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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي تجديدپذير، هيدروژن به عنوان سوختي منحصر به فرد براي کاهش  در ميان سوخت
شود. هيدروژن در موتورهاي احتراق داخلي  اکسيد کربن در گازهاي خروجي شناخته مي دي 

ورودي و يا در داخل محفظة احتراق پاشش شود. موتور تواند در راهگاه  سوز، مي هيدروژن
سوز ترجيحاً بهتر است؛ زيرا پاشش مستقيم هيدروژن علاوه بر اينکه پيش  مستقيم هيدروژن پاشش

دهد، از کاهش بازده حجمي به خاطر چگالي کم هيدروژن نيز  جرقه و پس زدن شعله را کاهش مي
اي در عملکرد موتور دارند. در  هاي پاشش سهم عمده کند. در اين موتورها، مؤلفه جلوگيري مي

گذاري با نتايج  و صحه AVL-Fireافزار  سازي موتور با استفاده از نرم اضر، پس از شبيهمقالة ح
تجربي، سه متغير فشار پاشش، زاوية افشانه و مکان شمع بررسي شده است. با افزايش فشار 

کند. بررسي  يابد و از سويي آلايندة اکسيد نيتروژن افزايش پيدا مي پاشش، عملکرد موتور بهبود مي
ية افشانه نشان داد که با متمايل شدن افشانه به سمت شمع، نواحي غني از هيدروژن در زاو

کند. در کنار متغيرهايي از افشانه، مکان  تر است و عملکرد بهبود پيدا مي نزديکي شمع گسترده
 شمع نيز ارزيابي شد و بهترين مکان شمع با توجه به توزيع سوخت هيدروژن تعيين شد.
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 مقدمه -1
تجديدپذير، هيدروژن به عنوان سوختي منحصر هاي  در ميان سوخت

اکسيد کربن در گازهاي خروجي  دي به فرد براي کاهش خروجي گاز 
[. استفاده از اين سوخت به عنوان سوخت 3شود ] شناخته مي

موتورهاي احتراق داخلي براي چند دهه بررسي شده است. در 
محصولات خروجي احتراق هيدروژن، هيچگونه ذرات جامد، 

شود  ديده نمي اکسيد کربن دي روکربن نسوخته، مونوکسيدکربن و هيد
توان آن را با  [. مزيت ديگر سوخت هيدروژن اين است که مي4]

هايي همچون الکتروليزاسيون آب، شکستن  استفاده از روش
-اي، فرآيندهاي نور هاي ترموشيميايي هسته  ، چرخه3هاي آب ملکول

هاي  مانده آيندهاي زيستي از باقي، فر4شيميايي-زيست-شيميايي و نور
در  2و تخمير سياه 7محصولات کشاورزي، تغيير شکل پلاسما

 [. 5-7هاي صنعتي توليد نمود ] مقياس
هاي منحصر به فردي است که آن را به  هيدروژن داراي ويژگي

سوختي مناسب براي موتورهاي احتراق داخلي تبديل نموده است که 
را نيز ندارد. سوخت هيدروژن داراي هاي زياد پيل سوختي  هزينه

  ارزي تواند در نسبت هم پذيري است که مي گسترة بزرگي از اشتعال
باعث توليد بسيار کم آلاينده اکسيدهاي  5/0سوخت به هواي کمتر از 

نيتروژن گردد. دماي خود اشتعالي هيدروژن بسيار زياد است که اين 
موتور از نسبت تراکم شود که براي بهبود بازدهي  ويژگي باعث مي

بزرگتري استفاده گردد. سرعت شعلة آرام هيدروژن به مقدار قابل 
هاي هيدروکربني بيشتر است. اين  توجهي، از سرعت شعلة آرام سوخت

شود که نرخ آزادسازي گرما در نزديکي نقطة مکث  خاصيت باعث مي
اين [. با 1گردد ] بالا سريع باشد که منجر به توليد توان بيشتر مي

هاي رقيق، سرعت شعلة آرام هيدروژن به طور  وجود، براي مخلوط
يابد. سرعت زياد سوختن هيدروژن حساسيت  قابل توجهي کاهش مي

عملکرد موتور را به شکل محفظة احتراق، حرکت هواي ورودي کمتر 
 کند.  مي

هايي نيز براي موتورهاي  هاي مفيد هيدروژن، چالش در کنار ويژگي
د دارد. هيدروژن داراي ارزش گرمايي حجمي پاييني هيدروژني وجو

شود در شرايط عملکرد رقيق، به خصوص براي  است که باعث مي
موتور موتورهاي مکش طبيعي، توان خروجي آن کمتر باشد. 

هيدروژني با مخلوط ورودي همگن داراي مشکلاتي همچون 
داغ خروجي،  هاي  به علت دريچه 1زدن شعله و پس 5جرقه پيش

هاي به جا مانده در ديوارة محفظة  هاي داغ شمع و سوخت کترودال
کم بودن کمينه انرژي لازم براي جرقة هيدروژن [. 3احتراق هستند ]

                                                 
1
 Water splitting 

2
 Photo-bio-chemical processes 

3
 Plasma reforming 

4
 Dark fermentation 

5
 Pre-ignition 

6
 Backfiring 

)کمتر از يک دهم بنزين( و طول کم خاموشي شعله منجر به رخ دادن 
گردد. مشکل ديگر  هايي در احتراق مي چنين نابهنجاري

ي موتورهاي احتراق داخلي برانگيزي که ممکن است برا چالش
سوز اتفاق افتد، کوبش است. اعمال روش مناسبي براي  هيدروژن

تواند بسياري از  پاشش و جرقه، همزمان با افزايش بازدهي موتور مي
 [.1مشکلات موجود را نيز حل کند ]

تواند در  سوز، مي هيدروژن در موتورهاي احتراق داخلي هيدروژن
ل محفظة احتراق پاشش شود. موتور راهگاه ورودي و يا در داخ

مستقيم  سوز ترجيحاً بهتر است؛ زيرا پاشش مستقيم هيدروژن پاشش
زدن شعله را کاهش  هيدروژن علاوه بر اينکه پيش جرقه و پس

دهد، از کاهش بازده حجمي به خاطر چگالي پايين هيدروژن نيز  مي
ر از کند. از اين رو، توان خروجي يکسان و يا بيشت جلوگيري مي

توان با تغيير شيوة  سوز توليد شود. از سويي، مي موتورهاي بنزين
پاشش همچون زمان، طول و فشار پاشش به همراه مکان افشانه، 
عملکرد موتور را بهبود بخشيد. چون نحوة پاشش تأثير قابل توجهي 
 روي تشکيل مخلوط و بهبود کيفيت احتراق و تشکيل آلايندگي دارد. 

هاي  [ اثر زمان پاشش را در نسبت غنا3کاران ]آرش نعمتي و هم
هاي قانون اول و دوم  مختلف سوخت به هوا روي شاخص

سوز  مستقيم هيدروژن اي پاشش ترموديناميک در موتور اشتعال جرقه
بندي،  سازي آنها به دليل دقت ضعيف شبکه بررسي نمودند. اما درشبيه

 بررسي متغيرهاي ديگر پاشش ممکن نبوده است. 
اي، پاشش هيدروژن و نحوة  [ در مطالعه30لو و همکاران ] مزهح

اي پاشش مستقيم  تشکيل مخلوط را در موتورهاي اشتعال جرقه
3بررسي نمودند. آنها در کار خود از دو روش 

RANS  وLES
استفاده  1

و برخي  3جزئيات انبساطي ضربه LESنموده و نشان دادند که روش 
نشان  RANSهاي اختلاط و پاشش هيدروژن را بهتر از  از ويژگي

 دهد.  مي
[ اثرات زمان شروع پاشش و متغيرهاي هندسي 33والنر و همکاران ]

هاي افشانه را روي بازده حرارتي درست و  از جمله تعداد سوراخ
خروجي اکسيدهاي نيتروژن در يک موتور تک استوانة پاشش مستقيم 

 بررسي نمودند.  هيدروژني
سازي موتور پاشش  اي براي شبيه [ از نمونه34ساکاماران و همکاران ]

سوز استفاده نمودند تا اثر متغيرهاي پاشش را روي  مستقيم هيدروژن
هاي مخلوط داخل استوانه بررسي نمايند. در کار حاضر  مشخصه

متغيرهاي هندسي مرتبط با موتور، افشانه و شمع که در ادبيات 
 وع کمتر به آن پرداخته شده است، بررسي خواهند شد.موض

 

                                                 
7
 Reynolds Averaged Navier Stokes 

8
 Large Eddy Simulation 

9
 Shock 
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 سازي شبيه -2

 ايجاد هندسه -2-1
 Yanmar-NFD170سازي، موتور  موتور مورد استفاده براي شبيه

  اشتعالاست. اين موتور در ابتدا موتور ديزلي بوده که به موتور 
نماي اين سوز تبديل شده است.  مستقيم هيدروژن پاشش اي جرقه

ارائه شده  3و برخي از مشخصات مهم آن در جدول  3شکل موتور در 
 است. 

 

 
 

 
 نماي موتور مورد استفاده براي اعتبارسنجي :3شکل 

 
 CatiaV5 R15افزار  سازي در نرم هندسة مورد استفاده براي شبيه

سازي جريان داخل  هاي محاسباتي مورد نياز و شبيه ايجاد و شبکه
انجام شده است. براي  AVL Fireافزار  محفظة احتراق به وسيله نرم

بسته )از زمان بسته   سازي به صورت چرخة کاهش زمان حل، شبيه
 خروجي( انجام گرفته است.   شدن دريچة ورودي تا باز شدن دريچة

، سحت يگحذاري ن  بندي وابسته به صححه  ل از شبکهاز آنجايي که استقلا
پيش از انتخاب مدل احتراقي و شحرايط مناسحب پاشحش، اسحتقلال از     

 Fame Engine Plusبندي انجام گرفت. شبکه بندي در محيط  شبکه

 انجام گرفته است.  AVL Fireافزار  نرم 

 مورد بررسياي چهار زمانة  اشتعال جرقه مشخصات موتور :3جدول 

 3 تعداد استوانه
   mm304   قطر استوانه

   mm305   طول پيمايش سمبه
 3: 3315 نسبت تراکم

 تخت محفظة احتراق
 411 نسبت چرخش
 aTDC 710 ورودي  زمان باز شدن دريچة

 aTDC 510 ورودي  زمان بسته شدن دريچة
 aTDC 370 خروجي  زمان باز شدن دريچة

 aTDC 710 خروجي  زمان بسته شدن دريچة
 Mm0154 × 3  تعداد ×قطر سوراخ 

 rpm 3400 دور موتور 
 015 ارزي سوخت به هوا نسبت هم

 
هاي بزرگحي در   سازي دقيق پاشش گاز، ازآنجايي که تفاوت براي شبيه

تر  ريزنزديکي افشانه وجود دارد، نياز است که در اين ناحيه دانه بندي 
بندي به  باشند. در تحقيق حاضر براي کاهش هزينة محاسباتي، شبکه

هاي نزديک افشحانه فقحط در زمحان      اي ايجاد شده است که خانه گونه
هحا امحر مهمحي اسحت، بحه        شوند. فضاي ريز شدن خانه پاشش ريز مي

هاي  اي انتخاب شود که تمامي نقاط با گراديان طوري که بايد به گونه
 در برگيرد.بزرگ را 

[ در بررسي خود فضاي لازم براي ريز نمحودن  30لو و آليفريس ] حمزه
برابر قطر افشانه در راستاي مححور آن   30هاي اطراف افشانه را  سلول

برابر قطر افشانه در راستاي عمود بر محور آن بيان نمودند. در کار  5و 
انه هاي نزديحک افشح   حاضر نيز از همين روش براي ريز نمودن سلول

تحوان بحا ريحز     محي  AVL Fireافحزار   مورد استفاده قرار گرفت. در نحرم 
ها در نزديکي افشانه، فضحاي مناسحب گفتحه شحده را در      نمودن سلول
 ها نيز ايجاد نمود.  اطراف سوراخ

بندي مناسب استقلال از شبکه انجام گرفته است.  براي انتخاب شبکه
نشحان داده   4 شحکل در بنحدي   شبکهنتايج استقلال از شبکه براي سه 

اخحتلاف   7و  4بنحدي   شده است. طبق اين نتيجه، نمودار فشار شحبکه 
ها  درصدي با يکديگر دارند و با توجه به اينکه ريزتر نمودن سلول 715

شحود، ايحن مقحدار خطحا      گير هزينة محاسباتي مي موجب افزايش چشم
تعحداد   4اسحتفاده گرديحد. جحدول     4بنحدي   قابل قبول بوده و از شبکه

 دهد.  بندي را در دو حالت نشان مي ي هر سه شبکهها  خانه
دهحد. طبحق    شحان محي  را ن 4بنحدي   مقطع برش خوردة شبکه 2شکل 

اي  توضيحات داده شده، فضاي ريز شده در اطحراف افشحانه بحه انحدازه    
است که فضاي محورد نيحاز بحراي اطحراف سحوراخ افشحانه را پوشحش        

 دهد. مي
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 الگوي پاشش -2-2
افزار انجام گرفته  نرم 3سازي پاشش با استفاده از فوارة گاز خالص شبيه

دهد،  است. از آنجايي که در اين موتور جت تحت انبساط رخ مي
شروع  4سازي نشده است و از صفحة ماخ نواحي جريان فراصوت شبيه

 سازي شده است.  به شبيه
 

 الگوي احتراق -2-3
استفاده شده  7ها سازي احتراق از الگوي شکست گردابه براي شبيه

افزار است که  هاي احتراقي موجود در نرم از الگواست. اين الگو يکي 
شود که  [. در اين الگو فرض مي37شود ] با اختلاط آشفتگي پايش مي

ها )سوخت و هوا(  دهنده هاي آشفتة از پيش آميخته، واکنش در شعله
هايي که شامل محصولات داغ احتراق  در يک گردابه اند و از گردابه

هاي شيميايي داراي مقياس  واکنش هستند، جدايند. از آنجايي که
هاي آشفتگي کوچک  زماني شيميايي هستند که در مقايسه با واکنش

توان فرض نمود که نرخ انجام احتراق با نرخ اختلاط  هستند، مي
هايي که شامل  ها و گردابه دهنده هايي که شامل واکنش گردابه

 شود.  محصولات داغ احتراق هستند، تعيين مي

 
 بندي ها در سه شبکه خانهتعداد  :4 جدول

 IVCها در  خانهبيشترين تعداد  TDCها در  خانهتعداد  شماره

3 15،455 744،173 
4 374،033 213،333 
7 310،313 124،133 

 

 
 بندي نمودار فشار بر حسب زاوية لنگ براي سه شبکه :4 شکل

                                                 
1
 Pure gas jet 

2
 Mach disk 

3
 Eddy break up model 

 
 بندي موتور در نقطة مکث بالا شبکه :7شکل 

 

  
درجه قبل از نقطة مکث  35در  4بندي  مقطع برش خوردة شبکه. 2شکل 

 بالا

 
( تعريف 3توان به صورت معادلة ) بنابراين نرخ واکنش ميانگين را مي

 نمود. 

(3)   ̇  
̅̅ ̅̅ ̅  

   

  

 ̅    ( ̅   
 ̅  

 
 
    ̅  

   
) 

 
کند که آيا سوخت يا  تعيين مي minدو بخش اول مقدار کمينة عملگر 

اکسيژن در محدودة مقداري وجود دارند يا نه و بخش سوم احتمال 
دهد که شعله در نبود  انجام واکنش است که اين اطمينان را مي

ضرايب تجربي هستند و     و     شود.  محصولات داغ پخش نمي
راي انجام واکنش است. مقدار ضريب مقياس زماني شيميايي ب   
به آشفتگي جريان و سوخت بستگي دارد. از اين رو، تعيين مقدار     

 شود.  سازي با نتايج آزمايشگاهي تعيين مي آن با تنظيم نتايج مدل
 

 الگوي آلايندگي -2-4
به شدت به دماي محفظة احتراق بستگي دارد.  NOxتوليد آلايندة 

استفاده  2از الگوي زلدويچ NOکيل براي بررسي سينيتيک تش
 شود.  مي
 

                                                 
4
 Zeldovich 
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 گذاري    صحه -3
سازي به صورتي است که در  با استفاده از الگوهاي گفته شده، شبيه

درجة  710اعمال شرايط مرزي، دماي سمبه، استوانه و ديوارة استوانه 
نشان داده شد.  7کلوين فرض شده است. شرايط اوليه در جدول 

[ و 32آيد ] ( بدست مي4با استفاده از معادلة ) 3مقياس طولي آشفتگي
 [:35ميليمتر است ] 3314مقدار آن 

(4)  
  

 
 آشفتگيمقياس طولي  

انرژي  ورودي است.  بزرگترين مقدار بالا رفتن دريچة   که در آن 
( K( بصورت درصدي از انرژي جنبشي متوسط )k) آشفتگيجنبشي 
 گردد. بيان مي

(7)   
 

 
   

(2)   
 

 
    

 

 
(  )  

 
% 45[، 32با توجه به مرجع ]شدت توربولانسي است که   که در آن، 

، سرعت متوسط سمبه، بدين صورت محاسبه Uفرض شده است و 
 شود: مي

(5)       
 دور موتور است.  Nطول جابجايي موتور و  Sکه در 

 
 شرايط اوليه :7 جدول

 751( K) دما

 301000( pascal) فشار

 31152( ⁄    ) انرژي جنبشي آشفتگي

 010051( m) مقياس طولي آشفتگي

 411 4نسبت چرخش

 
نمودار فشار محفظة احتراق بر حسحب درجحة لنحگ را نشحان      5 شکل

ارزي سوخت به هحواي   دهد. اين نمودار براي شرايطي با نسبت هم مي
است. همحانطور کحه در ايحن     bTDC 300، و زمان شروع پاشش 015

سحازي تطحابق خحوبي بحا نمحودار       يهشود، نمودار شب شکل مشاهده مي
درصحد خطحا    013آزمايشگاهي دارد، به طوري که قلة فشار بحه انحدازة   

سحازي و آزمايشحگاهي بحا هحم      مقدار آلايندگي شبيه 1 شکلدارد. در 
% خطحا دارد.   40توليحدي بحه انحدازة     NOxيسه شده است. مقحدار  مقا

 [ گرفته شده است.31نتايج آزمايشگاهي از مرجع ]

                                                 
1
 Turbulent length scale 

2
 Swirl ratio 

 
 سازي و آزمايشگاهي نمودار فشار بر حسب درجة لنگ براي شبيه :5 شکل

 

 
 سازي و آزمايشگاهي توليدي شبيه NOآلايندگي  :1 شکل

 

 بحث در مورد نتايج -4
از آنجايي که موتور مورد بررسي در اين کار در ابتدا موتور ديزلي بوده 

تبديل شده است،  اي جرقه  اشتعالمستقيم  است و به موتور پاشش
اي بودن در لحظة قبل از جرقه، به  مخلوط ايجاد شده، با وجود لايه

طور مناسب در اطراف شمع به وجود نيامده است، زيرا موتور در ابتدا 
اي طراحي  جرقه  مستقيم اشتعال  ديزلي بوده و براي موتور پاشش

بوده اي  سازي موتور لايه نشده است. اما به طور کلي، شرايط شبيه
بوده  BTDC 300است. زمان پاشش در همة شرايط مورد بررسي 

 است.
 

 بررسي طول دورة پاشش -4-1
مخلوط، در  يل خارجيتشک يدروژن براي، سامانة پاشش هيبه طور کل

هاي پاشش   ( در مقايسه با سامانهbar1-4 ) فشار پاشش ضعيفتر
 کنند.  ( کار ميbar 450-5مستقيم هيدروژن )

با دما و فشار استوانه به بهبود  مستقيم پاشش هاي  افشانهمواجه شدن 
ها بتوانند استاندارد لازم را براي  بيشتر کيفيت افشانه نياز دارد تا افشانه
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ترين متغيرهاي عملکردي موتور  عمر کسب کنند. فشار پاشش از مهم
 مستقيم است.  پاشش 

زو، هاي پي هاي اخير در زمينة سلونوئيدها و متحرک پيشرفت
هاي فشار زياد هيدروژن احتراق پاشش مستقيم را جايگزيني  افشانه

سوز پاشش در راهگاه ورودي  قابل دوام براي موتورهاي هيدروژن
ساخته است که در موتورهاي احتراقي تحقيقاتي و وسايل نقلية 

 [. 33نمايشي استفاده شده است ]
هاي طول دورة توان با تغيير متغير سازي، فشار پاشش را مي در شبيه

هاي  پاشش، قطر سوراخ افشانه، جرم سوخت تزريقي و تعداد سوراخ
شده  از آنجايي که جرم سوخت تزريقافشانه تغيير داد. در کار حاضر، 

طول دورة پاشش به عنوان متغيري براي افزايش و  ثابت مانده است،
کاهش فشار پاشش انتخاب شده است. ارتباط بين فشار ميانگين و 

 [. 31گردد ] ( بيان مي1ورة پاشش به شکل معادلة )طول د

(1)      (
          

      
)
 

 

 
سرعت   (، ⁄            شار حجمي سوخت )  که در آن 

قطر سوراخ   (،    طول دورة پاشش )  (، ⁄      موتور )
ثابتي است که  010241هاي افشانه و  تعداد سوراخ  ( ،   افشانه )

شود. در کار آزمايشگاهي که  شامل ضريب تخليه افشانه خاصي مي
گذاري شده است، شار واقعي داده شده و به  کار حاضر با آن صحه

 اي نشده است.  ضريب تخليه اشاره
است، طول دورة  MPa 1از سويي، در حالتي که فشار ميانگين پاشش 

درجة لنگ بوده است. از آنجايي که جرم سوخت تزريقي در  13پاشش 
هر چهار حالت بررسي شده يکسان فرض شده است، فشار ميانگين 
پاشش با استفاده از تغيير طول دورة پاشش محاسبه گرديد. فشار 

 نشان داده شده است.  2معادل هر طول دورة پاشش در جدول 
 

 فشار معادل پاشش با طول دورة پاشش :2جدول 

 (degطول دورة پاشش ) (barفشار ميانگين پاشش )

330 53 
310 23 
450 73 

 

افزايش فشار پاشش، چگالي گاز را افزايش داده است و شار جرم  
دهد. در نتيجه سوخت در دورة زماني  سوخت ورودي را افزايش مي

شود،  مشاهده مي 3شود. همانطور که در شکل  کمتري پاشش مي
افزايش فشار پاشش باعث افزايش قلة فشار شده است، از سويي، بر 

لة دماي محفظه، مقدار آلايندگي به دليل بزرگ شدن ق 1طبق شکل 
NO  70به ازاي هر ده درجه کاهش طول دورة پاشش، حدود %

 افزايش پيدا کرده است.

 
هاي  نمودار فشار بر حسب درجه لنگ براي طول دورة پاشش :3 شکل

 مختلف
 

 
 بر حسب درجة لنگ NOنمودار کسر جرمي  :1 شکل

 
براي درک بهتر تأثير فشار پاشش بر روي موتور، متغيرهاي عملکردي 

تغييرات برخي متغيرها را بر حسب طول  3آن نيز بررسي شد. شکل 
دهد. با کاهش طول دورة پاشش، فشار پاشش  دورة پاشش نشان مي

شود که اختلاط بهتر انجام شود. با  بيشتر بوده و در نتيجه باعث مي
تر بوده است  هوا و سوخت در زمان جرقه همگن اختلاط بهتر، مخلوط

 و در نتيجه موتور عملکرد بهتري خواهد داشت. 
مقدار فشار متوسط ميانگين به ازاي هر ده درجه کاهش طول دورة 

درصد افزايش و مقدار مصرف سوخت ويژه به  33پاشش، به اندازة 
 توليدي، NOدرصد کاهش داشته است. با وجود افزايش  30اندازة 

 مقدار افزايش آلايندگي نسبت به افزايش توان خروجي، کمتر است.  
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، مصرف ويژة درست و نسبت 3نمودار فشار موثر ميانگين درست :3 شکل

 به توان خروجي بر حسب طول دورة پاشش NOآلايندگي 

 
با وجود تأثير مثبتي که فشار پاشش بر روي عملکرد موتور دارد، 

هاي بيشتري در مورد  مستقيم هيدروژن به بررسي هاي پاشش افشانه
 !Error[. 33بيشينة نرخ جريان سوخت و عمر آنها نياز دارند ]

Reference source not found. - 37  نحوة توزيع کسر جرمي
درجه قبل از لحظة جرقه، در صفحة شمع در  4هيدروژن را در زمان 

 bTDC، شروع پاشش 015ارزي سوخت به هواي  شرايط نسبت هم
دهد. مختصات افقي مکان  نشان مي bTDC 30، زمان جرقه 300
آيد، هر  ها برمي که از شکل است. همانطور x=  -010440523ع شم

چه طول دورة پاشش کمتر شود و يا به عبارتي فشار افزايش پيدا 
تري توزيع شده  گون کرده است، مخلوط هوا و سوخت به صورت هم

 است و نقاط غني و فقير کمتر شده است.
 

 
توزيع کسر جرمي هيدروژن در صفحة شمع براي طول دورة  :30 شکل

 درجه 13پاشش 

                                                 
1
 Indicator  

 
توزيع کسر جرمي هيدروژن در صفحة شمع براي طول دورة  :33شکل 

 درجه 53پاشش 

 
توزيع کسر جرمي هيدروژن در صفحة شمع براي طول دورة  :34شکل 

 درجه 23پاشش 
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توزيع کسر جرمي هيدروژن در صفحة شمع براي طول دورة  :37 شکل

 درجه 73پاشش 

 

 بررسي اثر زاوية پاشش -4-2
، تأثير قابل توجهي روي کيفيت مخلوط لحظة افشانهزاوية محور 

  شکلجرقه دارد. در بررسي حاضر، سه زاوية افشانه بررسي گرديد. 
دهد. هر چه جهت پاشش بيشتر به  شده را نشان مي زواياي بررسي

شود، سوخت در نقاط بيشتري از محفظه توزيع  سمت شمع متمايل مي
  شکل گردد و به دليل وجود چرخش اولية هواي ورودي که در مي

هاي غني از سوخت به مکان شمع  نمايش داده شده است، بخش
ها و  تر بودن اين بخش تر هستند. در نتيجه به دليل گسترده نزديک
تر بودن آنها به مکان شمع، مقدار حرارت آزادشده بيشتر بوده و  نزديک

 زودتر آزاد شده است. 
  

 
 زواياي محور افشانه :32 شکل

 

 
 فشار بر حسب درجة لنگ براي چهار زاوية افشانه :35 شکل

 

 
 حرارت آزادشده بر حسب درجة لنگ براي سه زاوية افشانه :31 شکل

 
  115درجه به اندازة  10مقدار فشار متوسط ميانگين، در زاوية افشانه 

% از 34به اندازة  20درجه و در زاوية  20درصد از حالت زاوية افشانه 
آيد، که  بيشتر است. از اين نتايج چنين برمي درجه 40حالت زاوية 

اي بودن مخلوط در اطراف شمع نيز مهم است. در صورتي  مقدار لايه
که مخلوط موجود در آن ناحيه، بيش از حد غني باشد، منجر به آزاد 

شود. در نتيجه  تر فشار مي تر حرارت و افزايش سريع شدن سريع
 افتد.  بيشينة فشار زودتر اتفاق مي

، به دليل 10اين رو افزايش توان توليدي در حالت زاوية افشانه  از
افزايش بيشينة فشار بوده است و در صورتي که در واقعيت ايجاد زاوية 

رود که بدليل مکان نامناسب قلة  درجه ممکن باشد، انتطار مي 10
 فشار، توان توليدي کم شود.  
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 مقدار فشار موثر ميانگين براي سه زاوية افشانه :33 شکل

 
  شکلشود.  زياد مي NO، مقدار آلايندگي imepبا وجود افزايش 

به  NOدهد. مقدار  را براي سه زاوية افشانه نشان مي NOتغييرات 
درصد افزايش  41گيري به سمت شمع، حدود  درجه جهت 40ازاي 

توزيع کسر جرمي هيدروزن را براي سه زاوية  33-43يابد. شکل  مي
 .دهد افشانه نشان مي

 
 بر حسب درجة لنگ براي سه زاوية محور افشانه NOآلايندگي  :31 شکل

 

 
 درجه 40توزيع کسر جرمي هيدروژن در زاوية افشانه  :33شکل 

 

 

 
 درجه 20توزيع کسر جرمي هيدروژن در زاوية افشانه  :40 شکل

 

 

 
 درجه 10توزيع کسر جرمي هيدروژن در زاوية افشانه  :43 شکل

 

 مکان شمعبررسي  -4-3
گذارد. موقعيت شمعي  مکان ايجاد شعلة اوليه روي عمر شعله تأثير مي

که کمترين مسافت طي شده توسط شعله را فراهم کند داراي 
ديوارة ترين نرخ گرماي آزادشده بدليل کاهش اتلاف حرارت به  بزرگ

ها يک ناحيه با دماي زياد هستند که  . همچنين شمعستا محفظه
باشند، بنابراين تغيير موقعيت شمع  مي NOبراي ايجاد  مکاني مناسب

  شکلهاي آلايندگي موتور دارد.  نقش مهمي در عملکرد و مشخصه
 دهد. هاي مورد بررسي شمع را نشان مي مکان
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 مکان شمع در فواصل مختلف از افشانه :44 شکل

 

در شحرايط   درجحه  20در بررسي حاضر مکان شمع براي زاوية افشحانه  
، bTDC 300، شحروع پاشحش   015ارزي سوخت بحه هحواي    نسبت هم

 بررسي شد.  bTDC 30زمان جرقه 

 
 نمودار فشار بر حسب درجة لنگ براي چهار فاصلة شمع از افشانه :47 شکل

 
همانطور که در شود.  مشاهده مي  شکلتوضيحات داده شده، کاملاً در 

گير نبحوده   خيلي چشم imepاين شکل نشان داده شده است، تغييرات 
توان اين نتيجه را گرفت که قرار گرفتن شحمع در نقحاط بسحيار     اما مي

منجر به قرار گحرفتن   غني از سوخت به دليل زودتر آزاد شدن حرارت،
گردد. از اين رو، شمع  قسمت اعظمي از نمودار فشار در زمان تراکم مي

 بايد در مکاني قرار گيرد که نزديک به نواحي غني است.   
گيرد، همانطور کحه در   وقتي شمع در فاصلة دورتري از افشانه قرار مي

تيجحه  شود. در ن نشان داده شده است، از نواحي غني دور مي 40شکل 
تحر نمحودن شحمع بحه      يابد. با نزديحک  فشار با شيبي ملايم، افزايش مي

افشانه، به خاطر نزديک بودن به نواحي غني از هيحدروژن، ححرارت در   
شود. در نتيجحه   زمان زودتري آزاد شده و شيب افزايش فشار بيشتر مي

گيحرد. از ايحن    قسمت بيشتري از توان توليدي، در زمان تراکم قرار مي
 کند.  توان کاهش پيدا ميرو، 

 

 
 نمودار تغييرات فشار موثر ميانگين بر حسب فاصله شمع از افشانه :42 شکل

 

 گيري نتيجه -5
  مستقيم اشتعال در اين مقاله برخي مشخصات هندسي موتور پاشش

 سوز بررسي شد.  اي هيدروژن جرقه
   فشار پاشش با استفاده از تغيير طول دورة پاشش اعمال شده

گيري مخلوط هوا و  است. اين متغير تأثير بسزايي در شکل
سوخت دارد و براي همگوني بيشتر در زمان جرقه بهتر است 

 که فشار پاشش بيشتر باشد.

 اي نمودن مخلوط  زاوية محور افشانه متغير مهمي در لايه
سوخت و هواي داخل محفظة احتراق است. هر چه زاوية 

موتور بهتر خواهد بود. از  پاشش به سمت شمع باشد، عملکرد
 يابد. به مقدار زيادي افزايش مي NOسويي آلايندگي 

گيري مناسب  مکان شمع براي شکل اي جرقه  اشتعالدر موتورهاي 
گيري شمع در نقاط  شعله، بايد در جايگاه مناسب قرار گيرد. با قرار

شود و بيشينة فشار کمي بعد از  تر، شدت افزايش فشار بيشتر مي غني
 نقطة مکث بالا قرار گرفته و ممکن است توان توليدي کم شود.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Hydrogen is a specified one among alternative fuels named for 
reducing carbon dioxide in exhaust gas. Hydrogen can be injected into 
runner or directly within the combustion chamber. However; direct 
injection would be desired because it would reduce the risk of pre-
ignition and backfiring besides recovering volumetric efficiency 
losses. Injection parameters play a significant role in direct injection 
engines. In this paper, a direct injection hydrogen fueled engine is 
simulated in AVL-Fire commercial software and the results are 
validated with experimental data from reference works. The effects of 
injection pressure, injector angle and spark plug position have been 
investigated. Results showed that increasing injection pressure would 
improve engine performance with increase in nitrogen oxide 
pollutant. Tilting the injector toward spark plug would make a rich 
zone near spark thus better combustion process. The study was 
continued focusing on spark plug position and selecting the best 
position due to charge stratification. 
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