از عمده ای بخش فقیر ناحیه. کندمی

و هم از طریق پاشش  [20, 19]درگاهی پاشش طریق از تواندمی که

تشکیل گردد. بخش غنی از سوخت در مجاورت شمع  [21, 17]مستقیم

-می باشد که بهترین شرایط تشکیل یافتگی آن به صورت مخلوط همگنمی

. بخش غنی مجاور شمع، در مطالعات گذشته با شرایط خاصی از [21]باشد

. اما استفاده از پاشش [24-22]پاشش درگاهی مورد مطالعه گرفته است

نترل آن ساده تر و کاربردی مستقیم برای تشکیل ناحیه غنی از سوخت و ک

مستقیم داخل  . تزریق دوگانه سوخت به طور[25, 21-19]باشدتر می

 [26, 17]گردد که در مراجععملا منجر شکل گیری ایده فوق می سیلندر

مورد بررسی قرار گرفته است. این ایده برای سوخت بنزینی بکارگرفته شده 

 در حال توسعه است. همچناناست و 

را از طریق تزریق مستقیم سوخت  شارژ لایه ای موضعی [27, 13]رینولدز

خالص و همچنین مخلوط سوخت و هوا با استفاده از راهگاهی که در داخل 

شمع تعبیه شده است، در حالت فقیر سوزی مورد مطالعه قرار داده است. 

های تجربی در یک موتور تک مطالعات صورت گرفته به صورت آزمایش

بهبود قابل توجهی در عملکرد باشد. ها میددی آنسیلندر به همراه حل ع

، در حالت فقیر سوزی، مشاهده 2موتور و ضریب تغییرات فشار موثر متوسط

باشد. نویسنده اثر گذاری شده است که در حالت تزریق سوخت خالص می

کمتر تزریق موضعی مخلوط سوخت و هوا را ناشی از عدم تاثیر قابل توجه 

تواند ناشی از شرایط داند که میزریق ثانویه سوخت میاثرات توربولانسی ت

 خاص در نظر گرفته شده برای پاشش و فشار پایین آن باشد.

توان از پاشش ثانویه سوخت انتظار داشت، یکی کلی، دو اثر را میطور به 

تشکیل مخلوط غنی دیگری افزایش سرعت متوسط و توربولانسی جریان و 

ر این دو اثر را به طو [20]باشد. آرکومانیسمی در مجاورت شمع از سوخت

جداگانه در یک موتور تک سیلندر آزمایشگاهی با استفاده از سوخت پروپان 

بار انجام داده است. بررسی اثرات جریان به با شرایط کم 1000و در دور 

ی مساوی با تنهایی، که با پاشش مخلوط سوخت و هوا با نسبت هم ارز

ات سرعت دهد که اثرها انجام گرفته است، نشان میمخلوط ورودی از دریچه

 0,7و نوسانات آن بر روی بیشینه فشار داخل سیلندر برای نسبت هم ارزی 

                                                           
1 Partially stratified charge 
2 COP imep 
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شود و در نسبت استوکیومتری به درصدی روبرو می 50با افزایش تقریبا 

 رسد.درصد، می 5کمترین مقدار خود، در حدود 

، بدلیل افزایش سطح جبهه شعله، افزایش غلظت اغتشاشات به طور کلی

بهبود عملکرد احتراقی  [28]را می افزاید. در مرجعله شعسرعت پیشروی 

موتور از طریق افزایش اغتشاشات هسته اولیه شعله، با تغییرات هندسی 

مجاورت محفظه احتراق و اضافه کردن یک حفره یا محفظه کوچک در 

. سرعت اغتشاشی شمع، برای موتورهای تزریق درگاهی بیان شده است

شعله درصد قابل توجهی از سرعت کلی شعله را به خود اختصاص می دهد، 

اما از اثر سرعت آرام شعله نیز نمی توان غافل شد. سرعت آرام شعله و شکل 

ی گیری هسته مرکزی احتراق، در یک مخلوطی که غنی با نسبت هم ارز

 .[29]به بیشینه مقدار خود می رسد 1,1حدودا 

با استفاده از یک موتور تزریق مستقیم بنزینی، شرایط  [21]یان لانگ

دوگانه را به صورت عددی و تجربی، به منظور  مستقیم مختلفی از پاشش

کنترل و کاهش پدیده ضربه در موتور را مورد بررسی قرار داده است. زمان 

های جرمی متفاوتی برای تزریق سوخت در نظر گرفته شده بندی و نسبت

ق آن مخلوط سوخت و هوای غنی در مجاورت شمع و است که از طری

مخلوط فقیر در دیگر نقاط محفظه احتراق، در حالی که نسبت هم ارزی کل 

گردد. مخلوط سوخت و هوا در وضعیت استوکیومتری قرار دارد، تهیه می

نتایج ارایه شده افزایش سرعت شکل گیری هسته اولیه شعله و نرخ آزاد 

-برای ناحیه غنی، را نشان می 1,2م ارزی کمتر از سازی انرژی، در نسبت ه

 دهد

های تجربی مفصلی در یک موتور دو سیلندر اشتعال با آزمایش [17]سبولد

ع، جرقه با پاشش مستقیم گاز طبیعی از مرکز سیلندر و در مجاورت شم

های های متفاوتی از پاشش مستقیم را با هدف کاهش هیدروکربنروش

نسوخته مورد مطالعه قرار داده است. زمان بندی پاشش سوخت، فشار 

پاشش، و همچنین پاشش چندگانه ،در یک مخلوط سوخت و هوا در نسبت 

باشد. شرایط استوکیومتری، از پارامترهای مورد بررسی در مطالعه مزبور می

برای پاشش اولیه و ثانویه  10به  90ها، نسبت جرمی پاششه برای بهین

نیز نتایج تغییرات قابل  5به  95گزارش شده است که با افزایش آن به 

توجهی نکرده است. زمان بندی بهینه برای پاشش اولیه مشابه شرایط 

پاشش منفرد است، و برای پاشش ثانویه نیز شرایط بهینه در حالتی مشاهده 

است که انتهای پاشش نزدیک به لحظه جرقه زدن باشد و حتی تزریق شده 

 واند ادامه پیدا کند. سوخت کمی بعد از جرقه نیز بدون داشتن اثر منفی 

شعله مطالعاتی که بر روی سرعت پیشروی شعله صورت گرفته است، سرعت 

دهد . همچنین مطالعات نشان می[30]دهندگازطبیعی را پایین گزارش می

یابد، ت گازی افزایش میسوخ که اغتشاشات محلی در حین پاشش مستقیم

اما با این حال، این افزایش اغتشاشات به سرعت بعد از پایان پاشش سوخت 

کاهش یافته و اگر پاشش سوخت زودهنگام صورت گیرد اغتشاشات 

 .[31, 17]شوندمضمحل می

با مرور مطالعات گذشته انجام گرفته بر روی ایده شارژ لایه ای موضعی، 

دهد، نوع پاشش، شرایط شود که نشان میمتناقصی مشاهده می بعضا نتایج

ار هندسی و شرایط کاری و خصوصیات آن، انژکتور مورد استفاده، و ساخت

 تواند بر روی نتایج خروجی به صورت قابل توجه اثر گذار باشد.موتور، می

 یریگ بهره هدف با مطالعه، نیا در یموضع یا هیلا شارژ از استفاده یدهیا

 یبرا لندریس داخل مخلوط در یگاز فواره از یناش اغتشاشات شیافزا از

 در یموضع یا هیلا مخلوط لیتشک همراه به شعله، یشرویپ سرعت شیافزا

. در این تحقیق، باشدیم آن، مثبت اثرات از یمند بهره و شمع مجاورت

میانگین نسبت سوخت و هوای مخلوط داخل سیلندر در وضعیت 

 0,95قرار دارد. مخلوط سوخت و هوا یا نسبت هم ارزی استوکیومتری 

درصد از سوخت باقی مانده از طریق تزریق  5شود و درون سیلندر آماده می

گردد. حل عددی مستقیم با انژکتور قرار گرفته در کنار سرسیلندر تامین می

انجام  1مسئله فوق با استفاده از نرم افزار دینامیک سیالاتی ای وی ال فایر

گرفته است. در این مطالعه، مدل سازی پاشش مستقیم سوخت گازی با در 

نظر گرفتن فضای داخلی نازل انژکتور هدف در محدوده حل عددی، صورت 

در مطالعاتی که بر روی مدل سازی پاشش  [34-32]گرفته است. یداللهی

مستقیم سوخت گازی انجام داده است، اذعان دارد که این روش، دقیق ترین 

باشد. از همین روش در رای مدل سازی عددی اسپری گازی میروش ب

نیز برای مدل سازی پاشش مستقیم سوخت گازی استفاده  [38-35]مراجع

 ت.گردیده اس

گزارشات ارایه شده در این مقاله، بخشی از مطالعات در حال انجام برای 

تبدیل یک موتور تزریق درگاهی به موتور تزریق مستقیم گازطبیعی با 

باشد. تحقیق حاضر به بررسی و توسعه مفهوم کمترین تغییرات ممکن می

ستقیم شارژ لایه ای موضعی برای گاز طبیعی، در حالتی که انژکتور تزریق م

در کنار محفظه احتراق قرار دارد، و مخلوط سوخت و هوا به طور میانگین 

پردازد. هدف از تحقیق حاضر، بررسی باشد، میدر وضعیت استوکیومتری می

شرایط شکل گیری مخلوط لایه ای موضعی براساس موقعیت قرار گرفته 

سیلندر، شده برای انژکتور، و همچنین اثر افزایش اغتشاشات جریان داخل 

 باشد.به خصوص در نواحی اطراف شمع، بر روی عملکرد احتراقی موتور می

مطالعه در دو بخش اصلی صورت گرفته است. در مرحله اول، حل عددی 

پاشش سوخت گازی درون یک محفظه حجم ثابت انجام گرفته است. این 

و  مرحله به منظور اطمینان از توانایی حل عددی در پیش بینی فواره گازی

شرایط فیزیکی آن با دقت انجام شده و نتایج حاصل آن با نتایج تجربی ارایه 

صحه گذاری شده است. در مرحله بعد، جریان  [40, 39]شده توسط روگر

داخل سیلندر و پاشش مستقیم سوخت در محفظه احتراق واقعی موتور 

 5مطالعه گردیده است. شرایط مختلفی از پاشش ثانویه که تامین کننده 

ای رسیدن به نسبت درصد سوخت مورد نیاز مخلوط داخل سیلندر بر

های مختلف رمی و زمان بندیباشد، با حداکثر دبی جاستوکیومتری می

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 ساختار موتور

های موتور پایه مورد ساختار هندسه و نمایی از محفظه احتراق و راهگاه

موقعیت  نشان داده شده است. 1شکل  و 1 جدول بررسی در این مطالعه در

نشان  2شکل در قرار گیری انژکتور تزریق مستقیم بر روی محفظه احتراق 

 داده شده است

 مشخصات موتور 1 جدول

EF7 Name 

78.6mm Bore 

85mm Stroke 

1650 cc Volume 

11 Compression ratio 

4 Number of valves 

PFI Injection system 

                                                           
1 AVL Fire 
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 7افهای ورودی و خروجی موتور ایراهگاه محفظه احتراق، -1شکل 

 

 
 سرسيلندر اصلاح یافته موتور تزریق مستقيم -2شکل 

 

نظور سینلدر به مل، اصلاحات صورت گرفته بر روی سربزرگ نمایی شک

دهد، همچنین نازل انژکتور تک سوراخه که در جانمایی انژکتور را نشان می

شود. جانمایی میمحدوده حل عددی قرار گرفته است نیز در آن مشاهده 

مستقیما به  ،ای در نظر گرفته شده است که جهت پاششانژکتور به گونه

 موضعی در مجاورت آن تشکیل گردد. ایلایهسمت شمع باشد، و مخلوط 

 

 معادلات حاکم

تفاده از نرم افزار دینامیک سیالاتی ای وی ال فایر انجام حل عددی با اس

گرفته است. معادلات پیوستگی، مومنتوم، انرژی و توربولانس و همچنین 

 ها باید مورد حل قرار بگیرند.بقای گونه
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0 (1) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑢𝑖) + 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖

+ 𝐹𝑖 

(2) 

نیروی ناشی از جاذبه زمین بر روی  Fiتانسور تنش ویسکوزیته و  τijکه 

 سیال است.
𝜏𝑖𝑗

= 𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

−
2

3
𝛿𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘

) 
(3) 

باشد که میهای واکنش دهنده مختص جریان 𝑘عبارت سوم با زیرنویس 

 ها است.مربوط به روابط بقای جرم گونه
𝜕

𝜕𝑡
(𝜌ℎ) + 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖ℎ)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[
𝜇  𝜕ℎ

𝜎ℎ  𝜕𝑥𝑖

+ 𝜇 (
1

𝑆𝑐𝑘

−
1

𝜎ℎ

) ∑ ℎ𝑘

𝑁

𝑘=1

𝜕𝑌𝑘

𝜕𝑥𝑖

]

+
𝜕𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑆𝑟𝑎𝑑  

(4) 

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑌𝑘) + 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖𝑌𝑘)

=
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝐷𝑘

𝜕𝑌𝑘

𝜕𝑥𝑖

) + �̇�𝑘 

(5) 

باشد. نرخ حجمی تولید و یا میها ضریب دیفیوژن گونه Dkدر معادله بالا 

به صورت  ω̇kهای شیمیایی در عبارت سبب واکنشها به اضمحلال گونه

 .[41]شودچشمه یا چاه در همه معادلات جایجایی ظاهر می

مدل احتراقی استفاده شده در تحقیق حاضر نسخه بهبود یافته مدل 

Coherent Flame ،ECFM های باشد. نرخ مصرف سوخت در مدلمی

 :[42]صورت نوشت توان بدینرا می CFMاحتراقی 

�̇�𝑘 = 𝜌𝑓𝑟𝑦𝑓𝑢.𝑓𝑟𝑆𝐿𝛴 (6) 

 که در آن:

 𝜌𝑓𝑟 ،چگالی محلی گازهای نسوخته 

𝑦𝑓𝑢,𝑓𝑟 ،کسر جرمی سوخت در گازهای نسوخته 

𝑆𝐿 سرعت شعله آرام سوخت، و 

Σ باشد.چگالی سطحی شعله، که در واقع سطح شعله بر واحد حجم می 

تعیین  Metghalchi-Keck، با استفاده از رابطه 𝑆𝐿سرعت شعله آرام 

 گردد.می

𝑆𝐿 = 𝑆𝐿0(1 − 2.1𝑦𝐸𝐺𝑅) (
𝑇𝑓𝑟

𝑇𝑟𝑒𝑓

)

𝛾

(
𝑃

𝑃𝑟𝑒𝑓

)

𝛽

 (7) 

𝑇𝑟𝑒𝑓  و𝑃𝑟𝑒𝑓 .مقادیر مرجع در حالت استاندارد هستند  𝛾، 𝛽  و𝑆𝐿0 

 های وابسته به نوع سوخت هستند.پارامتر

 گردد.، به صورت زیر تعیین میΣمعادله جابجایی چگالی سطحی شعله 

𝜕𝛴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑈𝑖𝛴

𝜕𝑥𝑖

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(
𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡

−
𝜕(𝛴 �̅�⁄

𝜕𝑥𝑗

) + 𝛷(𝛴)

+ 𝐾𝛴 − 𝛽𝑆𝐿

𝛴2

1 − 𝑐̅
 

(8) 

 که در آن :

�̅� ،چگالی متوسط 

𝑈𝑖  مولفه𝑖  سرعت متوسط سیال و𝛽 = 1 ، 

𝜇𝑡  و𝑆𝑐𝑡 ،به ترتیب ویسکوزیته کل و عدد آَشفتگی اشمیت 

Φ(Σ) تواند ناشی از جرقه زدن شمع موتور باشد،منبع تولیدی که می 

𝑐̅ متغیر متوسط پیشرفت، و 

𝐾 باشد.ضریب کشیدگی مثبت کلی می 

 گردد.رفت به صورت زیر بیان میتوسط پیشمتغیر م

𝑐̅ = 1 −
�̅��̃�𝐹

�̅�𝑢�̃�𝐹
𝑢 (9) 
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در ضریب کشیدگی، دو پارامتر سهم عمده در تولید چگالی سطحی شعله 

دارند؛ توربولانس و اثرات ترکیبی توسعه پیچشی و گرمایی. با فرض 

توان به صورت زیر مدل را می 𝐾یکنواختی در توزیع چگالی سطحی شعله، 

 .[41]کرد

𝐾 = 𝛼𝐾𝑡 +
2

3
𝑆𝑙

1 − 𝑐̅

𝑐̅
𝛴 +

2

3

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑖

 (10) 

کشیدگی ناشی از آشفتگی محاسبه شده از طریق مدل  𝐾𝑡که در آن ؛ 

ITNFS  و𝛼 =  باشد.می 1.6

برای توصیف رفتار آشفته فواره گازی و جریان داخل سیلندر، از مدل 

𝐾آَشفتگی  − 𝜁 − 𝑓  استفاده شده است. این مدل بر اساس مفهوم

Durbin's elliptic relaxation [43]  پیشنهاد گردیده است، به

𝜁طوریکه یک معادله جابجایی را برای نسبت مقیاس سرعت  = 𝜐2̅̅ ̅ 𝑘⁄ 

𝜐2̅̅بجای  معادلات آشفتگی کند. نتیجه آن، قدرت همگرایی بیشتر حل می ̅

که مناسب برای  [44]باشدو حساسیت کمتر به شبکه بندی غیر همسان می

علاوه بر این، های آن است. اخل سیلندر با توجه به شبکه بندیجریان د

ها از مزیت دیگر بهبود یافتن شرایط مدل سازی آَشفتگی در نزدیکی دیواره

𝑘این مدل است که در مفهوم پایه آن به نسبت به مدل  − 𝜀  وجود دارد و

باشد. معادلات ن داخل نازل فواره گازی مناسب میبرای مدل سازی جریا

 مدل آشفتگی در زیر نشان داده شده است.

𝜌
𝐷𝑘

𝐷𝑡
= 𝜌(𝑃𝑘 − 𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗

] (11) 

𝜌
𝐷𝜀

𝐷𝑡
= 𝜌 (

𝐶𝜀1
∗ 𝑃𝑘 − 𝐶𝜀2𝜀

𝑇
)

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀

)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗

] 
(12) 

𝜌
𝐷𝜁

𝐷𝑡
= 𝜌 (𝑓 −

𝜁

𝑘
𝑃𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜁

)
𝜕𝜁

𝜕𝑥𝑗

] (13) 

𝑓 − 𝐿2
𝜕2𝑓

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

= (𝐶1 + 𝐶2

𝑃𝑘

𝜁
)

2 3⁄ − 𝜁

𝑇
 (14) 

 آن به صورت زیر است. 𝐿و مقیاس طولی  𝑇مقیاس زمانی آَشفتگی 

𝑇 = 𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑘

𝜀
,

𝑎

√6𝐶𝜇|𝑆|𝜁
) . 𝐶𝑇 (

𝜐

𝜀
)

1 2⁄

) (15) 

𝐿 = 𝐶𝐿 

𝑚𝑎𝑥 (𝑚𝑖𝑛 (
𝑘3 2⁄

𝜀
,

𝑘1 2⁄

√6𝐶𝜇|𝑆|𝜁
) . 𝐶𝜂 (

𝜈3

𝜀
)

1 4⁄

) 
(16) 

صورت گرفته است، به صورت زیر  𝜀اصلاح دیگری که بر روی معادله 

 .[41]است

𝐶𝜀1
∗ = 𝐶𝜀2 (1 + 0.045√1 𝜁⁄ ) (17) 

 

 حل عددی اسپری گازی

مطالعات اولیه بر روی مدل سازی اسپری سوخت گازی براساس مطالعات 

. در همین راستا، [39]تجربی صورت گرفته توسط روگرز انجام گرفته است

حل عددی پاشش سوخت گازی از طریق انژکتوری با نازل یک میلی متر 

درون محفظه حجم ثابت در نرم افزار ای وی ال فایر صورت گرفته است. 

آن در  منحنیباشد و انژکتور، دبی جرمی میورودی  جریانشرط مرزی 

نشان داده شده است. برای حالت حل گذرا، شرط مرزی دبی جرمی  3شکل 

-میپایداری حل بهتری نسبت به شرط مرزی فشاری از خود نشان 

 .[45]دهد

مقدار زمانی که سیال عبوری از انژکتور تحت تاثیر شرایط اولیه شروع 

، با تغییر شیب [46]باشداز سوزن انژکتور می پاشش، که عمدتا ناشی

مق نفوذ بر حسب ریشه دوم زمان، معادل سازی شده منحنی بی بعد شده ع

است. شرایط ابتدایی شروع پاشش در حل گذرای اسپری گازی بسیار مهم و 

 ارایه شده است. 2 جدولباشد. شرایط مدل سازی در تاثیر گذار می

 

 
 شرط مرزی ورودی برای انژکتور -3شکل 

 

 شرایط پاشش برای مسئله اعتبار سنجی -2 جدول

Natural gas Fluid injected 
Nitrogen Fluid in the Cons. Vol. Chamber 

40 bar Injection pressure 
1 bar Chamber pressure 
293 K Injection temperature 
293 K Chamber temperature 
1 mm Nozzle diameter 
7 liter Chamber volume 

 

مشاهده جزئیات جریان در حل عددی در مجاورت نازل و پیش بینی رفتار 

واقعی آن هزینه محاسباتی زیادی دارد. از جمله پارامترهای تاثیر گذار بر 

-ها در عرض نازل میعددی فواره گازی، تعداد سلولروی دقت حل 

میلی ثانیه بعد از  0,1. نتایج حاصل شده عمق نفوذ در زمان [32]باشد

نشان داده  4شکل ها در عرض نازل در شروع پاشش برحسب تعداد سلول

ها در عرض شود، با افزایش تعداد سلولهمانگونه که مشاهده می شده است.

 11ها به بیش از یابد ولی با افزایش تعداد سلولنازل، عمق نفوذ کاهش می

سلول در  11شود. بنابراین، تعداد مشاهده می درصد 1عدد، تغییر کمتر از 

عرض نازل برای بدست آوردن نتایج مستقل از شبکه برای حل عددی این 

 همخوانی دارد. [48, 47, 32]کند که با نتایج مراجع مسئله، کفایت می

گام زمانی، پارامتر دیگری است که بر روی دقت نتایج خروجی حل عددی 

های حاصل شده از عمق نفوذ در گاماسپری گازی، تاثیر گذار است. نتایج 

شود که کاهش گام مشاهده می ارایه شده است. 5شکل زمانی متفاوت در 

گذارد. نفوذ میدرصد در عمق  1میکرو ثانیه، تاثیر کمتر از  0,05زمانی از 

میکرو ثانیه برای بدست آوردن نتایج با دقت  0,05بنابراین، گام زمانی 

 باشد.کافی، قابل قبول می
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 نتایج استقلال از شبکه برای پاشش گازی -4شکل 

 

 
 اثرات گام زمانی بر روی شبيه سازی اسپری گازی -5شکل 

 

را نشان  [39]عددی با نتایج تجربی مقایسه عمق نفوذ حاصل از حل 6شکل 

شود، تطابق خوبی بین نتایج وجود دارد که همانطور که مشاهده می دهد.می

نشان دهنده توانایی حل عددی در پیش بینی صحیح جریان اسپری گازی، 

مزیت استفاده از این  البته با رعایت مطالب بیان شده پیش تر، وجود دارد.

های مفهومی، مشاهده شرایط جریان سیال روشروش مدل سازی نسبت به 

های آن در خروجی نازل است. افزایش نسبت فشار پاشش و پیچیدگی

انژکتور به فشار محفظه از یک مقدار بحرانی که برای گازطبیعی در حدود 

-باشد )با فرض رفتار گاز ایده آل(، وضعیت زیر انبساطی اتفاق میمی 1,85

شود. طی، جریان در خروجی نازل دچار شوک میدر وضعیت زیر انبسا افتد.

های ، فرآیند پیچیده ای است که تحت تاثیر موج1فرو منبسطوضعیت 

باشد که منجر به شکل گیری الگوی شوک بشکه ای انقباضی و انبساطی می

                                                           
1 Under-expanded 

به صورت شماتیک، روند گسترش جریان در خروجی  7شکل  شود.شکل می

 دهد.نازل را به همراه الگوی جریان حاصل شده از حل عددی نشان می

شود که الگوی جریان شکل گرفته در حل عددی، تطابق قابل مشاهده می

را دارا  [49]قبولی با الگوی بشکه ای شکل ارایه شده در مطالعات تجربی

 باشد.می

 

 
 عمق نفوذ فواره گازی برای مسئله اعتبار سنجیمقایسه  -6شکل 

 

 

 
نمایش : بالا؛ الگوی جریان فرومنبسط در خروجی نازل -7شکل 

  محاسبه شده: پایين، [49]گرافيکی
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 حل عددی موتور

درجه بعد نقطه مرگ بالا در دوره  10حل عددی جریان داخل سیلندر از 

یابد. ظه باز شدن سوپاپ خروجی ادامه میو تا لح گیردصورت میمکش، 

از مدل یک  مورد نیاز برای حل سه بعدی،شرایط مرزی و شرایط اولیه 

اطلاعات تجربی ، و همچنین 1بعدی موتور مزبور در نرم افزار جی تی پاور

 موتور، استخراج شده است.

، اخل سیلندر و آثار توربولانسی آناثرات جریان د تردقیقبه منظور بررسی 

به )ن سوپاپ پایی خطی بر روی یک جریان داخل سیلندرتغییرات سرعت 

هایی با ، در شبکه بندی(مشخص شده است 8شکل صورت خط چین در 

نشان داده  8شکل میلی متر، در  0,8، 1، 1,2، 1,4حداکثر طول سلول؛ 

 شده است.
 

 
 سرعت جریان داخل سيلندر بر روی خط مشخص شده -8شکل 

 

به  حداکثر طول سلول در حالت، نشان داده شدهدر موقعیت  سرعت سیال

این دیگر دارد. علت  حالتمتفاوتی نسبت به دو  میلی متر، الگوی 0,8میزان 

ممکن است که به دلیل افزایش خطای گرد کردن اعداد رخ داده  مسئله

 1 سلول باشد. با توجه به نتیجه بدست آمده، شبکه بندی با حداکثر طول

میلی متر به عنوان شبکه بندی مناسب برای حل عددی جریان داخل 

ا استفاده کالیبره کردن مدل احتراقی بسیلندر انتخاب گردیده است. 

اطلاعات تجربی فشار داخل سیلندر انجام گرفته است. نتایج بدست آمده 

دور بر  2500در سرعت  برای فشار داخل سیلندر به همراه نتایج تجربی،

 نشان داده شده است. 9شکل دقیقه در 

 
 مقایسه فشار داخل سيلندر -9شکل 

                                                           
1 GT-Power 

 

که نشان می  شودهده میتطابق خوبی بین نتایج تجربی و حل عددی مشا

م های مربوط به حالت تزریق مستقیمدل احتراقی برای شبیه سازی دهد

 باشد.سوخت، آماده و قابل استفاده می

 

 و ارایه نتایج PSCپاشش 

همانطور که بیان گردیده است، مخلوط سوخت و هوای ورودی به سیلندر با 

 باشد. میزان سوخت باقی ماندهو به صورت همگن می 0,95هم ارزی  نسبت

و مخلوط لایه  شودوارد مخلوط درون سیلندر میبه صورت پاشش مستقیم 

مستقیم در ش مختلف برای پاش حالت هشت. دهدای موضعی را شکل می

شرایط مختلف در نظر گرفته شده برای  10شکل  نظر گرفته شده است.

 دهد.را ارایه می پاشش مستقیم

 
برای تشکيل مخلوط لایه ای شرایط مختلف پاشش  -10شکل 

 موضعی

درجه  720درجه میل لنگ است، و پیستون در  695زمان جرقه زنی در 

میل لنگ در نقطه مرگ بالا و در آستانه شروع دوره احتراق یا قدرت قرار 

-، قبل از جرقه زدن شروع و پایان میviتا  iحالت،  6گیرد. پاشش در می

پاشش مستقیم سوخت در بعد از جرقه زنی و ، IIو  Iهای پذیرد، و در حالت

 در لحظات ابتدایی شکل گیری شعله صورت می پذیرد.

پاشش سوخت قبل از جرقه زنی با هدف تشکیل مخلوط لایه ای موضعی در 

 است.گرفته انجام آن بر روی شروع احتراق و بررسی اثرات مجاورت شمع 

فواره ث کاهش تکانه ع، باiحالت پاشش  میزانافزایش طول دوره پاشش به 

. نتیجه بر روی آن غلبه پیدا می کندشود و جریان داخل سیلندر می گازی

نشان  11شکل که در  استسوخت بر روی سطح سرسیلندر  گرفتنآن قرار 

داده شده است. این مسئله سبب افزایش میزان هیدروکربن نسوخته بدلیل 

افزایش زمان  ها و همچنینخاموش شدن شعله در نواحی نزدیک به دیواره

بار  17 فشار داخل نازل در این حالت در حدود شود.شکل گیری احتراق می

میلی متر  3نسبت هم ارزی مخلوط سوخت و هوای در دایره به شعاع  است.

تا  iiهای پاشش و به مرکزیت شمع، برحسب درجه میل لنگ، برای حالت

vi  رسم شده است. 12شکل در 
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نسبت جرمی متان مخلوط داخل سيلندر در لحظه اتمام  -11شکل 

 iپاشش ثانویه در حالت پاشش 

  

، 20به ترتیب برابر است با،  ivو  ii ،iiiفشار درون نازل در شرایط پاشش 

باشد. با توجه به شکل، بار می vi ،54و  vبار، و برای حالت  44و  25

با وجود اختلاف  ivو  ii ،iiiهای پاشش شود که برای حالتمشاهده می

فشار ورودی، بیشینه نسبت هم ارزی تقریبا یکسانی حاصل شده است، در 

وخت و مخلوط داخل سیلندر حالی که طول دوره پاشش و زمان ترکیب س

، سبب viو  vهای روند افزایشی داشته است. افزایش فشار پاشش در حالت

شده است که ترکیب فواره گازی با مخلوط داخل سیلندر با شرایط بدتری 

 به وقوع بپیوندد.

 
 نسبت هم ارزی در اطراف شمع -12شکل 

 

افزایش سرعت حرکت توده سوخت به دنبال آن کاهش زمان رسیدن به 

شمع که با کاهش زمان ترکیب شدن با مخلوط داخل سیلندر همراه است و 

سبب عدم ترکیب مناسب سوخت همچنین افزایش غلظت سوخت ورودی، 

و افزایش نسبت هم ارزی موضعی  تزریق شده با مخلوط داخل سیلندر

 .گردد

شود که بالا بودن تکانه جریان های پاشش، مشاهده میتمامی حالت در

و ماندگاری  شده است سوخت ورودی سبب حرکت سریع توده سوخت

این  13شکل . کاهش یافته استمجاورت شمع  مخلوط لایه ای موضعی در

های پاشش دهد. برای حالتبه خوبی نشان می iiسئله را برای پاشش م

 یابد.، سرعت حرکت توده سوخت افزایش میدیگر

قبل از زمان جرقه زنی، سوخت تزریق شده ثانویه بدون  هایبرای پاشش

اختلاط کافی با مخلوط داخل سیلندر، با گذشتن از شمع در نقطه مقابل 

محل انژکتور و با نسبت هم ارزی بالا تجمع پیدا می کند. تمرکز بیش از 

حد سوخت تزریق شده ثانویه، سبب کاهش راندمان احتراق و افت شدید 

 Iهای پاشش در حالت ها شده است.ر و افزایش آلایندگیفشار داخل سیلند

، شروع پاشش بعد از شکل گیری هسته مرکزی احتراق و شروع IIو 

ها، شناسایی تاثیر شکل گیری باشد. هدف از این پاششپیشروی شعله، می

مخلوط لایه ای موضعی، و اثرات افزایش اغتشاشات جریان در جبهه شعله، 

 14شکل ها در چگالی سطحی شعله و نسبت هم ارزی باشد. کانتورهایمی

 نشان داده است.

 
 5درصد جرمی متان در لحظه؛ بالا: جرقه زنی، پایين:  -13شکل 

 از جرقهدرجه بعد 
 

، IIکند و در حالت ، فواره گازی به جبهه شعله برخورد میIدر حالت پاشش 

چگالی  شود. اثرات آن بر روی شعله در کانتورهایبه داخل شعله وارد می

سطحی شعله قابل مشاهده است. افزایش اغتشاشات جریان در مجاورت 

شعله، و غنی شدن مخلوط سوخت و هوا در ناحیه مزبور، سبب افزایش نرخ 

، که فواره گازی به جبهه شعله برخود Iآزاد سازی انرژی در حالت پاشش 

، II حالیکه ورود فواره به داخل شعله در حالت پاشش کرده، شده است، در

 اثر مثبتی بر روی فرآیند احتراق بگذارد. نتوانسته است

 

 
درصد جرمی سوخت و چگالی سطحی شعله؛ راست:  -14شکل 

 II، چپ: Iحالت 
 

اه مجموع انرژی منحنی فشار داخل سیلندر و نرخ آزاد سازی انرژی به همر

بیشینه فشار  نشان داده شده است. 16شکل و  15شکل آزاد سازی در 

درصد نسبت به احتراق  2,1، در حدود Iداخل سیلندر در حالت پاشش 

، تقریبا تغییری IIمخلوط همگن افزایش داشته است و برای حالت پاشش 

درصد  7، در حدود Iشود. نرخ آزاد سازی انرژی در حالت مشاهده نمی

کیب ، در بیشینه مقدار، رشد داشته است. اما عدم ترIIنسبت به حالت 
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مناسب سوخت تزریق شده ثانویه با مخلوط داخل سیلندر سبب کاهش 

های نسوخته و مونواکسید کربن در راندمان احتراق و تشکیل هیدروکربن

برابر شرایط احتراق همگن شده است. همین امر سبب عدم بهبود  10حدود 

 در فشار موثر متوسط اندیکاتوری و کار خروجی موتور شده است. 

 

 
 IIو  Iمقایسه فشار داخل سيلندر در حالت پاشش  -15شکل 

 

 
نرخ آزاد سازی انرژی و مجموع انرژی آزاد شده در حالت  -16شکل 

 IIو  Iهای 

 نتيجه گيری

هدف اصلی تحقیق حاضر، بهبود در پدیده احتراق با افزایش سرعت شعله 

تشکیل مخلوط لایه موضعی ایده آل و افزایش شدت  آرام و اغتشاشی، با

اغتشاش در جبهه شعله بوده است. عدم نفوذ پذیری مناسب سوخت تزریق 

شده به صورت مستقیم در مخلوط داخل سیلندر و عدم ترکیب به موقع، 

شود که سوخت تزریق شده در یک ناحیه تجمع پیدا کند و اثرات یسبب م

 ها بگذارد.تشکیل آلایندهنامطلوبی بر روی احتراق و 

-ی میافزایش فشار پاشش سبب افزایش نسبت هم ارزی در مرکز فواره گاز

شود که مخلوط لایه ای موضعی تشکیل شده شود و علاوه بر این، سبب می

با سرعت بیشتری از مجاورت مکان اصلی در نظر گرفته شده برای آن، 

مخلوط لایه ای موضعی در نواحی اطراف شمع، فاصله بگیرد و ماندگاری 

نواحی اطراف شمع، و اثر گذاری آن بر روی شکل گیری احتراق و سرعت 

 پیشرفت آن کمتر و یا حتی بی اثر بشود.

تواند عملکرد مناسبی را برای تحقق اهداف تعیین انژکتور تک سوراخه، نمی

شده در تحقیق حاضر از خود نشان بدهد. سرعت ترکیب شدن سوخت 

-ارامترهای کلیدی و تاثیر گذار میبا مخلوط داخل سیلندر، از پتزریق شده 

باشد که افزایش سرعت ترکیب پذیری آن برای رسیدن به مخلوط لایه ای 

موضعی ایده آل ضروری است. به همین منظور انژکتورهای چند سوراخه 

 باشد.ای مناسبی برای مطالعات آینده میهگزینه

سوخت تزریق شده که جابجایی سریع توده با توجه به انرژی جنبشی بالای 

سوخت تزریق شده درون سیلندر را به دنبال دارد، مناسب ترین روش برای 

هدایت صحیح و مناسب سوخت تزریق مستقیم و تشکیل مخلوط لایه ای 

باشد. بهینه سازی سطح پیستون به منظور هدایتی می موضعی، روش دیوار

ه محل شمع، مکان تجمع انتهایی توده جهت دهی فواره گازی، به گونه ای ک

سوخت وارد شده باشد، با توجه به اینکه سوخت گازی اثرات منفی ناشی از 

تواند در تحقق ها و تشکیل دوده را ندارد، میرهبرخورد سوخت به دیوا

 اهداف مطالعه حاضر کمک شایانی بکند.
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