
  المللي موتورهاي درونسوز مجموعه مقالات ششمين همايش بين
  ، ايران، تهران، هتل المپيك1388 آبان 29 – 27

ICICE-6-1332 

                                                 
1 - Gasoline Direct Injection 
2 - Multi Point Fuel Injection 

  MPFI و مقايسة آن با حالت JP/L3 XU7  روي موتور(GDI)بررسي تأثير تزريق مستقيم بنزين 
           محمود شاد گهراز                                                                      دكتر حسين قماشي              

 واحد تهران جنوب - اسلاميدانشگاه آزاد فارغ التحصيل - مكانيكمهندس                     احد تهران جنوب و- اسلاميعضو هيئت علمي دانشگاه آزاد             
                                                                     mjgh2004@gmail.com        gahraz@yahoo.com        

  چكيده
 يك گونه متفاوت از تزريق سوخت مي باشـد1GDIتزريق مستقيم بنزين يا   

در. دوش ـمـي   كه در موتورهاي مدرن دو زمانه و چهار زمانه بنزيني استفاده
در كورس مكش فقط هوا وارد سيلندر مي شود سـپس بنـزين GDIموتور

ستقيماً بهكه تحت فشار بالا قرار داده شده، از طريق ريل مشترك سوخت م            
داخل محفظة احتراق هر سيلندر تزريق شـده و مخلـوط سـوخت و هـوا در

 بنابراين زمـان تزريـق و توزيـع شـدن محفظة احتراق شكل مي گيرد     درون
 امـا.سوخت درون سيلندر مي تواند بدون محدوديت تحت كنترل قرار گيرد

لندر،روي سر سي  سوخت  ، انژكتور    2MPFIيا   مستقيم    غير  تزريق در موتور 
 منيفولد ورودي، نزديك سرسـيلندر قـرار داده روي رب و يا    هوابالاي سوپاپ

 پشت، در منيفولد هوا سوختشده است كه در موتورهاي چهار زمانه پاشش
سوپاپ ورودي و در موتورهاي دو زمانه  تزريق در دريچـه سـيلندر رخ مـي

  .دهد
 مبنـايبـر  MPFI و   GDI در حالـت     JP/L3 XU7در اين مقالـه موتـور     

محاسبات ترموديناميك بررسي شده و پارامترهايي از قبيـل تـوان، گـشتاور،
راندمان حجمي، راندمان مكانيكي، راندمان مفيد و كاهش مصرف سوخت در

 كه نتـايج بدسـت آمـده با هم مقايسه شده است     MPFI و   GDIحالت  دو  
، كـاهش مـصرف سـوخت و و راندمان حجمـي     گشتاور ،نشانگر افزايش توان  

مـشابه MPFI نسبت به موتور     GDIكاهش آلاينده هاي خروجي از موتور       
  .مي باشد

  
  مستقيمغير تزريق موتور تزريق مستقيم، موتور : كلمات كليدي

  
  مقدمه

آوري در توسعه اقتصادي و اجتماعي غير قابل انكـاردر جهان امروز نقش فن    
هـاير زمينه اطلاعات موجود مبين آن است كه توسعه فن آوري د         . باشدمي

مختلف از جمله صنعت خودرو رابطه مستقيمي با اقتـصاد انـرژي و مـسائل
توان ناديده پنداشـت كـهاين واقعيت را نمي   . زيست محيطي در جامعه دارد    

فقدان توجه به مسائل اقتصاد انرژي و مشكلات محيط زيـست كـه ناشـي از
رات قابـلباشـد مخـاط  عملكرد ناصحيح سيستم قواي محـركه خودروها مـي

اي را براي زندگي بشر از ديدگاه اقتصادي و زيست محيطـي فـراهمملاحظه
اين موضوع اهميت استفاده از روشها و الگوهاي مناسب براي حـل. نمايدمي

معضلات موجود در صـنعت خودروسـازي و بكـارگيري آنهـا در خودروهـاي
هاين آورييك طرح مناسب با استفاده از ف. سازدساخت داخل را آشكار مي

توانـدجديد توأم با نگـاه بـه آينـده و تمركـز روي موضـوعهاي اساسـي مـي
  .بسياري از مشكلات را حل نمايد

تلاش بشر در چند سال اخير براي توسعه موتورهاي احتراق داخلي در جهت
. و كاهش آلايندگي آنها بوده است سوختافزايش توان، كاهش مصرف

ح سامانه جرقه زني، بكارگيري مديريتاصلاح سامانه سوخت رساني، اصلا
كاهش منابع.  به اهداف بالا هستنددستيابيهمه در راستاي . . . هوشمند و

  سوخت هاي فسيلي و عدم پيشرفت سريع فناوري به كارگيري انرژي هاي
   

  
  

  
 از.شـده اسـت   بيشتر به موتورهاي احتراق داخلي       باعث توجه    نو در موتورها  

احتـراق داخلـي   وتورهاي  مهمترين تغييراتي كه در سالهاي اخير در م       جمله
ق مـستقيم بنـزين بـه داخـلتكنولوژي تزري استفاده از    ،بنزيني اعمال شده  
  .سيلندر مي باشد

  
  تئوري عملكرد

و يـك موتـور  ) تزريق غيـر مـستقيم    (ساختمان يك موتور تزريق در ورودي       
  ] 1.[ مقايسه شده است)1(تزريق مستقيم متداول در شكل 

 
 و موتور تزريق مستقيم  مستقيم غيرساختمان يك موتور تزريق -) 1(شكل

  
رب و يا    هواروي سر سيلندر، بالاي سوپاپ      سوخت  انژكتور   MPFI در موتور 

در ايـن نـوع.  منيفولد ورودي، نزديك سرسيلندر قرار داده شـده اسـت          روي
 زماني كه سـوپاپ بـسته هواموتور سوخت در منيفولد ورودي، پشت سوپاپ  

در طي استارت سرد فيلم گذرايي از سوخت مايع در. مي شود  يدهاست پاش 
اطراف سوپاپ ورودي ايجاد مي شود بنابراين مقدار سوخت تحويلي بـه هـر

شـد، همچنـين موجـب تـأخير درباسيلندر به وسيله انژكتور متفـاوت مـي         
 سـوخت مقـدار  تحويل سوخت گرديده و يك خطاي ذاتي در انـدازه گيـري           

 بـهچسبيدن بخشي از سوخت بـه سـوپاپ ورودي        به علت    تحويلي به موتور  
وجود مي آيد، در نتيجه لازم است سوخت اضافي براي زمان اسـتارت سـرد

وده  يتدارك ديده شود كه مقدار مخلوط سوخت استوكيومتريك مختل گرد         
هيدروكربن هاي نسوخته و آلاينـدهمصرف سوخت و افزايش موجب افزايش  

  ] 2.[ودهاي خروجي از موتور مي ش
 در كـورس مكـش فقـط هـوا واردGDIدر موتـور    همانطور كه عنوان شـد      

سوخت مستقيماً به درون سليندر موتور تزريق مـيسپس  ،  سيلندر مي شود  
در داخل محفظه احتـراق تـشكيل مـي شـود  و مخلوط سوخت و هوا     گردد

بنابراين زمان تزريق و توزيع شدن سوخت درون سـيلندر مـي توانـد بـدون
اين موضوع امكان افزايش نسبت تراكم و. ت تحت كنترل قرار گيرد    محدودي

صرفه جويي در مصرف سوخت و همچنين افزايش قدرت خروجي را فـراهم
  .نموده است

 داراي درجـه آزادي بـالايي در كنتـرل مـيGDIايـن موتورهـاي      علاوه بر
شگرد سوزي و  خامبنابراين خصوصيات اصلي موتور از جمله كوبش،. باشند

موتورهاي را مي توان به طور قابل توجهي در مقايسه با مجدد گازهاي اگزوز

www.cargeek.ir

www.CarGeek.ir

www.cargeek.ir

http://www.cargeek.ir
http://www.cargeek.ir/
http://www.cargeek.ir/


  -ICICE-6 1332المللي موتورهاي درونسوز                                                                                                                   ششمين همايش بين
 

                                                                                                                                                                  
1 - Homogeneous mode 
2 - Homogeneous and lean-burn mode 
3 - Homogeneous/anti knock mode 
4 - Stratified–charge mode 
5 - Homogeneous and stratified–charge mode 
6 - Stratified–charge/cat-heating  
7 - Variable Valve Timing 
8 - Variable Length Intake Manifold 
 

MPFI هايسيستمبا توجه به خصوصيات اصلي ارائه شده،. بهبود بخشيد 
متغيـر سيـستم زمانبنـدي   ه يافته كـه شـامل       جديدي در اين موتورها توسع    

 پوشـش دهنـدهكهسوپاپ، سيستم هيبريد و سيستم سوپر شارژر مي باشد
  ]2[]1[.هستند نيز  آلايندگيقوانين سخت تر

 قدرت خروجـي، افزايش راندمان سوخت   GDIعمده برتري هاي يك موتور      
ر بوسـيلهايـن كـا   . هستندو كاهش مقدار آلاينده هاي خروجي از موتور         بالا

كنترل دقيق بر روي ميزان سوخت و تايمينگ پاشش كه مطابق بـا شـرايط
 در مقايسه بـاGDIبعلاوه در موتور    .  انجام مي شود   ،مختلف بار موتور است   

)تلفات دريچـه گـاز     (عمل خفانش يا موتور كاربراتوري تلفات      MPFIموتور
در موتور . دهد  را به شدت افزايش مي      حجمي موتور  وجود ندارد كه راندمان   

GDI  عملكـردي  بـين شـش حالـت    از پيوسته بطورسيستم مديريت موتور 
  :   را انتخاب مي كند زير احتراق حالت هاياز موتور، يكي مختلف
  ؛ 1حالت همگن -
   ؛2حالت همگن و احتراق رقيق -

  ؛3بدون كوبش/ حالت همگن  -

  ؛4حالت پر كردن لايه بندي شده -
  ؛5دي شدهحالت همگن و پر كردن لايه بن -
   ؛6 كردن كاتاليستم گر/ حالت پر كردن لايه بندي شده -

هر حالت به وسيله نسبت مخلـوط سـوخت و هـوا متمـايز شـده در نتيجـه
اخـتلاط ميـزان   .  نسبت هوا و سوخت بيشتري ايجاد مي كند        ،سوخت كمتر

 واحد7/14  در مقابل واحد بنزين    1 هوا در نسبت استوكيومتريك       و سوخت
40 بـه  1 رقيق اين نسبت بايـد بـيش از          احتراق اما در حالت     ،هوا مي باشد

 كـه هميـشه درمـي باشـد    رقيقتر از آن مقـداري        نسبت اختلاط،  اين. باشد
بـه ميزان مصرف سـوخت را       در نتيجه  در نظر بوده است   موتورهاي معمولي   
  ]4[]3][2[]1[.مي دهدكاهش مقدار قابل توجهي 

 قديمي مانند زمانبندي متغيـرروشهايهمچنين تزريق مستقيم مي تواند با       
 هماهنگ گردد كه8VLIM ، منيفولد ورودي با طول متغير     7VVT سوپاپها

كنترل الگوهاي چرخش جريان  استوكيومتريك و حداكثر قدرت    حالتهايدر  
رخ مي خيلي رقيق     در حالت  وقتي كه احتراق مخلوط   . هوا را فراهم مي كند    

كاهش ذرات اجتناب ناپـذير آلاينـده مي تواند به     EGR پاشش آب يا     دهد
NOx4.[ كمك كند[  

  :  مي شوداستفاده نوع تزريق سه GDIموتورهاي در 
  تزريق يك مرحله اي  -
 تزريق دو مرحله اي  -
 تزريق سه مرحله اي -

  
  راندمان حجمي
  . نشان داده شده است)1(در جدولJP/L3   XU7مشخصات موتور 

  JP/L3   XU7 مشخصات موتور -) 1(جدول
  mm83   داخلي سيلندرقطر

  mm 4/81  كورس پيستون
  mm 15/150  طول شاتون
 3:1/9  نسبت تراكم

يكي از مهمترين فرآيندها كه مقدار توان و رانـدمان قابـل دسـتيابي از يـك
 حداكثر مقدار هواي ورودي به داخل، را تعيين مي كنديموتور احتراق داخل  

شتري استهواي بيشتر به معني سوخت بي     . سيلندر در طي هر سيكل است     
كه مي تواند به طور كامل سوخته و انرژي بيشتري به توان خروجي تبـديل

 دريچـة- منيفولد ورودي  - دريچه گاز  -فيلتر هوا  ( هوا سيستم ورود ] 5.[شود
محدود را مقدار هوايي كه مي تواند وارد موتور شود)  سوپاپ ورودي-ورودي

 مكـش موتـورمي كند پارامتر مؤثر مـورد اسـتفاده بـراي سـنجش كـورس             
زمانـه كـه راندمان حجمي فقط در موتورهـاي چهـار       . راندمان حجمي است  

كه از رابطه زيـر بدسـت مـي فرآيند مكش مشخصي دارند استفاده مي شود      
  :آيد
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عبور هوا از اطراف موتور گرم و نيز بدليل برخـوردبه علت    MPFIدر موتور   
.با ديواره چند راهة ورودي و سـوپاپ ورودي دمـاي هـوا افـزايش مـي يابـد             

- دريچـه گـاز    -فيلتـر هـوا   (همچنين به علت عبـور هـوا از سيـستم ورودي            
باعــث افــت فــشار مــي)  ســوپاپ ورودي- دريچــة ورودي-منيفولــد ورودي

 كيلـو95  را  فشار هواي ورودي    فوق مي توان   با توجه به توضيحات    ]5[گردد
  .نمود درجه سانتيگراد فرض 60  راپاسكال و دماي هواي ورودي
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بـه داخـل دو پديده اساسي در تزريق مـستقيم بنـزين  ،  GDIاما در موتور 
.متمـايز مـي كنـد      MPFIموتور  موتور را از    اين نوع   سيلندر وجود دارد كه     

نخست منبع حرارتي تبخير سوخت در موتور تزريق مستقيم اشـتعال جرقـه
گرماي نهان سوخت مـي توانـد. متفاوت است  MPFIبا موتور    GDIاي يا   

جهت كاهش دماي مخلوط سوخت و هوا اسـتفاده شـود كـه مـي توانـد در                 
در موتـور.  باشـد راندمان حجمي موتور مؤثرافزايش  ميل به كوبش و    كاهش

MPFI سوخت در پشت سوپاپ ورودي پاشيده مي شود، همـانطور كـه در
 نشان داده شده است بيشتر سوخت تزريق شده به سطح فلز دريچه2شكل

و سوپاپ ورودي برخورد مي كند بنابراين در تمام حالت ها تبخير سوخت به
  فيلم سوخت به  علت انتقال حرارت از سطوح داغ دريچه و سوپاپ ورودي
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يابد كه اساساً اين تبخيـر سـوخت نمـي توانـد هـواي ورودي راافزايش مي
 نـشان داده)2(همانطور كه در شكل      DISIدر موتور   در مقابل   . خنك كند

ي شود در نتيجـهشده است سوخت با قطرات ريز به داخل سيلندر تزريق م          
سوخت با جذب انرژي حرارتي از هوا تبخيـر شـده و هـواي داخـل محفظـه

رانـدمانافـزايش   ميل بـه كـوبش و       كاهش  احتراق را خنك مي كند كه در        
  .حجمي موتور تأثير گذار است

  ]MPFI ]6 و GDIتزريق سوخت در موتور  -) 2(شكل 
  

 از سطح محفظهدوم زمانبندي تزريق سوخت در مقدار انتقال حرارت
جهت افزايش راندمان. احتراق به هواي وارد شده به سيلندر مؤثر است

حجمي لازم است كه سوخت قبل از بسته شدن سوپاپ ورودي به داخل
در مقابل، پيش نياز) در كورس مكش(سيلندر تزريق شده و تبخير شود 

دكاهش دماي مخلوط براي افزايش نسبت تراكم اين است كه سوخت تا ح
كه اين دو حالت مخالف هم) در كورس تراكم(ممكن دير تزريق شود 

يك استراتژي جايگزين جهت دستيابي به راندمان حجمي بالا و. هستند
. ، تزريق دو مرحله اي استIMEPتمايل به كوبش پايين براي حداكثر 

مطابق با اين استراتژي جهت دستيابي به راندمان حجمي بالا بخشي از
طي كورس مكش تزريق شده سپس باقيمانده سوخت جهتسوخت در

كاهش ميل به كوبش و افزايش نسبت تراكم در كورس تراكم تزريق مي
 بهبود راندمان حجمي و كاهش تمايل به كوبش، توان و بادر نهايت. شود

  ]6][3.[ديابخروجي موتور افزايش مي گشتاور
اخـل سـيلندر باعـث     تزريق مستقيم سوخت بـه د     ،   GDI در موتور    واقعدر  

مي شـود MPFIكاهش دماي هواي داخل محفظه احتراق نسبت به موتور
با اين كاهش دما مـي.  درجه كلوين مي باشد    30كه اين اختلاف دما حدود      

توان نسبت تراكم را بدون احتمال شروع زود هنگام كوبش و احتراق زودرس
يش داد در نتيجـه مـي افـزا  12:1 تـا    با استفاده از سوخت با عدد اكتان بالا،       

با فرض اينكه فشار هـواي] 7[.توان به راندمان بيشتري از موتور دست يافت
 درجـه سـانتيگراد30 كيلو پاسكال و دماي هواي ورودي        95ورودي معادل   

  :نتايج زير بدست مي آيد
)10(                                                              KPaPo 95=
)11(                                                         kCT 303=30= o

o

)12(                                3091=
96186

95== mkg
TR

P //
/.

ρ

)13(       kgVm BDCa
410×385=00049320091== -/)/)(/(.ρ

  :خواهيم داشت  GDIبراي راندمان حجمي موتور 
)14      (                   

059292050
1093241851

10385
4

4

/%/
)/)(/(

/
. -

-

=

=
×

×==
BDCa

a
v V

m
ρ

η

  توان و گشتاور
براي بدست آوردن فشار و درجه حرارت در انتهاي كورس تـراكم از نمـودار

  .شوداستفاده مي ) 3شكل (تعيين نسبت گرماي ويژه تراكم 

  
   ]1k( ]8( نمودار تعيين نسبت گرماي ويژه تراكم  -) 3(شكل

  
بـراي موتـور) 1k (با استفاده از نمودار تعيـين نـسبت گرمـاي ويـژه تـراكم             

MPFI  در دمايk 333  خواهيم داشت 3/9: 1و نسبت تراكم :  
)15(                                                                    377511 /=k

   :]8[باشد در محدود زير مي 1kنسبت به  1nتروپيك  تغييرات ضريب پلي
)16       (            )/-()/-( 040000 11 kتاk: در موتورهاي بنزيني

  :شود  فرض مي 1nتروپيك  براي ضريب پلي
)17                                              (3575102011 // =−= kn

   :درجه حرارت در انتهاي كورس تراكم
)18     (    CkrTT n

cac
o466=739=39333== 3575011 /- )/)((

   :فشار در انتهاي كورس تراكم
)19   (   αMPrPP n

cc a
091892=39101350== 357511 /)/)(/( /

   :ميانگين فشار انديكه تئوري
)20(               [ ])-(

-
-)-(

-- -- 1
1

1
2

12

111
11111 n

c
n

cc

c
i rnrn

β
r
pP =′

 مي باشد كه در اينجا3/1 تا 23/1 بين تروپيك مقدار متوسط نماي پلي
   :]8[ فرض شده است 26/1
)21(                                                                    2612 /=n

   :ضريب افزايش فشار
)22                                                                    (73= /β

  :خواهيم داشت در نتيجه براي ميانگين فشار انديكه 
)23(  =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=′ )

)/(
-(

/
-)

)/(
-(

-/
/

-/
/

// 35750260 39
1135750

1
39
111261

73
139

091892
iP

MPa190731 /
محاسبه افت فشار حاصل از مكش هوا، ورود سوخت و راندن گازهايبا

سوخته به بيرون از سيلندر توسط پيستون، ميانگين فشار انديكه واقعي از
ضريب نشان دهنده اين. ي كمي كوچكتر مي شودميانگين فشار انديكه تئور

اختلاف ميانگين فشار انديكه واقعي و مي باشد كه rφنسبت در سيكل اتو
تلفات فشار% 5فرض با . مي باشد rφ=94/0 -97/0 بوده و در حدود تئوري

   :]8[نتيجه زير حاصل مي شود 
)24(                                                                     950= /rφ

  :ميانگين فشار انديكه واقعي 
)25 (               ( )( ) MPapφp iri 1311941190731950 /// ==′=

    :توان انديكه
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)26  (

hPkw

niVPN di
i

564113360199
120

196511952
430

600044402501311941
30

//

/
)(

))()(/)(/(

==

===
τ

hPkwN i 5641133=60199= //
  . مي باشدτ =4در موتورهاي چهار زمانه 

   :ن انديكهراندما
)27(          

354747350
85135

9113516
83880994043

195141311941

/%/
/

/
)/)(/)((
))(/)(/(

==

===
vaHV

oi
i Q

tP
ηρ
λη

  :ميانگين افت فشار مكانيكي 
)28            (                                   Pm SP 015200490 // +=

   :از رابطه زير بدست مي آيد RPM6000  موتورسرعت پيستون در دور

)29         (         
s
mLNS p 2816=

60
6000081402=2= /))(/(

  :خواهيم داشت در نتيجه براي ميانگين افت فشار مكانيكي 
)30          (am MPP 30785202816015900490 /)/(// =+=

  :ميانگين فشار مؤثر 
)31   (amie MPPPP 823344030785201311941 /// =−=−=

   :راندمان مكانيكي
)32                     (7872727801311941

8233440 /%/
/
/

====
i

e
m P

P
η

   :توان مفيد
)33              (kwNN mie 48972=727060199== /)/)(/(. η

hPkwN e 29748972 // ==
   :راندمان مفيد

)34   (4634=34460=4735072780== /%/)/)(/(. mie ηηη
RPM 4500 ،kPamepدر دور موتور     گـشتاور كـه   باشـد   مـي    =1090

   :]8[  بصورت زير محاسبه مي گرددMPFIموتور
)35(   Nm

n
VmepT

R

d 821525612
491919

2286
76111090

286 /
/
/

))(/(
)/)((

./
.

====

يق مستقيم سوخت به داخل همانطور كه عنوان شد تزرGDIاما در موتور 
،محفظه احتراق باعث مي شود كه سوخت با جذب انرژي حرارتي از هوا

كاهش دماتبخير شده و هواي داخل محفظه احتراق را خنك كند كه اين
با اين.  درجه كلوين مي باشد30در حدود مشابه  MPFIنسبت به موتور 

 زود هنگام كوبش وكاهش دما مي توان نسبت تراكم را بدون احتمال شروع
در نتيجه مي توان اين ]7[  افزايش داد12:1 تا نسبت احتراق زودرس

  .نمودفرض GDI نسبت تراكم را براي اين موتور 
 از نمودار تعيين12:1 و نسبت تراكم k 303در دماي  GDIبراي موتور

  :خواهيم داشت ) 3شكل ) ( 1k( نسبت گرماي ويژه
)36(                                                                     37811 /=k

   :تروپيك تغييرات ضريب پلي
)37                                                   (358102011 // =−= kn

   :درجه حرارت در انتهاي كورس تراكم
)38   (CkrTT n

caC °546464=546737=12303== 358011 //))(( /-

   :كورس تراكمفشار در انتهاي 
)39          (a

n
cac MPrPP 960412=12101350== 35811 /)()/( /

   :ميانگين فشار انديكه
)40(                 [ ])-(

-
-)-(

-- -- 1
1

1
2

12

111
11111 n

c
n

cc

c
i rnrn

β
r
pP =′

و ضـــريب افـــزايش فـــشار  تروپيك  مقدار متوسط نماي پليشودفرض مي
   :بصورت زير باشد

)41(                                                                     2612 /=n
)42(                                                                         73= /β

  :خواهيم داشت در نتيجه براي ميانگين فشار انديكه 
)43      (       =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡=′ )-(

/
-)-(

-/
/

-
/

// 3580260 12
113580

1
12

111261
73

112
960412

iP

[ ] aMP3797351=645717724462691280 //-//
 ورود سوخت و راندن گازهايهوا،محاسبه افت فشار حاصل از مكش با

سوخته به بيرون از سيلندر توسط پيستون، ميانگين فشار انديكه واقعي از
ضريب نشان دهنده اين. ميانگين فشار انديكه تئوري كمي كوچكتر مي شود

اختلاف ميانگين فشار انديكه واقعي و مي باشد كه rφنسبت در سيكل اتو
فات فشارتل% 5فرض با . مي باشد rφ=94/0 -97/0ده و در حدود بو تئوري

   :]8[نتيجه زير حاصل مي شود 
)44                                                                        (950= /rφ

   : ميانگين فشار انديكه واقعي
)45(  
  

   :توان انديكه
)46()))44(=

430
60004440250310741=

30
=

)(
))()(/)(/(

τ
nivPN di

i

hpkw 76515441115120
27813849 ///

==

   :راندمان انديكه
)47 ( 

334545330
222943

595519
92050092143

19514310741

/%/
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)/)(/)((
))(/)(/(

==

===
vaHV
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i Q

tP
ηρ
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η

  :ميانگين افت فشار مكانيكي 
)48                    (aPm MPSP 3078520=01520+0490= ///

)49    (                
s
mLNS p 2816=

60
6000081402=2= /))(/(

  :ميانگين فشار مؤثر 
)50(       amie MPPPP 0028813078520310741 ///- ===

  :راندمان مكانيكي 
)51     (51776769970310741

002881 /%/
/
/

====
i

e
m P

Pη

   :توان مفيد
)52     (    kwNN mie 3088876517041115 /)/)(/( === η

  hpkwNe 42111830888 // ==
   :]8[ راندمان مفيد

)53     (6834=34680=76517045330== /%/)/)(/(. mie ηηη
%21گين   بـصورت ميـان    mep به علت افزايش نسبت تراكم،       GDIدر موتور   

 در نتيجه براي محاسبه گـشتاور در]9[ مشابه است  MPFIبيشتر از موتور    
  :خواهيم داشت  GDIموتور

)54       (                 kPa91318=1090211= /))(/( mep
)55  (Nm

n
VmepT

R

d 9182=
5612
582322=

2286
761191318=

286
= /

/
/

))(/(
)/)(/(

./
.

  
   مصرف سوخت

   :سوخت مورد استفاده، بنزين با مشخصات زير مي باشد
)56(    16H 8 C :رمول شيمياييف
)57(                                            (kg/kmole)111  :يوزن مولكول
)58    (                           

4300=
47300=

)/(
)/(

:
kgkJQ

kgkJQ

LV

HVانرژي حرارتي  

airi MPPφP 3107413797351950 /)/)(/( ==′=
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  :همچنين هواي اتمسفر داراي شرايط زير مي باشد
نيتروژن% : 78
اكسيژن% : 21

آرگون و ساير گازها% : 1
)59(                                        (kg/kmole) 97/28 : وزن مولكولي

نظر كرده و مقدار   موجود در هوا صرفيبراي سادگي از آرگون و ساير گازها
  .شود فرض مي% 79نيتروژن موجود در هوا 

)λ=1(هواي تئوري % 100 با MPFI احتراق بنزين در موتور      شودفرض مي
  : خواهيم داشت در نتيجه  .انجام شود

 )60( 22222168 76312887631212 NOHCONOHC )/()/( ++→++

)61   (( )( )( )[ ]( )( )[ ] 9214=
111

2976412=== //

ff

aa

f

a

MN
MN

m
mAF

)62                                    (0670=
9214

1=1== /
/AFm

m
FA

a

f

 : در شرايط استاندارد
 kgma 00058440= /

)63    (kg
AF
mm

m
mAF a

f
f

a 51091639214
00058440 -/

/
/

×===⇒=

kgmf
510×9163= -/

هميـشه،  MPFIبه علت استفاده از سيستم مديريت موتـور در موتورهـاي
نسبت هوا و سوخت در اين موتورها در حالت استوكيومتريك نگه داشته مي

 بر حسب    مفيدمصرف سوخت ويژه     .شود
h.kw

gتوسط روابط زير محاسـبه 

  . آورده شده است)2(در جدول  MPFIاي موتور مي گردد كه نتايج آن بر

)64(                                                            
2

= Nim
m f

f
..

& 

)65(                                                             
τ30

= NiVPN de
e

...

)66(                                                                    
e

f

N
mbsfc
&

=

  MPFIدر موتور  مفيد مصرف سوخت ويژه -) 2(جدول   

fm&  
Kg/s 

bsfc 

h.kw
g   توان  

kw   
  دور موتور
RPM  

001109/0  7/388  27/10  850 
001305/0  9/388  08/12 1000  
001957/0  8/388  12/18 1500  
00261/0  9/388  16/24 2000  
003262/0  8/388  2/30 2500  
003915/0  9/388  24/36 3000  
004567/0  8/388  28/42  3500  
00522/0  8/388  33/48  4000  
005872/0  8/388  37/54  4500  
006525/0  8/388  41/60 5000  
007177/0  8/388  45/66 5500 
00783/0  9/388  48/72 6000  

  
همانطور كه بيان. متفاوت است  MPFI با موتور    GDIاما احتراق در موتور     

  زمان تزريق و توزيعشد، به علت تزريق مستقيم سوخت به داخل سيلندر،
شدن سوخت درون سيلندر مي تواند بدون محـدوديت تحـت كنتـرل قـرار

    كه با توجه به شرايط كاري موتور، مي توان از چندين حالت مختلفگيرد
  ]9.[ باعث كاهش چشمگير مصرف سوخت مي شودλلكرد و تغيير عم

 بيـشتر امكان صرفه جويي هوا و سوخت استفاده نمود كه اين موضوع        تنسب
 ـ . را ايجاد مي كنـد     در مصرف سوخت   ]9[ و مرجـع     )4(ا توجـه بـه شـكل        ب
حالـت همگـنمختلـف احتـراق در    در سـه حالـت   GDIاحتراق در موتـور     

احتـراق بـا(لايه شده     ، احتراق در حالت لايه    )هواي تئوري % 100احتراق با   (
هـواي% 400احتـراق بـا     (و احتـراق در حالـت رقيـق         ) هواي اضافي % 300

  .بررسي شده است) اضافي
خـواهيم) هواي تئـوري  % 100احتراق با   (حالت همگن   در احتراق بنزين در     

   :داشت 
)67  (                                 →)/( 22168 7631212 NOHC ++

  222 7631288 NOHCO )/(++
)68  (( )( )( )[ ]( )( )[ ] 9214=

1111
2976412=== //
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mAF

)69                               (0670=
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1=1== /
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m
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f

)70(                 kgm f 00033470=00057310930
9215

1= /)/)(/)(
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  : )هواي اضافي% 300احتراق با (لايه شده  حتراق در حالت لايه
→++ 22168 763312312 NOHC )/)()(())(( )71(                   

 2222 3176312+212+8+8 NOOHCo ))()(()(  

)72        (            [ ]
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)73                                          (03350=
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1=1= /
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λلايه شده  در حالت لايه:   
)74                                                  (2=

9214
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/
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.
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AFλ

)75                (kgmf 00017850=00057310930
84629

1= /)/)(/)(
/

(

   :)هواي اضافي% 400احتراق با (حتراق در حالت رقيق 
)76(...........→++ 22168 763412412 NOHC )/)()(())((

2222 763412+312+8+8 NOOHCO )/)()(()(

)77     ([ ]
[ ] 76944=

111
444969==

1111
29764312== //

))((
))(/)()((

f

a

m
mAF

)78                                          (02230=
76944

1=1= /
/AF

FA

λدر حالت رقيق :   
)79                                                  (3=

9214
76944==
/
/

.

.

te
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AF
AFλ

)80(     kgm f 000119050=00057310930
76944

1= /)/)(/)(
/

(

 بايـد از تفـاوت بـينGDI موتـور    مفيدصرف سوخت ويژه    جهت محاسبه م  
همانطور كه بيان شـد موتـور. شرايط مختلف عملكردي موتور استفاده شود     

GDIتوانايي عملكرد در حالت هاي مختلف را دارد كه اين حالتها با توجـه 
مشخصي رخ مـي دهـدمختلف و   به شرايط مختلف كاري موتور در دورهاي        

 بايد با توجه بـه دور موتـور، دبـيGDI موتور  مفيدكه مصرف سوخت ويژه     
 يك نمونه4در شكل . جرمي سوخت و حالت عملكردي موتور محاسبه گردد

 برحسب دور موتور نشان داده شدهGDIاز شرايط مختلف عملكردي موتور      
 از دوريبـــاًر تق نـــشان داده شـــده)4(همـــانطور كـــه در شـــكل . اســـت
 احتراق لايـه بنـدي شـده، از دورحالت RPM 3000 تا     RPM600موتور
  حالت احتراق رقيـق و از دور موتـور  RPM 4000 تا RPM 3000 موتور

RPM 4000حالت احتراق همگن مي باشد كه اين تغيير شرايط  به بالا  
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  ]9[ بر حسب دور موتورGDI حالات مختلف عملكرد موتور -) 4(شكل 

  
 بر حسب   GDI موتور   مفيدمصرف سوخت ويژه    

h.kw
g   64( توسـط روابـط(

.ت آورده شده اس)3(محاسبه مي گردد كه نتايج آن در جدول ) 66(و ) 65(
  

 GDIدر موتور   مفيد مصرف سوخت ويژه -) 3(جدول 

fm&  
Kg/s 

bsfc 

h.kw
g   توان  

kw   
  دور موتور
RPM 

000375/0 8/152 83/8 600 
000625/0 9/152 71/14 1000  
000937/0 9/152 07/22  1500  
00125/0 9/152 43/29 2000  
001487/0 9/152 79/36 2500  
00119/0 97 15/44 3000  
00138/0 97 51/51 3500  
00158/0 97 86/58 4000  
00502/0  9/272 22/66 4500  
00557/0 9/272 58/73 5000  
006136/0 9/272 94/80 5500  
006694/0 9/272 3/88 6000  

  
  گيري نتيجه

 دسـتيابي همزمـان بـه برتـري هـايGDIهدف از طراحي موتورهاي      .1
و  برتـري هـاي موتـور) راندمان حرارتي بالاتر و قدرت بيشتر  (بنزيني  موتور
  . است) و گشتاور بالاتر مصرف سوخت كمتر(ديزل 

 ميليون ليتر65مصرف بنزين كشور روزانه     بطور متوسط   در حال حاضر     .2
مي باشد كه در صورت جـايگزيني موتـور هـاي تزريـق مـستقيم بـه جـاي

كاهش مـي% 25 الي   20، مصرف بنزين    موتورهاي تزريق غير مستقيم فعلي    
 ميليون ليتر در مصرف بنـزين صـرفه16 روزانه   يابد در نتيجه بطور ميانگين    

 ميليـون ليتـر840 ميليـارد و     5جويي مي شودكه بطـور متوسـط سـاليانه
 كـه عـلاوه بـرتكاهش مصرف سوخت در كشور را به دنبـال خواهـد داش ـ           

اعث كاهش آلـودگي هـوايكاهش مصرف سوخت و كاهش واردات بنزين، ب       
 .ناشي از كاركرد موتور وسايل نقليه مي شود

موتور هاي تزريق مستقيم در مقايسه بـا توان و افزايش گشتاور      افزايش .3
مـصرف  رضـايت   افـزايش  موتورهاي تزريـق غيـر مـستقيم مـشابه، موجـب

 .كنندگان مي گردد
Tc                  درجه حرارت در انتهاي كورس تراكم                         

 در جـدولGDIو  MPFIدر حالـت  JP/L3  XU7 مقايسة موتور يجهنت
  . شده استنشان داده )4(

  
   GDIو  MPFIدر حالت JP/L3   XU7موتور  مقايسة -) 4(جدول 

  JP/L3موتور 
 XU7  MPFI GDI 

 hp  97kw =72 hp  118kw =88  توان
  N m82/152  N m9/182  گشتاور

   %92   %83  راندمان حجمي
  %76  %72  راندمان مكانيكي
  %34  %34  راندمان مفيد

كاهش مصرف 
نسبت به % 25 الي 20  -  سوخت

  مشابهMPFI موتور 
  

  ئمفهرست علا
 AF                                نسبت هوا به سوخت                             

  bsfc                                                    مفيدمصرف سوخت ويژه 
     16H 8 C             فرمول شيميايي بنزين                                    

rφ                                 واقعي و تئوري ن فشار انديكهاختلاف ميانگي
  EGR                                              ش مجدد گازهاي اگزوزگرد

 FA                       نسبت سوخت به هوا                                      
GDI                                                           تزريق مستقيم بنزين
i                                                                  تعداد سيلندر         

IMEP                                              وثر انديكاتوريممتوسط فشار
1k                                                     نسبت گرماي ويژه             

L                                 كورس پيستون                                      
MPFIتزريق چند نقطه اي سوخت                                                

 ma                                           جرم هوا                                 
                                                                  دبي جرمي هوا 

am&
mf                جرم سوخت                                                         

                                                       دبي جرمي سوخت         
fm&

 1n              تروپيك                                          تغييرات ضريب پلي
2n                تروپيك                                   مقدار متوسط نماي پلي

Rn                سيكل                                      تعداد چرخش در هر
 N                                                                            دور موتور

 Ne                       توان مفيد                                                    
 Ni                            توان انديكه                                              

NOx اكسيد نيتروژن                                                                  

 Po                                   فشار اتمسفر                                     
                                                                                Pcفشار در انتهاي كورس تراكم 

 Pe                                 ميانگين فشار مؤثر                                 
Pi                                ميانگين فشار انديكه واقعي                        

 P'i                      ميانگين فشار انديكه تئوري                                
 Pm                         ميانگين افت فشار مكانيكي                             

QHV            ارزش حرارتي پايين سوخت                                        

 R                 ثابت جهاني گازها                                                  
  rc                 نسبت تراكم                                                        
  SP                سرعت پيستون                                                    
 T                    گشتاور                                                            
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 To               دماي محيط                                                      
to                 مقدار هواي مورد نياز تئوري                                     

 Vd                   حجم جابجايي پيستون                                      
VBDC       حجم سيلندر زماني كه پيستون در نقطه مرگ پايين قرار دارد

VTDCحجم سيلندر زماني كه پيستون در نقطه مرگ بالا قرار دارد          

  علائم يوناني
 β                                ضريب افزايش فشار                                

ρa                                                                         چگالي هوا  

λ                   سوخت استوكيومتريك- سوخت واقعي به هوا -نسبت هوا
 ηe             راندمان مفيد                                                           

ηi                                                             راندمان انديكه          

ηm             راندمان مكانيكي                                                      

 ηv             راندمان حجمي                                                        
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