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 نویسنده مخاطب *

 (72/9/31، پذیرش: 93/2/31دریافت آخرین اصلاحات:  ،72/2/31)تاریخ دریافت: 

 

 ،همچنان، این فناوری ،مستقیم در موتورهای احتراق داخلیهای استفاده از فناوری تزریق با وجود مزیت ،امروزه چکیده:

 بهمنجر هاچالشاین همراه است.  ،و آلایندگی هاموتوراین در  توسعه احتراقهای زیاد هزینهنظیر  ،های مختلفیبا چالش

که تولید این موتورها در برخی بازارهای بزرگ  طوریتزریق در راهگاه ورودی شده است، بهه روند تولید موتورهای ادام

در راهگاه ورودی قوانین سختگیرانه مربوط به آلایندگی، موتورهای تزریق وضع با توجه به جهان رو به افزایش است. 

 این موتورهاشده برای بهبود عملکرد ی معرفیهایکی از فناوری .است های نوینبازنگری و استفاده از فناوری مندنیاز

امکان استفاده از مزایای اصلی فناوری تزریق  ،بازسوخت در حالت دریچه تزریقبا  ،APFI . در طرحاست APFI فناوری

های جدید در زمینه بهبود با توجه به لزوم معرفی و استفاده از فناوریشود. تر مهیا میمستقیم با هزینه و چالش کم

بر میزان  در راهگاه ورودی انژکتوردو استفاده از بررسی تاثیر به ،شدر این پژوه ،عملکرد موتور و کاهش آلایندگی آن

مطالعات نشان . پرداخته شده است موتورشدگی دیواره، نحوه توزیع سوخت درون محفظه احتراق و توان خروجی خیس

درصد  17 را پایه PFIنسبت به موتور  شده در سامانه تنفس موتورشکیلسوخت ت لایهاین طرح میزان استفاده از  داد

منجربه بهبود  که ،شودتوزیع سوخت درون محفظه احتراق و در اطراف شمع کاملا همگن می ،دهد. از طرفیکاهش می

           APFIموتور عملکرد مطلوب که  نشان داد ها. بررسیشودافزایش بیشینه فشار محفظه احتراق می یند احتراق وافر

 .شدمشخص عنوان نقطه بهینه کارکرد به ،نیز تزریق سوختبهترین زمان ، لذا .استشدت وابسته به زمان شروع تزریق به

 

 سوخت، توزیع سوخت، فشار محفظه احتراق، تزریق در راهگاه ورودی لایه، APFI کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
ها برای های با پایه نفت و وضع قوانین سختگیرانه توسط دولتهای موجود در زمینه استفاده از سوختبا توجه به نگرانی امروزه،

های ر موتورهای احتراق داخلی به یکی از اولویتسازی فرایندهای احتراقی دها، بررسی و بهینههای آنکنترل انتشار آلاینده

ها بسیار مورد توجه است و های سنتی برای بهبود عملکرد آنتغییر فناوری ،. لذا]7[اصلی مراکز تحقیقاتی تبدیل شده است

 .]2 [ها کاهش یابدآلاینده ، مصرف سوخت و میزان تولیدهای موجودکه با توسعه و بهبود فناوری سعی بر این است

استفاده از این  با وجود این،. ستامری رایج در صنعت خودرو 7استفاده از فناوری تزریق مستقیم بنزین ،در حال حاضر

. مدیریت بین ستاین موتورهاها بحث توسعه احتراق در ترین آناز مهم، که های بسیاری برای خودروسازها داردفناوری چالش

. این موارد در کنار ]9،4[میزان آلایندگی موتورهای تزریق مستقیم چالش بزرگی استکردن بیشینه بازدهی احتراق و کمینه

                                                             
1. Gasoline Direct Injection (GDI) 
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در بازارهای بزرگ مانند بزریل، چین و  7ورودی تزریق در راهگاهکه تولید موتورهای  شده موتور باعث شده استقیمت تمام

ساز تلاش فناوری تزریق مستقیم زمینه های موجود در استفاده از. چالش]7[باشدکشورهای آسیایی همچنان در حال رشد 

 APFIو با مزیت فناوری تزریق مستقیم بنزین به نام  تزریق در راهگاه ورودیبرای توسعه فناوری جایگزینی برپایه فناوری 

2 

 شده است. 

میانی و . هدف از معرفی این طرح ارائه راهکاری ]6[شدمعرفی  4توسط شرکت بوش ،بار، برای اولینAPFI 9طرح مفهومی

 در راهگاه 7انژکتوراستفاده از یک جای به ،در این طرح است.سازی موتورهای تزریق در راهگاه ورودی منظور بهینههزینه بهکم

 ومدت زمان تزریق سوخت  امکان کاهش انژکتورشود. استفاده از دو هر استوانه استفاده می برای انژکتوراز دو  ،ورودی هوا

شود که دریچه ورودی کند. با توجه به اینکه در این طرح سوخت در حالتی پاشیده میباز را فراهم میتزریق در حالت دریچه

حجمی و افزایش بازده منظور بهبود ویژه در دورهای کم( بههها )بدریچه همپوشانیهوا کاملا باز است، امکان افزایش زمان 

 .]6،1[شودمحفظه احتراق بدون نگرانی از اتلاف سوخت فراهم می 6جاروب

 راهگاه در تزریق پرخوران موتور در احتراق یندافر روی بر 1سوخت لایهتاثیر  بررسیبه همکارانش و ، مرولا2331 سال در

سوخت بر میزان آلایندگی و بازدهی احتراق موتور را ارائه  لایهها در پژوهش خود تاثیر میزان . آنپرداختند 8ورودی هوا

 .]8[کردند

سازی نحوه تشکیل مخلوط سوخت و هوا در یک موتور ، آناند و همکارش نتایج کار خود در زمینه مدل2372در سال 

میزان بار موتور را در  ( وانژکتورها در مطالعات خود زاویه هدف تزریق )کوچک را ارائه کردند. آن تزریق در راهگاه ورودی

نتایج این مطالعه نشان داد که توزیع سوخت  ،ورت کلیصتغییر دادند. به ،منظور بررسی اثر هر عاملبه ،های مختلف کاریحالت

گیری پاشش تاثیر هدف ،سوپاپ ورودی بهبود یافته است. در واقع سمتبه 3پاششبا هدایت مسیر  در داخل محفظه احتراق

که  مشاهده شد ،مراتب کمتری دارد. همچنینکه قطر ذرات پاشش تاثیر به ، در حالیباز داردتزریق در حالت دریچهمهمی در 

تشکیل شده  ،حالتی که هدف دیواره مجرای ورودی استنسبت به ،کمتری لایهجرم سوپاپ ورودی، سمت با هدایت پاشش به

 .]3[شودمی لایهبه کاهش ضخامت شدن دیواره منجراست و گرم

مطالعه اثر پاشش اتانول در مجرای ورودی یک موتور دیزل و تاثیر آن بر احتراق  ، هاوکس و همکارانش به2379در سال 

که بررسی اثر پاشش اتانول در مجرای ورودی  ،ها برمبنای کارهای قبلیآن ،های خروجی از موتور پرداختند. در واقعو آلاینده

عنوان یک عامل مهم و تاثیرگذار در بررسی اثر تغییر مکان انژکتور در مجرای ورودی به، به ای بودموتورهای احتراق جرقه

کننده تزریق انژکتورها برای این کار دو مکان را برای مطالعه خود پرداختند. آنها در موتور دیزل مورداحتراق و انتشار آلاینده

مکان اول نزدیک سطح داغ سوپاپ  ،هاهای آندر بررسی. کردنداتانول تعیین و نتایج حاصل از هر موقعیت را بررسی و مقایسه 

در موقعیت اول موجب تبخیر بهتر  انژکتورورودی و مکان دوم در موقعیتی دورتر نسبت به سوپاپ ورودی قرار دارد. قرارگرفتن 

های نسوخته و کربن مونواکسید که هیدروکربن شود. نتایج این پژوهش نشان دادمی 73دیواره شدگیو در نتیجه کاهش خیس

 .]73[تیافته اساز موتور انتشار ،در موقعیت اول انژکتوربا قرارگیری  ،کمتری

دی هوا در وسوخت بر روی دیواره چندراهه ور لایهگیری ضخامت بررسی و اندازهبه ،2374در سال  ،چنگ و همکارانش

 لایهبر میزان  انژکتورتاثیر زمان شروع تزریق، مدت تزریق و موقعیت  ،پرداختند. در این پژوهش تزریق در راهگاه ورودیموتور 

                                                             
1. Port Fuel Injection (PFI) 
2. Advanced Port Fuel Injection 

3. Concept 

4. Bosch 

5. Injector 
6. Scavenging 

7. Fuel Film 
8. Turbocharged Port Fuel Injection 
9. Spray 
10. Wall Wetting 
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سوخت و ضخامت  لایهزایش سطح دهد که افزایش مدت تزریق باعث افسوخت بررسی شده است. نتایج این پژوهش نشان می

 .]77[شودسوخت می لایهباعث گسترش ناحیه  انژکتورکاهش زاویه  آن شده و

بر میزان مصرف سوخت، آلایندگی و  APFI، پوسلت و همکارانش به بررسی تاثیر 2377شده در سال در پژوهش منتشر

کردن همراه پرخورانبه ،استفاده از این طرح ،های این پژوهشپرداختند. طبق یافته تزریق در راهگاه ورودیعملکرد موتورهای 

 HCدرصد  23مصرف سوخت و درصد  72 ،موتور

یات و ئ. هرچند در این پژوهش به جز]7[دهدخروجی موتور را کاهش می 7

 یک از نتایج اشاره نشده است.هیچیابی بهنحوه دست

های ، شیباتا و همکارانش نتایج کار خود بر روی توسعه طرح مفهومی جدید از پاشش سوخت در سیستم2371در سال 

        بر مزایای سیستم تزریق در راهگاه ورودی علاوهکه ، 2دوگانه اینقطهها سیستم پاشش چنددوگانه را ارائه کردند. آن تزریق

         سازی عددی ها در کار خود، با بهینهرا معرفی کردند. در واقع، آن ،تا حدودی دارای مزایای سیستم تزریق مستقیم است

ورودی و سیلندر، حالت بهینه  باز و بررسی جریان پاشش در مجرایدر حالت دریچه 9شدن سوختدرالگوی پاشش و بهبود پو

باز را بررسی برای هر دریچه را تعیین کردند و به این ترتیب مزایای تزریق در شرایط دریچه انژکتورپاشش و موقعیت 

 . ]72[دندکر

و آلایندگی عملکرد  در راهگاه ورودی هوا بر انژکتورای در زمینه تأثیر موقعیت تحقیقات گستردهکه اشاره شد، طورهمان

به کاهش مصرف منجر APFIکه استفاده از طرح دهد شده نشان میمنتشر هایپژوهش ،از طرفی موتور صورت گرفته است.

در این  ،این بهبودها نپرداخته است. لذا دلیلاما تاکنون هیچ پژوهشی به تحلیل دقیق  شود،سوخت و آلایندگی موتور می

 ه ورودی و توزیع سوختشده در راهگاسوخت تشکیل لایههای احتراقی مانند میزان با بررسی و تحلیل برخی مشخصه ،پژوهش

با  ،APFIزمان بهینه تزریق سوخت در طرح  ،است. همچنینشده  مطالعهیل کاهش مصرف سوخت درون محفظه احتراق، دلا

 تعیین شده است. ،رویکرد بهبود توزیع سوخت درون محفظه احتراق

 

 بندیسازی و شبکهشبیه
طور گسترده هب 4دینامیک سیالات محاسباتی های عددی،سازیشدن هرچه بیشتر مدلقدرتمندتوجه به  با ،های اخیردر سال

        افزارهای موجود برای ای از نرممیان طیف گسترهدرد. شوستفاده میا داخلیسازی موتور احتراق بهینهو  طراحی برای

استفاده سازی احتراق موردصورت تخصصی در زمینه شبیههایی که بهافزاریکی از نرمهای موتورهای احتراق داخلی، سازیشبیه

باتوجه به توسعه داده شده است.  7التحصیلان دانشگاه ویسکانزینکه توسط فارغ ،است Converge CFD  افزارنرم گیرد،قرار می

 9/2افزار کانورج نسخه از نرم APFIسازی موتور در هر دو حالت پایه و برای شبیه ،افزار، در این پژوهشهای این نرمقابلیت

 است. استفاده شده

یکی از است.  آمده 7که مشخصات فنی آن در جدول  است EF7مطالعه در این پژوهش موتور پرخوران موتور مورد

با  .]79[استهای کاربر اساس نیازمندیبندی هندسه برقابلیت تهیه خودکار شبکه Converge CFDافزار های اصلی نرمویژگی

 PFIدو موتور بندی شبکه. شدی مناسب ایجاد سلولنظرگرفتن ابعاد ا دربندی برای هر دو موتور بمندی از این قابلیت، شبکهبهره

 ترتیببهدر نقطه مرگ پایین  APFIو  PFIبرای موتورهای  ای پایههتعداد سلولنمایش داده شده است.  7در شکل  APFIو 

 . است 34838 و 34784 با برابر

                                                             
1. Hydrocarbons 

2. Dual Multi Point Injection System 

3. Fuel Atomization 

4. Computational Fluid Dynamics 

5. Wisconsin University 
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بررسی و منتشر شده  2377پور و نصیری در سال بندی موتور پایه توسط رستمبررسی استقلال از شبکه برای شبکه

ها و مشخصات ابعادی سلول 74که در مرجع  یکسان استفاده شده است 7از هندسه و ابعاد شبکه ،. در این پژوهش]74[است

 .طور کامل بررسی و ارائه شده استاستقلال از شبکه به
 

 EF7-TCمشخصات موتور  -1جدول 

Table 1- EF7-TC engine specifications 
7.86 cm 8.5 cm Bore stroke 

13.45 cm Length of connecting rod 

9.5 Compression ratio 

457.9 cm3 Displacement volume 

4 No. of cylinders 

694 CA Intake valve opening time 

234 CA Intake valve closing time 

485 CA Exhaust valve opening time 

23 CA Exhaust valve closing time  

 
 و تنها تفاوت موجوداست  هر دو موتور دقیقا یکساندی بنشبکههندسه و است،  داده شدهنشان  7که در شکل طورهمان

توضیح این نکته تعبیه شده است.  APFIدر موتور  تزریق سوختکه برای  ست،هاانژکتورقرارگیری های جدید به موقعیتمربوط

های گذشته بهترین موقعیت انتخاب براساس پژوهشو ها در این پژوهش بررسی نشده است انژکتورلازم است که زاویه پاشش 

 .]3،73[ها باشدمرکز دریچه ،ای است که هدف و راستای پاششبه گونه انژکتورشده است. بهترین زاویه پاشش 

 

 

 
Figure 1- Computational grid at BDC 

 موتورشده بندیشبکههندسه  -1 شکل

                                                             
1. Grid Size 
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 استفاده معادلات مورد
با  .شده است ها، آشفتگی و احتراق ارائهاستفاده در پژوهش شامل پویایی جریان سیال، انتقال گونهموردمعادلات  ،در این بخش

 است.صورت کامل آورده شده به 79ندارد. تمامی معادلات در مرجع  وجود هاآن لات، امکان ارائه تمامدتوجه به حجم بالای معا

 معادلات حاکم بر جریان سیال  
 بقای جرم:

(7)   

  
 

    

   

   

 :تکانهبقای 

 

(2)     
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   ) 

آشفتگی  گرانروی   و  تانسور نیروهای لزج    ، فشار  چشمه،  عبارت  چگالی ،   سرعت سیال،   ، در معادلات بالا

 شود.( بیان می4که توسط رابطه ) است

(4)         
  

 
 

اتلاف انرژی جنبشی   ، استتنظیم  برای هر جریان خاص قابلکه ثابت مدل آشفتگی    ، گرانروی  (، 4در رابطه )

 .استانرژی جنبشی آشفتگی   آشفتگی و 

 بقای انرژی:
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(  

  

   

)  
 

   

(  ∑   

   

   
 

)    

ضریب   ،mجرمی گونه  کسر   ، mآنتالپی مخصوص گونه    ، دمای سیال  انرژی داخلی مخصوص،   (، 7در رابطه )

 شود.( بیان می6و توسط رابطه ) استآشفتگی  ضریب هدایت حرارت   نفوذ جرم و 

(6)    (
 

   
)      

 . استگرمای ویژه در فشار ثابت    آشفتگی و  گرانروی   عدد پرانتل آشفتگی،     (، 6در رابطه )       

 معادلات حالت:

 

 

 

(1) 

     ∑ (
  

 
)      

 

 

      ∑ (
  

 
)       

 

 

            
   

  

 

(8)      ∑ (
  

 
)

 

 

وزن مولکولی    ثابت جهانی گازها و    گرمای ویژه در فشار ثابت،    انرژی داخلی مخصوص،   (، 8( و )1در رابطه )

 .است mچگالی گونه شیمیایی    و  mگونه 
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 سازگاری جرم:

(3) ∑
  

 

  

   

   

 :mشیمیایی  گونه یجرم برای اجزا یبقا

(73) 
   

  
 

     

   

 
 

   

(  
   

   

)     

 عبارت   ضریب نفوذ جرم و   ، mکسر جرمی گونه    ، mچگالی گونه    چگالی،   سرعت،   (، 73در رابطه )

 . استچشمه 
 

 احتراق مدل
 واکنش، 772گونه و  48شامل  ،ایزواکتان های سینتیک شیمیایی دقیقسازی احتراق در این پژوهش، از حل واکنشبرای شبیه

اد گونه و واکنش شیمیایی را سازی هر تعدامکان مدل این حلگر. ]79[استفاده شده است SAGEمبنای مدل احتراقی بر

        بر است، های سینتیکی با امکانات معمولی بسیار دشوار و زمانتوجه به اینکه حل کامل تمامی واکنش با .]77[ستدارا

 .]79[استها مجهز افزایش سرعت حل معادلات و واکنش برای تعدادی الگوریتمبه  Converge CFDافزارنرم

CHEMKINهای ورودی با فرمت از فایل ،برای حل سینتیک شیمیایی دقیق ،SAGEدر مدل احتراقی 
 ،شوداستفاده می 

نرخ واکنش برای هر  ،ها ذکر شده است. در این مدلسازی و اطلاعات واکنشهای موجود در شبیهکه در آن همه عناصر و گونه

 شود. موجود در مکانیزم شیمیایی محاسبه می 7واکنش اولیه

 شود.داده می ( نشان77ای با رابطه )یک مکانیزم شیمیایی چندمرحله

(77) ∑     
   

 

   

 ∑     
    

 

   

                  

    (، 77در رابطه )       
    و   

 rو واکنش  mها و محصولات برای گونه دهندهترتیب ضرایب استوکیومتریک برای واکنشبه   

 شود. صورت زیر بیان میبه m. نرخ خاص تولید گونه است mنماد شیمیایی گونه    ها و تعداد کل واکنش R، هستند

(72)   ̇  ∑      

 

   

                  

 شود. ( تعریف می79توسط رابطه )     و  ستهاتعداد کل گونه M(، 72در رابطه )       

(79)          
       

  

 

 .شود صورت زیر تعیین میهام بrبرای واکنش  ̇  های سینتیکی، نرخ واکنش برای واکنش       

(74)        ∏        
 

 

   

    ∏        
  

 

   

 

ام rبرگشت واکنش وهای رفتهای واکنشترتیب ضرایب نرخبه    و      و  mغلظت مولی گونه      (، 74در رابطه )       

 شوند.صورت زیر تعریف میهستند و به

(77)          
     

   
 

⁄
 

         
     

   
 ⁄  

                                                             
1. Elementary  
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برای  ،ترتیبام، بهrبرای واکنش  7سازیدماهای فعال    و     توان دما،     و     ها، ثابت    و     (، 77در رابطه )

 .]79[تام معلوم اسrبرای هر واکنش      و       هایعبارت و    و       های ثابت. استبرگشت ورفتهای ضرایب واکنش

 

 مدل آشفتگی

RANSاستفاده در این پژوهش مدل مدل آشفتگی مورد
 شود.صورت زیر بیان می، تنش رینولدز به -RNG kبرای مدل . است 2

(76)       ̅  
   

 ̃         
 

 
   (     

   ̃

   

) 

 شوند.( بیان می78( و )71های )توسط رابطه ،ترتیببه ،لزجت آشفتگی   انرژی جنبشی آشفتگی و   (، 76در رابطه )

(71)   
 

 
  

   
 ̃  

(78) 
      

  

 
 

. در رابطه استاتلاف انرژی جنبشی آشفتگی   و  استثابت مدل و برای هر جریان خاص قابل تنظیم    در رابطه بالا، 

 شود.صورت زیر بیان میبه    (، تانسور 76)

(73)     
 

 
(
  ̃ 

   

 
  ̃ 

   

) 

کند. کردن آشفتگی در انتقال جرم و انتقال انرژی استفاده مینفوذ و انتشار آشفتگی برای لحاظهای عبارتاین مدل از         

 شوند.صورت زیر بیان مینفوذ و انتشار آشفتگی بههای عبارت

(23)    (
 

   

)    

(27)    (
 

   
)      

انتشار آشفتگی    نفوذ آشفتگی و    عدد پرانتل آشفتگی،     عدد اشمیت آشفتگی،     (، 27( و )23های )در رابطه

 . است

(، دو معادله انتقال انرژی جنبشی آشفتگی و اتلاف انرژی 78شده توسط رابطه )برای استخراج لزجت آشفتگی ارائه

 شوند. ( تعریف می29( و )22ترتیب توسط روابط )جنبشی آشفتگی به

(22) 
   

  
 

     

   

    

   

   

 
 

   

 

   

  

   

    
  

   
   

 

 

(29) 

   

  
 

       

   

 
 

   

(
 

   

  

   

)       
   

   

 

 (   

   

   

              )
 

 
      

که برای تراکم و انبساط  اندهای مدلثابت    به تزریق است.  چشمه مربوط عبارت   چشمه و  عبارت  در روابط بالا، 

 شود. ( بیان می24توسط رابطه )  شوند و درنظر گرفته می

(24)   
    (  

 
  

⁄ )

       

  

 
 

 شود. صورت زیر بیان می( به24در رابطه )  عبارت 

(27)   
 

 
|   |  

 

 
√        

                                                             
1. Activation  

2. Reynolds Averaged Navier-Stokes 
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 سازیاعتبارسنجی شبیه
های تجربی فشار محفظه کمک دادهسازی بهشده در این پژوهش، نتایج شبیههای انجامسازیمنظور اطمینان از صحت شبیهبه

های تجربی در که تمامی آزمون ذکر این نکته لازم است. ه استگذاری شدصحه rpm 7733و  rpm 9333احتراق در دو دور 

های مقایسه داده 9و  2شکل خودرو )ایپکو( صورت گرفته است. های آزمون شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایراناتاق

دهد. شرایط مرزی و عملکردی این تجربی فشار درون محفظه احتراق موتور تزریق در راهگاه ورودی را نشان می سازی وشبیه

 آورده شده است. 2ا در جدول هداده
 

 

Figure 2- Validation of simulation results using in-cylinder pressure at 3000 rpm (PFI engine) 

 PFIموتور  rpm 3000کمک نمودار فشار درون محفظه احتراق در دور سازی بهاعتبارسنجی شبیه -2 شکل

 

 
Figure 3- Validation of simulation results using in-cylinder pressure at 5500 rpm (PFI engine) 

 PFIموتور  rpm 5500کمک نمودار فشار درون محفظه احتراق در دور سازی بهاعتبارسنجی شبیه -3 شکل
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 PFIشرایط کارکرد موتور  -2جدول 
Table 2- Operating conditions (PFI engine) 

5500 rpm 3000 rpm  

12 ˚ BTDC 3 ˚ BTDC Ignition timing 

21.81 ms 19.22 ms Duration of fuel injection 

0 CA -447.39 CA Start of fuel injection 

0.0759 gr 0.06383 gr Fuel mass injected per cycle 

1.666 bar 1.667 bar Intake flow pressure 

39.6 ˚ C 27.75 ˚ C Intake flow temperature 

0.87 bar 0.87 bar Ambient pressure 

415 K 415 K Cylinder wall temperature 

465 K 465 K Cylinder head temperature 

555 K 555 K Piston crown temperature 

Iso octane Fuel 
 

 

های دقت بسیار خوبی بر دادهسازی باهای شبیهداده rpm 9333نشان داده شده است، در دور  2که در شکل طور همان

است، که در مقایسه با نتایج  CA2/938بار در زاویه  36/77سازی که بیشینه فشار در نتایج شبیهطوری تجربی منطبق است، به

 (. 9نیز وجود دارد )شکل  rpm7733درصد خطاست. این وضعیت در دور  2( دارای CA2/938بار در زاویه  37/73تجربی )

منظور بهبود بهیکی از متغیرهای اصلی در احتراق نرخ آزادسازی انرژی است که گویای چگونگی انجام احتراق است. لذا، 

 9و  2های تجربی مقایسه شده است. شکل ها با دادهسازیسازی و افزایش دقت اعتبارسنجی، نرخ انرژی آزادشده در شبیهشبیه

 دهد.های تجربی و عددی را نشان مینتایج انطباق بسیار خوب داده
 

 سازینتایج شبیه

 دیواره راهگاه ورودی هواسوخت بر روی  لایه
این . ستهاهای راهگاه ورودی و دریچهسوخت بر روی دیواره لایهتشکیل تزریق در راهگاه ورودی یکی از مشکلات موتورهای 

ورودی  شده بعد از برخورد با دیواره راهگاهسوخت تزریق. بیشتر مورد توجه است ،7ویژه در شرایط کارکرد سردبه ،همسئل

اما  ،شوددرون راهگاه تبخیر می یهواشدن دریچه و در اثر جریان بعد از باز لایه سوختمقداری از این  .دهدمی لایهتشکیل 

افزایش مصرف سوخت یش میزان آلایندگی موتور و به افزاشود و منجرصورت مایع وارد محفظه احتراق میمقداری از سوخت به

 .شودموتور می

          شدت سوخت به لایهد، تشکیل شوباز تزریق میبا توجه به اینکه سوخت در شرایط دریچه ،APFIدر موتورهای 

دهد. نشان می 2شده در جدول با شرایط کاری ذکر PFIسوخت مایع را در موتور  2میزان نسبت جرمی 4یابد. شکل کاهش می

های راهگاه آغاز سوخت بر روی دیواره لایهتشکیل  9بالادرجه قبل از نقطه مرگ  933ز ا ،که در شکل مشخص استطورهمان

که بعد از پایان تزریق سوخت و قبل طوری به ،شودتشکیل می ،های ورودی نیزسوخت بر روی دریچه لایهرفته شود و رفتهمی

 آمده است.در لایهصورت توجهی از سوخت به لمقدار قاب ،های هواشدن دریچهاز باز

          دهد. نشان می 2با شرایط کاری ذکرشده در جدول  APFIمیزان نسبت جرمی سوخت مایع را در موتور  7شکل 

میزان سوخت در مقایسه با موتور تزریق در راهگاه ورودی پایه به لایهطورکه در شکل مشخص است، در این طرح میزان همان

های راهگاه سوختی بر روی دیواره لایهشدن دریچه ورودی هوا هیچ از بسته که تا قبلطوری یابد، بهتوجهی کاهش میقابل

 شود.س میسوخت در راهگاه ورودی حب شدن دریچه ورودی، مقداریورودی و محفظه احتراق تشکیل نشده است. بعد از بسته

                                                             
1. Cold Start 

2. Mass Fraction 

3. Before Top Dead Center 
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Figure 4- mass fraction of fuel on the intake port walls (PFI engine) 

 PFIموتور  یهوا ی( در راهگاه ورودنیسوخت )بنز ینسبت جرم -4شکل 

 

شود. جریان، تزریق میبودن بودن دریچه ورودی هوا و ساکنتزریق در راهگاه ورودی، سوخت، در زمان بستهدر موتور 

شده، ها حرکت کرده و با توجه به حجم بالای سوخت تزریقسمت دریچه ورودی و دیوارهتزریق به شده با اینرسیسوخت تزریق

بودن دریچه، بودن جریان، در زمان بستهدهد. از طرفی، با توجه به ساکنمی لایهسوخت پشت دریچه ورودی جمع و تشکیل 

ورودی برخورد  های راهگاهشدن را ندارند، با دیوارهمایع سوخت، که فرصت کافی و شرایط مناسب برای تبخیربرخی از ذرات 

 APFIمشخص است. در موتور  4خوبی در شکل شود. این روند بهها می( دیوارهلایهشدن )تشکیل کرده که منجربه خیس

شود. لذا، فرصت و شرایط کافی برای باز تزریق میدریچه کلی متفاوت است. در این موتورها، سوخت در شرایطشرایط به



 7931 پاییز، سومپژوهشی سوخت و احتراق، سال یازدهم، شماره  -نشریه علمی

739 

سمت محفظه احتراق در جریان است. لذا، ذرات سوخت با جریان باز، هوا بهشدن را دارد. از طرفی، در شرایط دریچهتبخیر

  (.7ها و دریچه را ندارند )شکل بر روی دیواره لایههمراه شده و فرصت برای تشکیل 
 

 
 

  

  
Figure 5- mass fraction of fuel on the intake port walls (APFI engine) 

 APFIنسبت جرمی سوخت )بنزین( در راهگاه ورودی هوای موتور  -5شکل 

 

های راهگاه و دریچه ورودی در هر دو موتور، نمودار دیوارهشده بر روی سوخت تشکیل لایهتر میزان دقیقمنظور مقایسه به

در شکل ارائه شده است.  ،1و  6های در شکل ،برای هر دو موتورشدن دریچه ورودی، شده تا قبل از بازسوخت تشکیل لایهجرم 

داده شده است.  نشانتزریق در راهگاه ورودی سامانه ورودی هوا در موتور های بر روی دیوارهشده تشکیل لایه سوختمیزان  ،6

. این بدان معناست که استگرم  33273/3بر روی راهگاه ورودی در این موتور حدود شده تشکیل لایه سوختمیزان بیشینه 

های دیوارهبار بر روی در حالت تمام چرخهشده در یک درصد از کل سوخت پاشیده 7/9 حدود ،در حالت بیشینه ،PFIدر موتور 
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تزریق در راهگاه بر روی دریچه ورودی در موتور شده تشکیلسوخت لایه میزان بیشینه . کندمی لایه راهگاه ورودی ایجاد

 درصد از کل سوخت(. 7/7)حدود  استگرم  333327/3 حدودورودی 
 

 
Figure 6- fuel film formed on the walls of the air inlet system (PFI engine) 

 PFIهای سامانه ورودی هوای موتور شده بر روی دیوارهسوخت تشکیل لایه -6شکل 
 

 
Figure 7- fuel film formed on the walls of the air inlet system (APFI engine) 

 APFI های سامانه ورودی هوای موتورشده بر روی دیوارهسوخت تشکیل لایه -7شکل 

 

دهد. بیشینه را نشان می APFIهای سامانه ورودی هوا در موتور شده بر روی دیوارهسوخت تشکیل لایهمیزان  1شکل 

تر از موتور درصد کم 37گرم است، که بیش از  APFI 333732/3شده بر روی راهگاه ورودی در موتور لایه سوخت تشکیل

بر روی  شدهبینی است. مقدار لایه سوخت تشکیلها قابل پیشانژکتورموقعیت است، که با توجه بهتزریق در راهگاه ورودی 

 درصد کاهش داشته است. 21مقایسه با موتور پایه حدود گرم است، که در333661/3های ورودی هوا دریچه

های سامانه شده بر روی دیوارهسوخت تشکیل لایهباعث کاهش میزان  APFIرح استفاده از طشده، با توجه به نتایج ارائه

. این استسوخت  لایهدرصد کاهش جرم  17که معادل  گرم شده است، 333113/3گرم به  339777/3 موتور از 7تنفس

میزان آلایندگی موتور داشته نهایت تواند تاثیر بسزایی بر روی نحوه تشکیل مخلوط سوخت و هوا، احتراق و درمیزان کاهش می

 پردازیم.ها میبررسی برخی از آن که در ادامه به ،باشد

                                                             
1. Intake System 
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 کارکرد سرد-سوخت بر روی دیواره راهگاه ورودی هوا لایه
سوخت بر روی  لایهمشکل تشکیل  علت ماهیت عملکردی آن،به، PFIدر موتور  ،که در قسمت قبل به آن اشاره شدرطوهمان

بررسی  در این قسمت بهشود، تر میاین مشکل در شرایط کارکرد سرد بحرانیاز آنجا که . تنفس وجود دارد های سامانهدیواره

برای بررسی  APFIو  PFIشده بر روی دیواره راهگاه ورودی هوا در دو موتور سوخت تشکیل لایهتاثیر دمای دیواره بر میزان 

 .ها در این حالت کاری پرداخته شده استعملکرد آن

 ،نظرگرفتن شرایط اقلیمی ایرانها و دربا الگوبرداری از سایر پژوهشدر این پژوهش، دمای دیواره چندراهه ورودی هوا 

 .]76[نظر گرفته شددر ،گراددرجه سانتی -73ارکرد سرد برای شرایط ک

لایه سوخت ها گرم از کل سوخت تا قبل از نقطه مرگ بالا بر روی دیواره 397/3، در کارکرد سرد، حدود 8مطابق شکل 

لایه سوخت شده به دیواره راهگاه ورودی چسبیده و از کل سوخت تزریقدرصد  77حدود  ،عبارت دیگردهد. بهتشکیل می

دهد. در کارکرد عادی موتور را نشان می بهسوخت نسبت لایهبرابری جرم  71دهد. این شرایط افزایش بیش از تشکیل می

 بزرگ قطرات صورتبه زینبخشی از آن ، اما شودسوخت تبخیر می لایهبخشی از  ،شدن دریچه ورودی هوابا باز ،چنین شرایطی

در که  طوریبه ،شودخوردن توزیع سوخت درون محفظه احتراق میبه برهم. این امر منجرشودوارد محفظه احتراق می سوخت

شدن موتورهای . سخت روشناستشدت رقیق سوخت به بخشی از محفظه احتراق تجمع سوخت وجود دارد و در بخش دیگر

PFI  استدر شرایط کارکرد سرد و آلودگی بالا از نتایج این موضوع. 
 

 
Figure 8- fuel film formed on the walls of the air inlet system (PFI engine), cold start conditions, wall temperature -10˚C 

 در شرایط کارکرد سرد  PFIهای سامانه ورودی هوای موتور شده بر روی دیوارهسوخت تشکیل لایه -8 شکل

 (گراددرجه سانتی -11دمای دیواره )

 

این مسئله . شودراهگاه ورودی تزریق میهای باز و بدون برخورد به دیواره، سوخت در شرایط دریچهAPFIدر طرح 

نشان داده شده است، میزان  3طورکه در شکل شود. همانملاحظه میزان لایه سوخت در راهگاه ورودی میمنجربه کاهش قابل

به گرم است که نسبت 3333/3)کارکرد سرد( حدود  APFIشده بر روی دیواره راهگاه ورودی در موتور لایه سوخت تشکیل

 دهد.در شرایط مشابه کاهش چشمگیری را نشان می PFI موتور

وابستگی ناچیزی به دمای دیواره راهگاه  PFIبرخلاف طرح  APFIخوبی مشخص است که طرح به 3و  1با مقایسه نمودار 

سوخت شده گرم لایه  3337/3گراد تنها منجربه افزایش درجه سانتی -73که کاهش دمای دیواره تا طوری ورودی هوا دارد، به

به ، در شرایط کارکرد سرد، عملکرد )آلایندگی، مصرف سوخت و ...( بسیار بهتری را نسبتAPFIتوان از طرح است. لذا، می

 انتظار داشت. PFIموتور 
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Figure 9- fuel film formed on the walls of the air inlet system (APFI engine), cold start conditions, wall temperature -10˚C 

 در شرایط کارکرد سرد  APFIهای سامانه ورودی هوای موتور شده بر روی دیوارهسوخت تشکیل لایه -9 شکل

 (درجه سانتیگراد -11دمای دیواره )

 

 فشار و دمای محفظه احتراق
شده است.  ارائه 73در شکل  APFIو  PFIنمودار فشار محفظه احتراق دو موتور منظور مقایسه بهتر عملکرد دو موتور، به

در  APFI. شرایط عملکردی موتور دارندهر دو موتور شرایط ورودی و عملکردی کاملا یکسانی  توضیح این نکته لازم است که

 حالی در است،بار  APFI 6/63مشخص است، بیشینه فشار در موتور  73که از نمودار شکل  طوراست. همان ارائه شده 9جدول 

درصدی بیشینه فشار محفظه  27معنای افزایش که به ،بار است PFI 36/73که با همان شرایط اولیه این مقدار در موتور 

. استو در نتیجه تغییر دمای محفظه احتراق  . یکی از دلایل این افزایش تغییر نحوه تشکیل مخلوط سوخت و هوااستاحتراق 

-سوخت بسیار کمتری تشکیل می لایه، PFIدر مقایسه با موتور  ،APFIنشان داده شد، در موتور  1و  6که در شکل  طورهمان

درحالی که در  ،دشوشده وارد محفظه احتراق صورت گاز و تبخیرتا در این موتور سوخت به شوداین امر موجب می که شود

 شود.و در آنجا تبخیر می وارد محفظه احتراق لایهصورت سوخت، مقداری از سوخت به لایهبا توجه به مقدار زیاد  ،PFIموتور 

این امر بازدهی احتراق  تأثیر این موضوع بر توزیع سوخت درون محفظه احتراق در قسمت بعد به تفصیل شرح داده شده است.

 دهد.را افزایش می APFIدر موتور 
 

 
Figure 10- Comparison of the combustion chamber pressure between PFI and APFI engines under the same conditions 

 در شرایط کاملا یکسان APFIو  PFIمقایسه فشار محفظه احتراق در موتور  -11شکل  
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 APFIشرایط کارکرد موتور  -3جدول 
Table 2- Operating conditions (APFI engine) 

3000 rpm  

3 ˚ BTDC Ignition timing 

9.61 ms 
Duration of fuel injection  

(one injector) 

4 CA ATDC Start of fuel injection 

0.06383 gr Fuel mass injected per cycle 

1.667 bar Intake flow pressure 

27.75 ˚ C Intake flow temperature 

0.87 bar Ambient pressure 

415 K Cylinder wall temperature 

465 K Cylinder head temperature 

555 K Piston crown temperature 
 

 

دریچه بودن در زمان باز APFIبهترین زمان شروع تزریق سوخت برای موتور  شده در این پژوهش،ی انجامهاطبق بررسی

با  ،عبارتی. بهاست CA ATDC 4مطالعه در این پژوهش معادل که برای موتور مورد ،استمتر میلی 7میزان ورودی هوا به

تاثیر زمان شروع تزریق سوخت )در مدت  ،77موتور بیشترین بازدهی را خواهد داشت. در شکل  ،شروع پاشش در این زاویه

 ن داده شده است.زمان ثابت( بر فشار محفظه احتراق نشا

 

 
Figure 11- Effect of fuel injection start time (in fixed injection duration) on the combustion chamber pressure (APFI engine) 

 APFIتاثیر زمان شروع تزریق سوخت )در مدت زمان ثابت( بر فشار محفظه احتراق در موتور  -11شکل  

 

شده در محفظه های مختلف میزان و توزیع سوخت واردهای شدید فشار محفظه احتراق در زاویه پاششعلت اختلاف

درجه بعد از نقطه مرگ بالاست و  4نشان داده شده است، نقطه بهینه برای پاشش  77که در شکل  طوراحتراق است. همان

 4. قبل از نقطه بهینه )شودوجی موتور )فشار محفظه احتراق( میپاشش سوخت قبل و بعد از این نقطه منجربه افت توان خر

در ابتدای بازشدن  ،طور کامل شکل نگرفته و حتیسمت درون استوانه بههنوز جریان سیال به ،درجه بعد از نقطه مرگ بالا(

        ن محفظه احتراق شده به درومقداری جریان برگشتی وجود دارد که باعث کاهش میزان سوخت وارد ،دریچه ورودی هوا

شود. انتهای پاشش سوخت با بسته شدن دریچه ورودی هوا همزمان میبهینه، با تزریق سوخت بعد از نقطه  ،. از طرفیشودمی

 همراه دارد.و افت فشار درون سیلندر را به شودمیشدن بخشی از سوخت پشت دریچه ورودی به حبسامر منجر این
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 احتراقتوزیع سوخت درون محفظه 
 به ،یند تزریق سوخت و تشکیل سوخت و هوا درون محفظه احتراق، در این بخشابا توجه به تاثیر زیاد این طرح بر روی فر

تاثیر زمان ، 72. در شکل زنی( پرداخته شده استراق )قبل از جرقهبر توزیع سوخت درون محفظه احت APFIبررسی تاثیر طرح 

 شده است. و تشکیل مخلوط سوخت و هوا در داخل محفظه احتراق نشان دادهسوخت توزیع  بر APFIپاشش سوخت در طرح 

درجه بعد از نقطه مرگ بالا بهترین اختلاط سوخت و هوا  4طورکه در شکل مشخص است، با شروع پاشش در همان

بر که مخلوط سوخت و هوا در اطراف شمع کاملا همگن شده است. این ویژگی، علاوه طوریدرون محفظه احتراق را شاهدیم، به

ازای مصرف سوخت ثابت و یا کاهش مصرف سوخت ( در77به افزایش کار خروجی موتور )شکل بهبود کیفیت احتراق، منجر

 شود.ازای کار خروجی ثابت میموتور در
 

 

 

 

 

 
Figure 12- Effect of fuel injection time on the mixing of fuel and air in the combustion chamber (@330 CA) 

 (درجه 331در تاثیر زمان تزریق سوخت بر نحوه اختلاط سوخت و هوا در محفظه احتراق ) -12  شکل
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با هم مقایسه شده است. بهبود نحوه تشکیل  APFIو  PFIدر موتور  داخل محفظه احتراق توزیع سوخت، 79شکل  در

مخلوط سوخت و هوا درون محفظه  PFIکه در موتور  طوریبه ،وضوح مشخص استبه APFIمخلوط سوخت و هوا در موتور 

یک مخلوط همگن از  APFIکه در موتور  در حالی. متغیر است 2تا  1/3لایه دارد و نسبت سوخت به هوا از احتراق حالت لایه

 شود.تشکیل می 7ارزی نزدیک سوخت و هوا با نسبت هم
 

 

 
Figure 13- Comparison of fuel distribution in the combustion chamber between PFI and APFI engines 

 APFIو  PFIمقایسه توزیع سوخت درون محفظه احتراق بین موتورهای  -13شکل 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
. ستهاهای راهگاه ورودی و دریچهسوخت بر روی دیواره لایهیکی از معایب موتورهای تزریق در راهگاه ورودی هوا تشکیل 

 د.شوسوخت می لایهدرصدی جرم  17باعث کاهش  APFIاستفاده از طرح 

حجمی و توزیع سوخت درون بازده به بهبود های سامانه تنفس هوای موتور منجرسوخت بر روی دیواره لایهکاهش 

 APFI 27بیشینه فشار محفظه احتراق در موتور که در شرایط عملکردی کاملا یکسان،  طوریبه ،شودمحفظه احتراق می

 .شودبه کاهش مصرف سوخت موتور رتواند منجمی APFIاستفاده از طرح  ،دیگر عبارت. بهاست PFIدرصد بیشتر از موتور 

بر کاهش مصرف سوخت صرفا با مطالعه  APFIنظر در مورد میزان تأثیر و پتانسیل طرح است که اظهار این نکته لازم توضیح

ها هبندی دریچنیست و لازم است تا دیگر پارامترهای موتور ازقبیل زمان انجامسوخت و توزیع آن قابل  لایهنحوه تشکیل 

پژوهش  ،اما .شودبرای این احتراق بهینه  غیرهزنی و ، زمان جرقهویژه در دورهای کم(ه)استفاده از جاروب محفظه احتراق ب

 آلایندگی خروجی موتور دارد.دهد که این طرح پتانسیل بسیار خوبی برای کاهش مصرف سوخت و نشان می حاضر

که کاهش دمای  طوریبه ،حساسیت بسیار کمی نسبت به تغییرات دمای دیواره چندراهه ورودی هوا دارد APFIطرح 

. این در حالی است که یکی از معایب و شدسوخت  لایهگرم  3337/3به افزایش تنها گراد منجردرجه سانتی -73دیواره تا 

 کارکرد در شرایط سرد است. PFIمشکلات موتورهای 

به افت تواند منجربه طوری که استفاده از این طرح می ،شدت نسبت به زمان تزریق سوخت حساس استبه APFIطرح 

شده، بهترین زمان برای شروع های انجامودن زمان تزریق سوخت(. طبق بررسینبصورت مناسبشود )درتوان و گشتاور موتور 

ثر از متغیرهایی هرچند این زمان متأ .ر باز شده استمتمیلی 7زمانی است که دریچه ورودی هوا  APFIتزریق در موتورهای 

اما در اکثر موارد زمان بهینه بسیار  ،تمام موتورها تعمیم دادتوان آن را بهو نمیست هاانژکتورمانند فشار تزریق و موقعیت 

 نزدیک به نقطه و زمان ذکر شده است.
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. با های ورودی هواستها در موقعیت جدید و نزدیک به دریچهانژکتورمحدودیت جانمایی  APFIاز معایب اصلی طرح 

 شود. بالایی موتور پیچیده و گران می ، قطعات7روی بستارها بر ها و جانمایی آنانژکتورها و شدن سامانه دریچهتوجه به نزدیک

          توانداست و می GDIبه طرح های کمتری نسبتدارای چالش APFIاستفاده از طرح  ،شدهرغم تمام موارد ذکرعلی

 آید. شمارب برای خودروسازها بهحل میانی مناسعنوان یک راهبه
 

 تشکر و قدردانی
پاس همکاری  بهتوسعه و تولید موتور ایران خودرو )ایپکو(  ،از شرکت تحقیقله مراتب تشکر و قدردانی خود نویسندگان این مقا

 د.کنناعلام میگذاری اطلاعات در بخش تجربی پژوهش را اشتراکو به
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Using GDI technology has a lot of challenges for automotive manufacturers such as a combustion 

development so PFI engines have been produced and even, in some markets, their production is increasing. 

Regarding to the strict emission legislations, PFI engines need improvement and using novel technologies. 

One of these technologies is APFI concept. This concept could approximately achieve the main advantages of 

GDI technology by less cost and challenges. In this study, the effect of APFI on the wall wetting, fuel 

distribution in combustion chamber and output power are investigated. It shows that using this concept could 

decrease fuel film mass on intake system about 75 percent. In the other hand, fuel distribution in combustion 

chamber (around spark plug) becomes homogenous which causes improvement in combustion progress and 

increases in-cylinder peak pressure. Investigations show that the APFI engines are sensitive to the injection 

timing so the optimum time for start of injection is investigated. 
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