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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 و( ها‌سوراخ بودن مخروطي ضريب و سطح صافي زاويه، قطر،) افشانه خروجي هاي‌هندسة سوراخ
 در احتراق و مخلوط گيري‌شکل در اي‌كننده تعيين تأثير افشانه، خروجي در جريان تخلية ضريب

يکوني از سوراخ سيل گيري‌قالب مبناي بر روشي، مقاله اين در. دارند گاز مستقيم تزريق موتورهاي
افشانه و پردازش تصاوير حاصل با استفاده از نرم افزار متلب براي تعيين قطر و زاوية سوراخ دهانة 

 طبيعي گاز جرمي شار گيري‌افشانه ارائه شده است. همچنين با طراحي ميز آزمون، روشي براي اندازه
استفاده از قانون فشار جزيي  با تجربي طور به سوراخ تک مستقيم تزريق افشانة از خروجي فشردة

 اتمسفر 7-97 فشار با هوا محتوي نوري ثابت حجم احتراقي محفظة در ها‌دالتون پيشنهاد شد. آزمون
 تخلية ضريب. شدند اجرا اتمسفر 45 و 35 فشارهاي با تزريق گاز عنوان به فشرده طبيعي گاز و

 فشار مختلف هاي‌مي نظري براي حالتجر شار و شده گيري‌اندازه جرمي شار به توجه با هم افشانه
 سيليکوني گيري‌قالب روش از استفاده كه داد نشان نتايج. شد محاسبه احتراقي محفظة و تزريق

 تخلية ضريب و تجربي جرمي شار و رود بکار افشانه سوراخ زاوية و قطر گيري‌اندازه براي تواند‌مي
 دارد.  مستقيم وابستگي پاشش فشار و محفظه فشار با افشانه

 
محفوظ است. نجمن علمي موتور ايرانتمامي حقوق براي ا  

 مقاله: ةتاريخچ
 9329 آذر 59دريافت: 
 9329 بهمن 51پذيرش: 

 ها: كليدواژه
 افشانه
 موتور

 تزريق مستقيم
 پردازش تصوير
 ضريب تخليه 
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 ( مقدمه1
در موتورهاي تزريق مستقيم متغير اساسي براي بهبود كيفيت فواره، 
هندسة داخلي افشانه است. اين هندسة داخلي تأثير بسياري در 

سوخت و احتراق بهتر دارد. قدرت  -هواگردافشاني سوخت، اختلاط 
موتور، مصرف سوخت و آلايندگي به طور چشمگيري مؤثر از هندسة 

هاي [. دو روش پركاربرد براي اطلاعات نقشه9اند ] داخلي افشانه
. اطلاعات 9هاي مخربو روش 9هاي نوريدهانه وجود دارند: روش

و  3مخروطي، قطر خارجي، شاخص كي ها مانند زاويه نقشه
و  7تقريباً براي سازندگان مختلف مانند شركت بوش 4نفوذپذيري

يکسانند. متغيرهاي زاوية مخروطي و نفوذپذيري، به  6شركت زيمنس
بيني  علت تعيين از طرف سازندگان موتور، بايد با بيشترين دقت پيش

ها تفاوت  تواند با مقدار موجود در نقشه شوند، اما مقادير قطر داخلي مي
افزارهاي كافي در دسترس زيادي داشته باشد. اگر تجهيزات و نرم

تواند هندسة داخلي سب است، اما اين روش نمينوري منا باشد، روش
دهانه را كاملاً مشخص كند. علاوه بر روش نوري، با روش مخرب 

 [. 9گيري نمود ]توان ابعاد داخلي افشانه را اندازهبرش دهانه مي

[ مشخصات هندسي و خصوصيات سطح 9] 5ماسيان و همکاران
شانه و دقت فرآيند داخلي افشانة ديزل را براي تعيين كيفيت ساخت اف
 ساخت افشانه با استفاده از چسب سيليکون يافتند. 

زايي روي رفتار فوارة [ براي بررسي اثر حفره3] 1پيري و همکاران
ديزل و تعيين عملکرد دهانة ديزل، نرخ شار جرمي سوخت پاشيده 

[. در اين روش، ابتدا 4اند ]شده به ازاي يک پاشش را به دست آورده
دهد. اين نمايشگر، خروجي پاشش را نمايشگري نشان ميمنحني نرخ 

كند. مبناي اطلاعات پاشش سوخت، در طول زمان پاشش را ثبت مي
گيري در اين وسيله، روش شركت بوش است. در اين روش اندازه

گيري پر از سوخت تزريق ، سوخت را به درون يک لولة اندازهافشانه
شود. اين در درون لوله مي كند. خروج سوخت سبب افزايش فشارمي

افزايش فشار متناسب با افزايش در جرم سوخت و نرخ اين افزايش 
فشار متناظر با نرخ پاشش است. حسگر فشار اين افزايش فشار را 

 شوند. دهد و سپس اطلاعات پردازش مينمايش مي
[ معيار نرخ پاشش را تغيير طول 7] 2گيري زئوچدر روش اندازه
عيين مي كند، كه تغيير طول پيمايش در اثر نيروي پيمايش سمبه ت

 فوارة پاشش سوخت است. 
 

                                                 
1 Optical techniques 
2 Destructive techniques 
3 K-factor 
4 Permeability 
5 Bosch 
6 Siemens 
7 Macian et al. 
8 Payri et al. 
9 Zeuch 

گيري بوش و زئوچ را با يکديگر هاي اندازه[ روش6] 95بوور و فوستر
مقايسه كردند. آنها از سامانة پاشش انباشتگر فشار قوي و افشانة تک 

ر متميلي 955-47ها و مقادير بزرگ استفاده كردند )سوراخ در بسامد
مکعب در هر پاشش(. الگوي نرخ پاشش در سامانة پاشش انباشتگر 

گيري جريان پايا بين اي مناسب براي اندازهسبب شد كه بتوان مقايسه
 دو روش انجام داد. 
گيري نرخ پاشش زئوچ و بوش براي هاي اندازهآنها همچنين روش

حدود  دور بر دقيقه و بارهاي در 9555تا  9555هاي تلمبة دوار سرعت
[، 5] 99اند. ماركيکمتر مکعب در هر پاشش را مقايسه كردهميلي 75

گيري نرخ پاشش جريان از افشانة ديزل را دستگاهي براي اندازه
بار  455گيري شده در ورودي افشانه معرفي كرده است. فشار اندازه

است. سايش سوخت در سامانة تزريق سوخت سبب ايجاد اختلاف دما 
شود و بار برقي حاصل را تقويت گر اين دستگاه ميهاي حسدر قطب

در نهايت مقدار متوسط نرخ  كند.كننده به جريان برق تبديل مي
 كند. گيري ميكننده اندازهپاشش را تقويت

بيني بيشترين نرخ جريان [ روشي براي پيش1] 93و استون 99پاشلي
ها د. آزمونافشانة سوخت مايع با استفاده از سوخت گازي را ارائه دادن

با استفاده از سه افشانة مختلف و چهار نوع سوخت گازي )هوا، 
پذير نيتروژن، هيدروژن و هليم( انجام شد. آنها از فرضية جريان تراكم

ها را براي سازي نتايج استفاده كردند و عملکرد افشانهبعدبراي بي
 بيني كردند. ها و گازهاي ديگر پيشمخلوط

با سه نسبت فشار پاشش به فشار محفظه و سه  [2بائرت و كلاسن ]
، پاشش گاز به داخل محفظه را بررسي كردند. به قطر متفاوت افشانه

دلايل ايمني گاز نيتروژن، به عنوان گاز پاشش و گاز داخل محفظه در 
نظر گرفته شد. آنها سرعت و عمق نفوذ فوارة حاصل را با روش 

اين با استفاده از افزايش  محاسبه نمودند. علاوه بر 94تشخيص نور
فشار محفظه و فرض قانون گاز كامل، شار جرمي ورودي به محفظه 

 محاسبه شد.
در اين مقاله، روش هايي براي اندازه گيري قطر و زاوية سوراخ دهانة 
افشانه و شار خروجي گاز طبيعي فشرده از افشانة تزريق مستقيم ارائه 

انند براي تعيين مشخصات شده است. اطلاعات به دست آمده مي تو
افشانة توليدي و مقايسة آن با مقادير گزارش شدة شركت سازنده 
استفاده شود. مهندسي معکوس افشانه در زماني كه از مشخصات فني 

هاي اطلاعي در دسترس نيست، كاربردهاي ديگر نتايج و روش
 اند.  پيشنهادي اين مقاله

 
 

                                                 
10 Bower and Foster 
11 Marcic 
12 Pashley 
13 Stone 
14 Laser  
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 ست:اين تحقيق به دو بخش اصلي تقسيم شده ا
در بخش اول، روش تعيين مشخصات هندسي افشانه بتفصيل شرح 

شود. تعيين مشخصات هندسي افشانه بر پاية استفاده از نمونة داده مي
سيليکوني از افشانه است. از اين نمونه با بزرگنمايي عکسبرداي و 

 شود. تصاوير آن پردازش مي
توضيح داده  گيري شار جرمي گازدر بخش دوم، روش و نتايج اندازه

شود. در ميز آزمون، گاز طبيعي فشرده به داخل محفظة حجم ثابت مي
شود و با افزايش فشار ناشي از اين پاشش شار، جرمي گاز پاشيده مي

 گردد.محاسبه مي
 

 ( نمونة سيليکوني، عکسبرداري و تحليل تصاوير2

 ( طراحي آزمايش2-1
موتور بر اساس شار مدت زمان تزريق را در شرايط كاري مختلف 

گيري دقيق تعيين مي كند. اندازه 9افشانه واحد مديريت هوشمند موتور
موتور  تر و عملکرد بهينةبندي دقيقتواند به زينهشار جرمي افشانه مي

كمک كند. بر اساس وابستگي بين شار افشانه، عمق نفوذ و زاوية 
توان نين ميتوان از شار دقيق افشانه اطلاع يافت. همچفواره مي

فواره مانند عمق نفوذ و  9اي نظري بين خصوصيات كلانمعادله
 سرعت لبه بر حسب زمان پيدا كرد. 

هاي انجام شده در محفظة احتراقي حجم ثابت با استفاده از آزمون
شركت  NG12)افشانه مدل  EF7افشانه تزريق درگاهي موتور ملي 

به دليل پاشش در مرحله بوش( نشان داد كه در موتور تزريق مستقيم، 
استفاده كرد، زيرا سوزن افشانه  توان از اين نوع از افشانهتراكم، نمي

 5توانايي بالا آمدن و عبور جريان گاز در حالت فشار پاشش بيشتر از 
بار را ندارد و همچنين فشار قوي محفظه نيز سبب باز شدن افشانه و 

شود. طبيعي مي برگشت هواي موجود در محفظه به خط پاشش گاز
همچنين به علت اينکه در حال حاضر افشانة تزريق مستقيم گاز در 
مقياس صنعتي وجود ندارد و اين نوع افشانه فقط در مقياس 
آزمايشگاهي است. بنابراين از افشانة تزريق مستقيم بنزيني تک 

، استفاده شده 3سوراخ بوش به كار رفته در موتور خودروي آئودي
 نشان داده شده است. 9زمون، در شکل است. افشانة آ

براي تعيين مشخصات هندسي افشانه سه گام اساسي وجود دارد كه 
 بتفصيل شرح داده خواهند شد.

 ساخت نمونة مشابه .9

 عکسبرداري از نمونة مشابه .9

 هاي مختلفتعيين مشخصات هندسي با روش .3

 

                                                 
1 Electronic Control Unit (ECU) 
2 Macroscopic 
3 Audi 

به علت چسبندگي زياد، مقاومت شديد در برابر درجه حرارت  سيليکون
رود. و حفظ حالت لاستيکي خود بهترين رهاساز قالبي به شمار مي

نابراين براي ساخت نمونة مشابه با افشانه، از چسب سيليکون استفاده ب
 شد.

در گام اول به منظور اين كه بتوان چسب سيليکون را در داخل دهانه 
قطعات افشانة بوش از يکديگر جدا گرديد. اجزاي  افشانه ريخت،

داخلي تشکيل دهندة افشانة تزريق مستقيم بوش در حالت جدا شده از 
 نشان داده شده است. 9يکديگر در شکل 

فشرده چون كلية اجزاء تشکيل دهندة اين افشانه به صورت كاملاً 
 بدنة افشانه با برشکاري به دو قسمت مجزا ؛هستند ،شده س(پر)

تقسيم شد. سپس سوزن افشانه جدا شده و در نهايت قسمت 
اي بدنة افشانه، خالي شد. در اين مرحله از تمييزي قسمت  استوانه
اي بدنة افشانه اطمينان حاصل شد، زيرا وجود هر گونه گرد و  استوانه

خاک يا قطرة بنزين از چسبنگي سيليکون به داخل افشانه جلوگيري 
ه از يک واسط ارتجاعي كه در داخل قسمت كند. سپس با استفاد مي

اي افشانه قرار گرفت، سيليکون به آرامي به داخل افشانه  استوانه
ريخته شد، افشانة حاوي چسب چند روز در محيط بدون لرزش و 
جابجايي قرار گرفت. پس از چند روز كه سيليکون موجود در افشانه 

ون كشيده شد و شکل افشانه را به خود گرفت از داخل افشانه بير
براي تعيين مشخصات هندسي افشانه، نمونة سيليکوني حاصل مطالعه 

 شد.
تا  96با بزرگنمايي بين  4در گام دوم، با استفاده از دوربين و تصويرنما

برابر، تصاوير مختلفي از نمونة سيليکوني افشانه، گرفته شد.  35
 ه است.نشان داده شد 3نماهاي گوناگون نمونة سيليکوني در شکل 

در گام سوم مشخصات هندسي افشانه با روش پردازش تصوير، بر 
روي تصوير عکسبرداري شده از نماي بالاي نمونة سيليکوني حاصل 

 نشان داده شده است. 4شد. اين تصوير در شکل 
 

 
 سوراخ بوش : افشانة تک9شکل 

 
 

                                                 
4 Stereoscope  
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 : نمايي از افشانه با قطعات جدا شده از يکديگر9شکل 

 

 
 تصوير از نماهاي مختلف نمونة سيليکوني :3شکل 

 

 
 : نماي بالاي افشانه4شکل 

 

 

 
 

 وش پردازش تصويرر( مشخصات هندسي از 2-2
هاي موجود در تصوير مراحل روش پردازش و تعيين اندازه 7در شکل 

 ارائه شده است:
 فراخواني شد. MATLABافزار  مرحلة اول: تصوير در نرم

گيري شد.  از تصوير مورد نظر لبه 9از روش كنيمرحلة دوم: با استفاده 
ها را با يافتن گيري صافي گاوسي، لبهروش كني با استفاده از مشتق

[. اين روش از دو حد 95كند ]بيشترين تغيير محلي در تصوير پيدا مي
كند. اين روش هاي ضعيف و قوي استفاده ميآستانه براي يافتن لبه
هاي ضعيف را دارد و يي تشخيص لبهها توانابيشتر از ساير روش

(، با وجود خش، در تشخيص 3و پريويت 9برخلاف سايرين )مثل سوبل
هاي ضعيف كند. بعلاوه اين روش در تشخيص لبهها اشتباه نميلبه

 عملکرد مناسبي دارد.
گيري شده، عمليات شناخت شکل و مرحلة سوم: بر روي تصوير لبه

ناخت شکل و كيفيت سطح، اعمال شد. عمليات ش 4كيفيت سطح
اي از اعمال پردازش تصوير است كه تصاوير را بر اساس  مجموعه

كند. اين اعمال بر روي تصاوير دودويي لحاظ  ها پردازش مي شکل
شود. در عمليات شناخت شکل و كيفيت سطح با استفاده از اعمال  مي

يک عضو ساختاري بر روي تصوير ورودي، تصويري خروجي با همان 
شود. عضو ساختاري، ماتريسي است شامل صفر و  ازه ايجاد مياند

اي داشته  يره( و اندازهتواند هر شکل )مانند مربع، لوزي، دا يک، كه مي
در  7باشد. در عمليات شناخت شکل و كيفيت سطح، مقدار هر جزء

تصوير خروجي بر اساس مقايسة جزء متناظر در تصوير ورودي با اجزاء 
ترين اعمال شناخت شکل و كيفيت سطح  اي مجاور است. پايه

، باز كردن و بستن اند. انبساط عملياتي است كه 5، ساييدگي6انبساط
كنند و يا به  در هنگام آن اشياء در يک تصوير دودويي رشد مي

شوند. رفتار و اندازة اين روال ضخيم شدن با  تر مي اصطلاح ضخيم
براي كوتاه كردن و  شود. ساييدگي توجه به عنصر ساختاري پايش مي

رود. رفتار و نحوة  يا نازک كردن اشياء در تصوير دودويي بکار مي
هاي  انبساط مؤلفه گردد. عملکرد آن توسط عضو ساختاري تعيين مي

كند. باز كردن،  ها را كوچک مي دهد و ساييدگي آن تصوير را بسط مي
و  شکند ها را مي كند، باريکه معمولاً منحني شيء را هموار مي

كند. بستن نيز تمايل به همواركردن  هاي نازک را حذف مي برآمدگي
ها را دارد، اما برخلاف بازكردن معمولاً  هايي از منحني بخش

هاي  سوزاند، سوراخ هاي نازک را مي هاي باريک و شکاف شکستگي
[. با 99كند ] هاي موجود در منحني را پر مي كوچک را حذف و فاصله

شناخت شکل و كيفيت سطح، كيفيت بعضي از استفاده از عمليات 

                                                 
1 Canny 
2 Sobel 
3 Prewitt 
4 Morphological operations 
5 Pixel  
6 Dilation 
7 Erosion 
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اجزاء با وضوح ضعيف در روي لبة دهانة افشانه، تضعيف و حداقل 
شود. همچنين كيفيت اجزاء با وضوح قوي روي لبة دهانة افشانه مي

شود و كه براي محاسبة قطر و زاوية دهانة افشانه لازم بود، تقويت مي
گيري از تصوير باعث هرسد. اين اعمال پس از لببه حداكثر مي
شود و در نتيجه خطاي تر اجزاء با حداكثر شدت ميشناسايي دقيق

ممکن در محاسبة مشخصات هندسي افشانه با استفاده از اندازة هر 
 رساند.جزء را در پردازش تصوير به حداقل مي

مرحلة چهارم: در آخر با توجه به اندازة واقعي قطر بدنة نمونة 
گيري شد، مطابقت آن با تعداد اجزاء  بزار دقيق اندازهسيليکوني كه با ا

موجود در تصوير، اندازة قطر افشانه و زاوية دهانة افشانه به دست آمد. 
 دهد. : روند پردازش تصوير را بوضوح نشان مي6شکل 

 

 
 : روش پردازش تصوير7شکل 

 

 
: پردازش تصوير نمونة سيليکوني: )الف(: فراخواني تصوير در  6شکل

MATLABبا روش كني، )ج(: عمليات شناخت شکل و  گيري ، )ب(: لبه
)بخش د شامل  كيفيت سطح، )د(: تعيين قطر افشانه و زاوية دهانة افشانه

 عکس سمت راستي است.(

با استفاده از روش مذكور، مشخصات هندسي افشانه مطابق با جدول 
صوير در بخش اول با استفاده از روش پردازش ت حاصل شده است. 9

مشخصات هندسي افشانه حاصل شد. علاوه بر قطر افشانه، مقادير 
 باشد.شار جرمي افشانه نيز براي تعيين ضريب تخلية افشانه نياز مي

 

( آزمون تجربي و ميز آزمون براي محاسبة شار جرمي و 3

 ضريب تخليه

 ( محاسبة شار جرمي3-1
جرمي افشانه حاصل در اين بخش با استفاده از ميز آزمون مقادير شار 

تصوير نمادين از چيدمان آزمايش براي محاسبة شار  5شد. شکل 
  دهد.جرمي افشانه را نشان مي

اي نوري با قطر و ارتفاع ، محفظة حجم ثابت، محفظه1مطابق شکل 
هاي شفاف متر است كه در دو وجه بالا و پايين آن شيشهسانتي 93

متر از جنس كوارتز قرار  سانتي 96متر و قطر سانتي 1با ضخامت 
توان پاشش و احتراق هاي نوري ضخيم، ميگرفته است. از اين شيشه

هاي مختلف را در اين محفظه مشاهده نمود. اين محفظه سوخت
[. افشانة تزريق مستقيم 99اتمسفر دارد ] 955قابليت تحمل فشار را تا 

ر تک سوراخ بوش روي اين محفظه جانمايي شد. قبل از اجراي ه
 آزمون از عدم نشتي محفظة اطمينان حاصل شد.
پاسکال تخليه  9555در ابتدا محفظه با استفاده از تلمبة خلاء تا فشار 

كننده و شد. سپس محفظه از هوا با فشار مشخص پر شد. تنظيم
حسگر فشار موجود در مسير جريان گاز طبيعي فشرده، فشار پاشش را 

افزار مديريت هوشمند اده از سختكردند. در ادامه با استفتنظيم مي
موتور به افشانة تزريق مستقيم تک سوراخ بوش، فرمان پاشش داده 

ميلي ثانيه در نظر گرفته شد. سپس گاز طبيعي  95شد. زمان پاشش 
به داخل محفظه پاشيده شد. چون جرم هر پاشش گاز ناچيز است، در 

بار  دهر هر آزمون ده بار پاشش انجام شد و متوسط افزايش فشا
 گاز در نظر گرفته شد. پاشش، به عنوان افزايش فشار هر پاشش

 
 : نتايج مشخصات هندسي افشانه9جدول 

 5666 متر(قطر افشانه )ميلي
 95662 زاوية دهانة افشانه )درجه( 

 

 
 گيري شار جرمي: نماي چيدمان ميز آزمون اندازه5شکل 
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 : نمايي از محفظة حجم ثابت1شکل 

 
 صفرگيري فشار در بازة قابليت اندازه با 9دي بي يبا نام تجارحسگري 

شگر ينماگيري فشار محفظه بکار رفت. براي اندازهاتمسفر،  97تا 
ن مقدار فشار را ي، اCA PC 2Rكاموس، نوع  يبا نام تجار ،فشار
  [.93كند ] گيري مياندازه

محاسبة شار براي  براي اطمينان از اين كه بتوان از فرض گاز كامل
جرمي گاز طبيعي پاشيده شده به داخل محفظه استفاده كرد، بايد 

با  پذيري هواي موجود در محفظه محاسبه شود. بنابراينضريب تراكم
استفاده از دما و فشار محفظه و خواص بحراني هوا، دماي كاهيده 
)نسبت دما به دماي بحراني( و فشار كاهيده )نسبت فشار به فشار 

پذيري از روي نمودار به دست آمد. در آخر، ضريب تراكمبحراني( 
 9پذيري برحسب فشار و دماي كاهيده مطابق جدول ضريب تراكم

 و 9بار بترتيب برابر  97و  7پذيري در فشار ضريب تراكم حاصل شد.
توان هواي داخل د كه مينكناين مقادير بيان مي. به دست آمد 56225

اين صورت با توجه به همدمايي و هم  محفظه را كامل فرض كرد. در
توان از ها ميحجم بودن هوا و گاز طبيعي فشرده و كامل بودن آن

قانون دالتون براي محاسبة شار جرمي استفاده كرد. بعلاوه دماي 
درجة سانتيگراد  9964هواي داخل محفظه و دماي مخلوط هر دو برابر 
ر دما و حجم مخلوط است. طبق قانون دالتون در صورتي كه هر گاز د

باشد، فشار يک مخلوط گازي برابر مجموع فشارهاي هر گاز است 
معادلات محاسبة شار جرمي در ادامه آورده شده است. تركيب  [.94]

 آمده است. 3در جدول گاز طبيعي فشرده 
  

 
 

                                                 
1 BD Sensors 

 : خواص هواي داخل محفظه9جدول 

دماي داخل محفظه 
 )درجه سانتيگراد(

فشار هواي داخل 
 )بار( محفظه

پذيري ضريب تراكم
 هواي داخل محفظه

4.99 7 9 

4.99 97 225.5 

 
 : تركيب گاز طبيعي فشرده3جدول 

 كسر مولي گاز

4
CH 1196.5 

62HC 5419.5 

83HC 59911.5 

104HC 55754.5 

125HC 55996.5 

146
HC 555391.5 

2CO 5564.5 

2N 5436.5 

 
تركيب اين گاز طبيعي فشرده از آزمايشگاه سوخت و احتراق مركز 

IPCOتحقيق، طراحي و توليد موتور ايران خودرو )
 ( اخذ شد.9
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كسر  CNGyجرم مولکولي مخلوط گاز طبيعي و هوا،  mixMكه

جرم مولکولي گاز  CNGMمولي گاز طبيعي فشرده در مخلوط، 

جرم  airMكسر مولي هوا در مخلوط،  airyطبيعي فشرده، 

mixRمولکولي هوا، 

 
فشار  mixPثابت مخلوط گاز طبيعي و هوا، 

 airmفشار جزئي گاز طبيعي،  CNGPفشار جزئي هوا، airPمخلوط، 

جرم مخلوط گاز طبيعي و هوا،  mixmجرم هواي موجود در محفظه، 

                                                 
2 Irankhodro Powertrain Company (IPCO) 



 63                            66-75 ه(، صفح9329 زمستان) 92 ةشمارپژوهشي تحقيقات موتور،  -فصلنامة علمي، ايمان عرفان و همکاران

CNGm  ،جرم گاز طبيعي پاشيده شدهinjt  ،زمان پاشش
CNGm 

 شار جرمي گاز طبيعي پاشيده شده اند.
(، 1-9و معادلات ) 9با استفاده از تركيب گاز طبيعي فشرده در جدول

         جرم مولکولي و ثابت گاز طبيعي فشرده بترتيب برابر 
 اند. 91567.5    (      )   و 2539.91
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ضريب گرماي ويژه در حجم ثابت مخلوط، 
i

mf كسر جرمي هر جزء
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ضريب گرماي ويژه در فشار ثابت هر جزء در  

مخلوط، 
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C
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ضريب گرماي ويژه در حجم ثابت هر جزء در مخلوط  

و 
mix

k ي مخلوط اند. نسبت ضرايب گرماهاي ويژه 

 

 ( محاسبة ضريب تخليه  3-2
( نسبت ضرايب گرماهاي ويژه براي 99-2) هاي هبا استفاده از معادل

دست به  9154.9برابر  9گاز طبيعي فشرده با تركيب موجود در جدول 
(، نسبت فشار بحراني براي گاز طبيعي 99آمد. با استفاده از معادلة )

است. حال به اين دليل كه تمام نسبت فشارها در  77.5فشرده 
هاي انجام شده از نسبت فشار بحراني كمتر است. بنابراين عدد آزمون

ماخ در دهانة خروجي برابر با يک است و شار عبوري از افشانه 
است. براي محاسبة ضريب تخليه، شار جرمي كامل با  بيشترين مقدار

 فرض خفگي سيال در خروجي دهانه بدين شرح محاسبه شده است:
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شار جرمي واقعي 

)تجربي(، 
idealm ،شار جرمي كامل*V  و*  سرعت و چگالي در

 0نشانگر شرايط خفگي و زيرنويس   شرايط خفگي است. علامت 
 [.96و  97اند ] نشانگر شرايط سکون

 

 ( نتايج4
شده نتايج شار جرمي افشانه و ضريب تخليه نشان داده  4در جدول 

دهند كه به علت خفگي سيال در ( نشان مي95-99) هاي همعادل .است
عبوري از دهانة افشانه مقداري ثابت و دهانة خروجي، شار جرمي 

دهد كه با افزايش بيشينه است. اما نتايج شار جرمي تجربي نشان مي
فشار محفظه، شار جرمي افزايش بسيار ناچيز دارد. نوسان سوزن 
افشانه در هنگام باز و بسته شدن، سبب تغيير سطح مقطع دهانة 

 رمي تجربي شده است.افشانه و در نتيجه تغيير بسيار ناچيز در شار ج
نشان داده شده است، با افزايش فشار  2گونه كه در شکل  همان

يابد. همچنين پاشش، شار جرمي واقعي گاز طبيعي نيز افزايش مي
افزايش فشار محفظه سبب افزايش جزئي در شار جرمي واقعي گاز 

 شود.طبيعي شده مي
را نشان  مقايسة شار جرمي واقعي و شار جرمي كامل 99و  95شکل 

شود كه در فشارهاي مختلف دهند. با توجه به آنها مشخص ميمي
محفظه، شار جرمي واقعي كمتر از شار جرمي كامل است. اين در 
حالي است كه شار جرمي كامل در فشارهاي مختلف محفظه، ثابت 
است. تفاوت بين مقادير نظري و تجربي به دليل مدت زمان باز و 

پذيري بي راف حالت واقعي از فرض بازگشتبست سوزن افشانه و انح
 ، ضريب تخلية افشانه با افزايش فشار99مطابق شکل  است. 9دررو

يابد. در فشار محفظة ثابت، افزايش فشار پاشش محفظه افزايش مي
 شود.ضريب تخليه ميناچيز سبب افزايش 

 

 
 : شار جرمي واقعي بر حسب فشار محفظه2شکل 
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 : نتايج شار جرمي تجربي افشانه4جدول 

 فشار پاشش
 )بار(

 فشار محفظه قبل از پاشش
 )فشار هوا(

 )بار(

 فشار محفظه بعد از پاشش
 )فشار مخلوط(

 )بار(

 جرم گاز پاشيده شده
 )گرم(

 شار جرمي واقعي
 )گرم بر ثانيه(

 شار جرمي كامل
 ثانيه()گرم بر 

 ضريب تخليه

35 7 765917 565945992 9695567 9622799 56659 
35 5 565917 565949531 9699592 9622799 56656 
35 2 265917 565943246 9699253 9622799 56699 
35 99 9965917 565947177 9699295 9622799 56696 
35 93 9365917 565945563 9693119 9622799 56695 
35 97 9765917 565942659 9694136 9622799 56697 
45 7 76597 565399594 9669375 9666596 56656 
45 5 56597 565394699 9669399 9666596 56695 
45 2 26597 565396792 9663967 9666596 56693 
45 99 996597 565391435 9664992 9666596 56695 
45 93 936597 565335347 9667959 9666596 56695 
45 97 976597 565339973 9666996 9666596 56694 

 

 
: مقايسة شار جرمي واقعي و كامل بر حسب فشار محفظه در فشار 95شکل 

 بار 35پاشش 
 

 
: مقايسة شار جرمي واقعي و كامل بر حسب فشار محفظه در فشار 99شکل 

 بار 45پاشش 

 
 : ضريب تخليه بر حسب فشار محفظه99شکل 

 
 گيري( نتيجه5

در اين مقاله روش جديدي براي تعيين مشخصات هندسي دهانة 
افشانه ارائه شد. اين روش بر اساس ايجاد نمونة سيليکوني، مشابه با 

باشد. مزاياي اين روش، تطابق دقيق ابعادي بين افشانة بوش مي
بوش و دستيابي به مقادير دقيق مشخصات  نمونة سيليکوني و افشانة

 باشد. هندسي افشانه مي
گيري شار جرمي، دقت قابل قبولي ميز آزمون طراحي شده براي اندازه

دارد و نيازمند استفاده از امکانات بسيار پيشرفته نيست. شايان ذكر 
هاي توان شار جرمي افشانهاست كه با استفاده از اين ميز آزمون، مي

هاي مختلف در بازة گستردة فشارهاي پاشش و را با سوخت مختلف
شار جرمي گاز طبيعي فشردة خروجي از افشانة  محفظه به دست آورد.

گيري تک سوراخ بوش در فشارهاي مختلف پاشش و محفظه اندازه
شد. با افزايش فشار محفظه، شار جرمي تجربي گاز طبيعي فشرده 
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ه، با افزايش فشار پاشش، شار يابد. در فشار ثابت محفظافزايش مي
 يابد.جرمي نيز افزايش مي

با توجه به فشارهاي پاشش، فشارهاي محفظه و نسبت فشار بحراني، 
بيشترين شار جرمي عبوري از دهانه در حالتي است كه عدد ماخ در 
خروجي دهانه برابر يک شود و سيال در خروجي دهانه دچار خفگي 

شد، با افزايش فشار محفظه، ضريب شود. همان گونه كه نشان داده 
يابد و در فشار محفظة ثابت، ضريب تخلية فشار تخليه نيز افزايش مي

پاشش بزرگتر است. بنابراين مشخصات هندسي افشانة تک سوراخ 
كنندة محل جانمايي افشانه بوش )قطر افشانه و زاوية پاشش( مشخص

نين نتايج در موتور ملي تزريق مستقيم گازسوز خواهد بود. همچ
كنندة زمان و مقدار پاشش به حاصل از محاسبة شار جرمي، تعيين

منظور دستيابي به مخلوط سوخت و هواي مناسب و احتراقي بهينه در 
 موتور ملي گازسوز تزريق مستقيم خواهد بود.

 

 تشکر و قدرداني
نويسندگان اين مقاله، مراتب تشکر و قدرداني خود را از شركت 

توليد موتور ايران خودرو )ايپکو( به خاطر حمايت  تحقيق، طراحي و
براي اجراي اين تحقيقات در آزمايشگاه نور اين شركت اعلام 

 دارند. مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In the direct gas injection engine, the mixture formation and the combustion 
rate are affected by the geometry of injector holes (the diameter, angles, K-
factor) and discharge the coefficient of the exit nozzle. This paper presents a 
new method to determine the diameter and the nozzle exit angle, based on 
silicone molding of the injector exit nozzle, using image processing 
techniques. The actual fuel mass flow rate was measured through 
experiments, which were done with a designed experimental set-up. Tests 
have been done in an optical constant volume chamber, where the ambient 
gas was pressurized air, limited between 5 to 15 bar and the injection gas 
was compressed natural gas (CNG) at two different pressures, 30 and 40 bar. 
Discharge coefficients have been calculated for different ambient and 
injection pressures, considering values of actual and ideal mass flow rates. 
Results verified the present approach for determining the diameter and the 
nozzle exit angle. Moreover, results showed that there was a direct 
relationship between the actual mass flow rate and the discharge coefficient 
with ambient and the injection pressure. 
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