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 چکیده
 یعدد یسازهیپژوهش به شب نیدر ا .کندایفا میدر عملکرد موتور  یدینقش کل کسریم یقطعه ،ینیبنز یدر گازسوز کردن موتورها

 یمطالعه جیاست. نتاپرداخته شده دوسوختهموتور  کی یبرا یهوا نوع ونتور -ی عیگاز طب کسریم یهندس یسازنهیو به یبعدسه

را بر نسبت هوا به  ریتأث نیشتریب 8به  2از  هاسیفیتعداد اور شیافزا ،یمورد بررس یهندس هایپارامتر انیمنشان داد که در  یپارامتر

 یشتریب ریتأث متریلمی 2٫5به  1از  سیفیقطر اور ریی( دارد. پس از آن، تغشافزای %122٫7) یکنواختیکاهش( و شاخص  %71سوخت )

( کاهش %17٫9) یکنواختیبر شاخص  یشتریب ریتأث متریلیم 20به  17گلوگاه از  قطر رییکاهش( و تغ %44بر نسبت هوا به سوخت )

 یسازنهیشیو ب یومتریانحراف نسبت هوا به سوخت از مقدار استوک یسازنهیکم یبرا یچندهدف کیژنت تمیبا الگور یسازنهیند. بهاداشته

انحراف نسبت هوا به سوخت از مقدار  نیبا کمتر یاهندسه درنشان داد که  یسازنهیبه جیانجام شده است. نتا یکنواختیشاخص 

با  یا. در مقابل، در هندسهابندیمی کاهش %39٫7و  %99 بینسبت به حالت مبنا به ترت یکنواختیپارامتر و شاخص  نیا ،یومتریاستوک

 شافزای با %32٫6و  %16 یبه اندازه بیپارامتر و انحراف نسبت هوا به سوخت نسبت به حالت مبنا به ترت نیا ،یکنواختیشاخص  نیشتریب

 اند.همراه

 سازی؛ نسبت هوا به سوخت؛ شاخص یکنواختی.سازی عددی؛ بهینهمیکسر؛ شبیه :کلمات کلیدی
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Abstract 
In the conversion of gasoline engines to natural gas, the mixer plays a crucial role in engine performance. 

This study presents a three-dimensional numerical simulation and geometric optimization of a natural gas-

air Venturi-type mixer for a bi-fuel engine. The parametric study revealed that among the examined 

geometric parameters, increasing the number of orifices from 2 to 8 had the most significant impact, 

reducing the air-to-fuel ratio by 71% and increasing the uniformity index by 122.7%. Additionally, 

increasing the orifice diameter from 1 to 2.5 mm had a greater effect on the air-to-fuel ratio (44% decrease), 

while increasing the throat diameter from 17 to 20 mm had a greater effect on the uniformity index (17.9% 

decrease). A multi-objective genetic algorithm was employed to minimize deviations of the air-to-fuel ratio 

from the stoichiometric value and to maximize the uniformity index. The optimization results showed that 

in the geometry with the lowest deviation from the stoichiometric air-to-fuel ratio, this deviation and the 

uniformity index decreased by 99% and 39.7%, respectively, compared to the base-mode. Conversely, in 

the geometry with the highest uniformity index, this parameter increased by 16%, while the air-to-fuel ratio 

deviation increased by 32.6% relative to the base-mode. 

Keywords: Mixer; Numerical simulation; Optimization; Air-to-fuel ratio; Uniformity index. 
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 مقدمه -1
 یابه طور گسترده یزلیو د ینیبنز یاحتراق داخل یموتورها

ونقل، ادوات مختلف همچون خودرو، حمل یهادر حوزه

 برق موردتولید  یو ژنراتورها یابزارآلات صنعت ،یکشاورز

و  یطیمحستیمشکلات ز حال،نی. باارندیگیاستفاده قرار م

 یهاها، توجه به سوختسوخت نیاز مصرف ا یناش یاقتصاد

و  1مطرح کرده است ] یضرور یحلعنوان راهرا به نیگزیجا

 یهاسوخت ینهیدر زم یراستا، مطالعات متعدد نی[. در ا2

 یجیپال ،یعیگاز طب ،بیوگاز ،های الکلسوختمانند  نیگزیجا

ها، گاز سوخت نیا انی[. در م3است ]انجام شده دروژنیو ه

 - دهدیم لیتشک نآن را گاز متا یکه بخش عمده -ی عیطب

یاقتصاد ،یهمچون فراوان یفردمنحصربه یهایژگیو لیبه دل

تر بودن نسبت به سبک ،یخوداشتعال یبودن دما بالا بودن،

مناسب  یهایژگیتر و و، احتراق پاکنبودن عدد اکتا ا، بالاهو

موتورها مطرح  یجذاب برا یانهیعنوان گزبه یطیمحستیز

عنوان سوخت به یعیب[. استفاده از گاز ط10-4شده است ]

 یبرنامه 1930. از سال گرددیبازم ستمیقرن ب لیموتور به اوا

 ران،یو فرانسه آغاز و در ا ایتالیگازسوز در ا یتوسعه خودروها

 رازیدر ش 1356طرح گازسوز کردن خودروها در سال  نیاول

 [.11اجرا شد ]

 یکاربرد دو سوخت مختلف، موتورها یاز نظر نحوه

و موتور  1سوزدوگانه یموتورها یگازسوز به دو دسته

 شباهتعلیرغم این دو اصطلاح گردند. تقسیم می 2دوسوخته

 هرچندی اساس دارند؛ اهاز نظر عملکرد فنی تفاوت ،ظاهری

 به کاربه جای هم  وبه صورت نادرست گاه در منابع و صنایع 

در  دوسوختهبا  سوزموتورهای دوگانهاصلی تفاوت  .وندرمی

ها است. موتورهای زمان یا متناوب از سوختنحوه استفاده هم

شوند می ساختهموتورهای دیزلی  یمعمولاً بر پایه سوزدوگانه

ی کنند؛ ولو از گاز طبیعی به عنوان سوخت اصلی استفاده می

عنوان ای است که از سوخت دیزل بهگونهها بهطراحی آن

 مبنای ند.برمی بهرهاق گاز سوخت کمکی برای شروع احتر

                                                        
1 Dual-Fuel Engines 
2 Bi-Fuel Engines 
3 Conversion Kit 
4 Natural Gas-Air Mixer 
5 Air to Fuel Ratio (AFR) 
6 Stoichiometric 
7 Homogenous 

این موتورها سیکل تراکم است و فرآیند احتراق شامل  عمکرد

 بهکه این ترکیب  استمتفاوت " سوختن"و " اشتعال"دو نوع 

در مقابل،  .استمنجر شدهسوز نامگذاری آنها به دوگانه

بر پایه طراحی اولیه موتورهای بنزینی  موتورهای دوسوخته

 دو سوخت بنزینهر یک از اند و قابلیت استفاده از ساخته شده

این موتورها،  به صورت مستقل دارند. دررا یا گاز طبیعی 

می عملجایگزین بنزین  عنوانرسانی گاز به سوخت سیستم

توانند موتور را به میبه تنهایی ها از سوخت هر یکد و کن

  .درآورند حرکت

 یرسانسوخت ستمیدر س دیبا ،یعیاستفاده از گاز طب یبرا

از  که استفاده یزاتیمنظور، تجه نیشود. به ا جادیا یراتییتغ

 یبر رو کنندیم ریپذامکان ینیبنز یسوخت گاز را در موتورها

 3لیتبد تیها، کآن یجموعهکه به م گردندیموتور نصب م

به چهار نسل  توانیرا م لیتبد یهاتی. کشودیگفته م

و ساده  یکی، مکانلنسل او یهاتیکرد که ک یبنددسته

 4هوا - یعیگاز طب کسریم ،هاآنبخش  نیتریدیهستند و کل

یکاربراتور مخلوط م یورود یاست که گاز و هوا را در دهانه

 گردد یفرد طراحهر موتور به طور منحصربه یبرا دیو با کند

[11.] 

موتورها  یندگیمهم بر عملکرد و آلا یاز پارامترها یکی

که مقدار  ینسبت در حالت نی. ااست 5نسبت هوا به سوخت

عنوان سوختن کامل سوخت وجود دارد به یبرا یکاف یهوا

 شتریپارامتر ب نی. اگر اشودیشناخته م 6یومترینسبت استوک

و اگر کمتر باشد  قیباشد، مخلوط رق یومتریاز مقدار استوک

یم یومتریخواهد بود. انحراف از مقدار استوک ظیمخلوط غل

[. 13 و  12شود ] هاندهیآلا شیمنجر به کاهش توان و افزا تواند

در  یبودن مخلوط سوخت و هوا نقش مهم 7نهمگ ن،یهمچن

( به بهبود بازده کنواختیعملکرد موتور دارد. مخلوط همگن )

مقابل، مخلوط  در. کندیکمک م اهندهیاحتراق و کاهش آلا

 یمنجر به احتراق ناقص و افت عملکرد کل تواندیناهمگن م

که بتوانند  ییهاکسریم یطراح ن،یبنابرا ؛[16-14شود ]
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ه ب کینزد یصورت همگن و با نسبتمخلوط سوخت و هوا را به

برخوردار  یاریبس تیکنند از اهم ایمه یومتریمقدار استوک

 [.19-17است ]

 یدر عملکرد موتورها رکسیتوجه به نقش مهم مبا 

عملکرد  یو بررس یطراح رامونیپ یادیز قاتی، تحقگازسوز

 ینوع ونتور یکسرهایمو  سوخت و هوا انجام شده یکسرهایم

 است. از جمله بوده برخوردار ققانمح یبرا ییبالا تیاز محبوب

یسوخت و هوا م یکسرهایم نهیانجام شده در زم قاتیتحق

[ 20] یسنگسرک یو کاظم یبندپ یگرج یهابه پژوهش توان

 الاتیس کینامید[ اشاره کرد که در آن از 21و سوتار ]

 یبرا ینوع ونتور کسریم لیو تحل یطراح یبرا 1یمحاسبات

تعداد  با کسریم افتندیها درموتور دوسوخته استفاده کردند. آن

 یترهمگن یمخلوط سوخت و هوا شتر،یگاز ب قیسوراخ تزر

با استفاده از  ینوع ونتور کسریم ی. طراحکندیم جادیا

توسط داناردونو و همکاران  STAR-CDافزار در نرم یسازهیشب

را با استفاده از  هیاول کسریها نمونه م[ انجام شد. آن22]

 یمدل محاسبات جادیا او سپس، ب یبررس یشگاهیآزما زاتیتجه

مناسب را جهت  یدر آن پرداختند و طرح یراتییتغ جادیبه ا

دند. بورا نمو شنهادیبرق پ دیموتور با کاربرد تول کیاستفاده در 

 دیجد یگاز نوع ونتور کسریدر م انی[ رفتار جر23و همکاران ]

 یرهاکانتو یابیکردند و با ارز یبررس سوزدوگانهموتور  یرا برا

که طرح  افتندیسرعت و غلظت سوخت در ،یفتگفشار، آش

اختلاط سوخت و هوا  یبا طرح موجود  همگن سهیدر مقا دیجد

 و همکاران وسفیکه توسط  یگرید قی. در تحقدهدیرا بهبود م

در موتور  2گاز طبیعی فشرده [ انجام شده است، استفاده از24]

فاده با است کسریمتان و هوا در م انیرفتار جر یبا بررس سوزگاز

 یازسهیشب کسریم شیها با آزما. آنشده است یابیارز CFDاز 

بدون  زلیآن با موتور د یسهیو مقا سوزدوگانهشده بر موتور 

 یندگیو آلا شتری، توان بسوزدوگانهکه موتور  افتندیدر کسر،یم

و همکاران  یداراست. ساپ یرا نسبت به موتور معمول یکمتر

کسژکتور نوع یم کیمتان و هوا را در  انیرفتار جر زی[ ن25]

نمودند. عبدالوهاب و همکاران  لیتحل یبه صورت عدد یونتور

و دوطرفه  طرفهکیگاز  قیرا در دو حالت تزر کسری[ م26]

دوطرفه منجر به  قیکه تزر افتندیکردند و در یسازهیشب

                                                        
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
2 CNG 
3 Producer Gas 

 

[ با استفاده 27و همکاران ] ی. ابوسرشودیتر ممخلوط همگن

 ینوع ونتور کسریم لیبه تحل یتاگوچ کیو تکن CFDاز 

ر سه پارامت یمنظور بررسبه کسرهایم یسازهیپرداختند. شب

نفوذ  عمقو ها گاز، قطر سوراخ قیتزر یهاتعداد سوراخ

 افتندیها درانجام شد. آن +STAR-CCMر افزاها در نرمسوراخ

مهم است  یپارامتر یها در گلوگاه ونتورکه عمق نفوذ سوراخ

 یقیاست. در تحق رگذاریاختلاط تأث رب یتوجه که به طور قابل

 کی CFD لیو تحل ی[ طراح28چاندکار و دبنات ] گر،ید

-انهدوگاستفاده در موتور  یرا برا وگازیب - هوا یونتور کسریم

 CONVERGEافزار را در نرم رکسیها مارائه کردند. آن سوز

CFD بردند که افت فشار در طول  ینمودند و پ یسازهیشب

دارد و  یبستگ وگازیب یدر ورود هیاولبه سرعت  کسریم

در  یآشفتگ شیمنجر به افزا هسرعت بالا در گلوگا نیهمچن

 کی زی[ ن29شود. داس و همکاران ] یم کسریم یقسمت واگرا

با استفاده از  سوزدوگانهموتور  یرا برا ینوع ونتور کسریم

را  هایسازهیها شبکردند. آن یسازهیشب ANSYSافزار نرم

 3و گاز مولد وگازیمختلف از ب یبا درصدها بیترکپنج  یبرا

تار رف لیاختلاط به تحل تیفیک یابیارز یانجام دادند و برا

 کسریدر م انیجر یافت فشار، سرعت و آشفتگ ان،یجر

از دیگر مطالعات تجربی در زمینه تأثیر میکسر در  پرداختند.

و  توان به پژوهش آریانیسوز میعملکرد موتورهای دوگانه

کارگیری حقیق، اثر بهاشاره کرد. در این ت [30] همکاران

عی گاز طبی-سوز دیزلنیفولد ورودی موتور دوگانهمیکسر در م

در شرایط بار جزئی بررسی شده است. نتایج نشان داد  فشرده

استفاده از میکسر به تنهایی بهبود محسوسی در کیفیت 

ما طراحی مناسب کند، اها ایجاد نمیاحتراق یا کاهش آلاینده

سازی مخلوط ها و فراهمآن از نظر اندازه قطر، محل سوراخ

همگن در نسبت سوخت به هوای مطلوب، نقش کلیدی در 

 .سازی عملکرد موتور داردبهینه

گاز  یکسرهایم ینهیشده در زمانجام قاتیمرور تحق

 یموتورها یبرا اغلب تحقیقاتکه  دهدینشان م هوا - یعیطب

 هایموتور یبرا کسریم یصورت گرفته و طراح سوزدوگانه

در موتورهای چندان مورد توجه نبوده است. دوسوخته 

 است،ها موتورهای دیزلی ی طراحی آنسوز که پایهدوگانه
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، مانند متفاوتیعملکردی هوا در شرایط  وسازی گاز مخلوط

گیرد و گاز طبیعی با کمک سوخت صورت می بالا،فشار و دبی 

 هک یابد. در مقابل، موتورهای دوسوختهکمکی دیزل احتراق می

هایی گاز طبیعی در بازه ،بر پایه طراحی موتور بنزینی هستند

عنوان تنها سوخت مورد استفاده قرار از عملکرد موتور به

زنی انجام گیرد. در این موتورها، فرآیند احتراق تنها با جرقهمی

شود و کیفیت اختلاط گاز و هوا در میکسر نقش کلیدی در می

ای که میکسر باید گونهحصول احتراق کامل و پایدار دارد؛ به

نسبت هوا به سوخت مناسب و یکنواختی بالا در مخلوط را 

 .زمان تأمین کندطور همبه

های پیشین تنها به تحلیل تأثیر همچنین اغلب پژوهش

 میکسر بسنده کردهدی از پارامترهای هندسی در تعداد محدو

 ،یسازی چندهدفویژه بهینهسازی، بهو از رویکردهای بهینه

هندسی  در پژوهش حاضر، طراحی بهینهد. اناستفاده نکرده

عه را توسف"میکسر نوع ونتوری برای موتور دوسوخته شرکت 

برق با رویکرد  دیتول یجهت کاربرد در ژنراتورها" اسایک

و هدف اصلی در این . دانجام شده است یسازی چندهدفبهینه

طراحی، شامل حداکثرسازی همگنی مخلوط و تنظیم دقیق 

اند. برای این منظور، نسبت هوا به سوخت در نظر گرفته شده

 .شودیپرداخته م کسریم یهندس یپارامترها یابتدا به مطالعه

 نیدر ا .ردیپذیانجام م کسریم یهندس یسازنهیسپس، به

 یسازهیو شب یمحاسبات الاتیس کینامیراستا، از روش د

  .گرددیاستفاده م 1فلوئنت سیافزار انسدر نرم یبعدسه

 

 میکسر دل هندسیم -2

 ینوع ونتور کسریدر م یعیهوا و گاز طب انیمقاله، جر نیدر ا

چهار قسمت  یدارا یونتور کسری. مردیگیمطالعه قرار م مورد

 یهیواگرا و ناح یهیگلوگاه، ناح یهیهمگرا، ناح یهیناح یاصل

 یبرا یبعدصورت سههندسه به یساز. مدلباشدیم قیتزر

، ()همگرا  یهی، زاو(thL)طول گلوگاه  یارامترهااثر پ یبررس

( هاسیفیگاز )اور قیتزر یها، قطر سوراخ()واگرا  یهیزاو

(oD)هاسیفی، تعداد اور (N)قطر گلوگاه ، (thD ) و ضخامت

 کسر،یم یهندسه 1. شکل ردیپذیانجام م( t) گاز عیتوز نگیر

و ابعاد  شده یگذارصفحات نام ،مذکور یهندس یپارامترها

. لازم به ذکر است که دهدیم نشانرا  هندسه در حالت مبنا

 واگرا واقع است. یهیناح یدر انتها P3 یصفحه

                                                        
1 ANSYS Fluent 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ی میکسر نوع ونتوری؛ الف( نماهای هندسه -1شکل 

گذاری شده و ایزومتریک و برش خورده، ب( صفحات نام

 مترج( ابعاد در حالت مبنا به میلی
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 سازی عددیشبیه -3

 عادلات حاکمم -3-1

 انیجر .عامل هوا و متان هستند الاتیس ،یسازهیشب نیدر ا

 اهاز مدل انتقال گونه با استفاده و یواکنش ریغ، دائمصورت به

ا توجه به اینکه ب نیهمچن .[24و  20] سازی شده استمدل

( است، تغییرات 3/0عدد ماخ جریان بسیار پایین )کمتر از 

چگالی ناشی از تغییر فشار ناچیز بوده و بنابراین اثرات 

هوا و متان در  یهایژگیو .نظر استپذیری قابل صرفتراکم

 .شودیم دهید 1جدول 

 

فرض مقادیر پیشبر اساس ی مواد )خواص اولیه -1جدول 

 افزار فلوئنت(در نرم

 هوا متان 

 0٫6679 1٫2250 (3kg/m) چگالی

 0٫000010870 0٫000017894 (Pa.s) ویسکوزیته

 16٫04303 28٫96600 (kg/kmol) وزن مولکولی

 0٫0000288 (s2m/) ضریب دیفیوژن

 

 - ریو ناو یوستگیبر اساس معادلات پ یحل عدد

یانجام م ریناپذو تراکم دائم ،یبعداستوکس در حالت سه

و  (1)در روابط  بیجرم و مومنتوم به ترت ی. معادلات بقاردیپذ

 [.31اند ]قابل مشاهده (2)

 

(1) ∇ ∙ 𝑢⃗ = 0 

(2) 𝜌(𝑢⃗ ∙ ∇)𝑢⃗ = −∇𝑝 + 𝜇∇2𝑢⃗  

 

 ρی بردار سرعت، دهندهنشان  u⃗، (2)و  (1)در روابط 

 است.ی دینامیکی ویسکوزیته μ و فشار، pچگالی، 

 5400 در حدود کسریم یدر قسمت ورود نولدزیعدد ر

 .شودیم در نظر گرفتهصورت مغشوش به انیجر نیبنابرا .است

 یسازهیشب یبرا Standard k-ε یکه مدل توربولانس ییجااز آن

[، 35-32 ،22، 20است ]گزارش شده هوا مناسب - گاز کسریم

 Standard. مدل استشدهاستفاده مدل  نیا از قیتحق نیدر ا

                                                        
1 Species Transport Model 
2 Convection-Diffusion Equation 

 

k-ε یبر اساس معادلات انرژ یادو معادله یمدل توربولانس 

است که به  (𝜀) و نرخ اتلاف توربولانس( kس )توربولان یجنبش

 [.37و  36اند ]آورده شده (4)و  (3)در روابط  بیترت

 

(3) 𝜌(𝑢⃗ ∙ ∇)𝑘 = ∇ ⋅ ((𝜇 +
𝜇𝑡
𝜎𝑘
) ∇𝑘) + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 

(4) 
𝜌(𝑢⃗ ∙ ∇)𝜀 = ∇ ⋅ ((𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝜀
) ∇𝜀)

+ 𝐶1𝜀
𝜀

𝑘
(𝑃𝑘) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 

 

μ، (4)و  (3)در روابط 
t

ی ی ویسکوزیتهدهندهنشان 

 kاعداد پرانتل توربولانس به ترتیب برای  σεو  σkتوربولانس، 

های ثابت C2εو  C1εتولید انرژی جنبشی توربولانس و  ε ،Pkو 

 باشند. مدل می

های گازی در میدان بینی توزیع گونهبه منظور پیش

استفاده شده است. این مدل  1هاجریان، از مدل انتقال گونه

حل  را از طریق( Yکسر جرمی هر گونه )کردن امکان دنبال

. این معادله در کندفراهم می 2دیفیوژن -جایی ی جابهمعادله

 [.37مشاهده است ]قابل  (5)رابطه 

 

(5) ∇ ∙ (𝜌𝑢⃗ 𝑌) =  ∇ ∙ (𝜌 (𝐷 +
𝜇𝑡
𝜌𝑆𝑐𝑡

) ∇𝑌) + 𝑆 

 

ی ضریب دیفیوژن برای دهندهنشان D، (5)در رابطه 

ترم منبع که  Sو  عدد توربولانس اشمیت Sctی مدنظر، گونه

 .استی مدنظر است بیانگر میزان تولید یا مصرف گونه

پارامتر نسبت هوا به سوخت برای موتورهای احتراق 

 [.13] شودیم محاسبه (6)داخلی بر اساس رابطه 

 

(6) 𝐴𝐹𝑅 =
𝑚̇𝑎

𝑚̇𝑓
 

 

ی نسبت هوا به سوخت، دهندهنشان AFR، (6)در رابطه 

ṁa  دبی جرمی هوای ورودی وṁf  دبی جرمی سوخت ورودی

 سوخت یبرا . مقدار نسبت هوا به سوخت استوکیومتریاست
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[. پارامتر شاخص 93و  83] باشدمی 2٫17 متان برابر

مخلوط سوخت و هوا به کار  یهمگن یابیارز یبرا 1یکنواختی

 [.41و  40] گرددیمحاسبه م (7)و بر اساس رابطه  رودیم

 

(7) 𝑈𝐼 = 1 −
1

2

∑ |𝑌𝑗 − 𝑌𝑚𝑒𝑎𝑛|𝑎𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑎𝑌𝑚𝑒𝑎𝑛
 

 

ی شاخص یکنواختی توزیع دهندهنشان UI، (7)در رابطه 

ی موردنظر در کسر جرمی محلی گونه Yjی موردنظر، گونه

 ajی موردنظر، کسر جرمی متوسط گونه Ymeanام، jسلول 

بر  UIکه  است مساحت مقطعی aام و jمساحت محلی سلول 

به  (8) شود. کسر جرمی متوسط طبق رابطهآن محاسبه می

ی ی شمارهدهندهنشان j، (8)و  (7)در روابط  آید.دست می

های مش در مقطع مدنظر تعداد سلول nسلول مش محلی و 

که مقدار  است 1همیشه بین صفر و  UIاست. مقدار پارامتر 

ی دهندهنشان 1صفر بیانگر عدم اختلاط به طور مطلق و مقدار 

 اختلاط کامل مخلوط است.

 

(8) 𝑌𝑚𝑒𝑎𝑛 =
1

𝐴
∑𝑌𝑗𝑎𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 

 روش حل -3-2

حلگر  نیبنابرا .گرددیفرض م ریناپذتراکم انیدر کار حاضر، جر

 ریناپذتراکم یهاانیجر یکه اغلب برا - 2بر فشار یمبتن

به روش حجم  یحل عدد یبرا - [73] شودیاستفاده م

استفاده  2019 ینسخه فلوئنت سیافزار انسنرمدر  3محدود

سرعت  - فشار یسازجفت یبرا 4شده. طرح جفتشودیم

 یمربعات بر اساس سلول برا نهیکم کردیشود و رویاستفاده م

 نی. همچنردیگیاستفاده قرار م مورد انیگراد یسازگسسته

و  گرددیفشار انتخاب م یسازگسسته یمرتبه دوم برا کردیرو

 یجنبش یمعادلات مومنتوم، انرژ یسازگسسته یبرا

دوم  بهرتبالادست م کردیرونرخ اتلاف توربولانس و توربولانس، 

 .شودیاستفاده م

 

                                                        
1 Uniformity Index (UI) 
2 Pressure-Based 
3 Finite Volume Method (FVM) 
4 Coupled 
5 GT-Suite 

 شرایط مرزی -3-3

شرکت فرا توسعه  موتور ،یمرز طیشرا آوردندستبه رایب

 ،تثاب، یاجرقه شتعالا ،هچهارزمانیک موتور  که -کیاسا 

 -است  9٫2 سی و نسبت تراکمسی 227ر با حجم لندیستک

شده  یسازهیشب 5یتسوئ یتیافزار جدر نرم یبعدکیصورت به

 قهیدور بر دق 1500موتور در سرعت  لکردعم یسازهی. شباست

 100برابر  طیفشار مح که ذکر است قابل. گیردیانجام م

 .گرددیفرض م لوپاسکالیک

گاز کنترل  یچهیبه موتور توسط در طیورود هوا از مح

 یچهیکه در دهدرخ میدور موتور  شیافزا هنگامی .شودیم

 ذالوارد موتور شود.  یشتریب یو جرم هوا گرددباز  شتریگاز ب

 یورود یجرم انیاز نوع جر کسریم یهوا یدورو یشرط مرز

کیلوگرم بر ثانیه  0٫001827باشد و دبی جرمی آن معادل می

ی هوا برای ورودی هوا برابر در نظر گرفته و کسر جرمی گونه

آن در  با توجه به کاربرد نظرموتور مورد شود.قرار داده می 1

عنوان سوخت به رانیا یاز گاز شهرژنراتورهای تولید برق، 

 یرگاز شه انیبه جر میبه طور مستق کسریو م کندیاستفاده م

از نوع فشار  کسریگاز م یورود یشرط مرز لذا .شودیمتصل م

فشار پاسکال )برابر  1723٫69ی و مقدار نسبی آن معادل ورود

است و کسر  آی(اسپی 0٫25یعنی  یگاز شهر یهاگاز در لوله

ی هوا برای ورودی متان برابر صفر قرار داده جرمی گونه

 است یاز نوع فشار خروج کسریم یخروج یشرط مرز .شودمی

شار و کاهش ف سیلندرقبل از  کسریکه با توجه به محل نصب م

 و طیکمتر از فشار مح فشار کمیبه آن،  یمنته یهادر راهگاه

همچنین  ؛است پاسکال -293٫35 مقدار نسبی آن معادل

شرط عدم  و شدهجامد به صورت صلب در نظر گرفته  یوارهید

 وارهید یبر رونیز  وژنیفیشار د است.برقرار  روی آن لغزش

 .شودفرض میصفر 

 

 بندی و آزمون استقلال از شبکهشبکه -3-4

با  یندبپنج شبکهنتایج آزمون استقلال از شبکه،  رای انجامب

 1100707و  900811، 700471، 499788، 299426تعداد 

 ت.قرار گرف یحالت مبنا مورد بررس یهندسه یبرا سلول



 

 

 

 171 | همکاران و یسالار 

 

 3/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 افت فشار بر راتییو تغ یفشار در خط مرکز راتیینمودار تغ

 .گرددیمشاهده م 2ل در شک شبکهحسب تعداد المان 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

و ب(  الف( تغییرات فشار در خط مرکزی -2شکل 

های مختلف برای بندیتغییرات افت فشار به ازای شبکه

 میکسر حالت مبنا

 

اد تعد شیبا افزا جینتا راتیی، تغ2 لبا توجه به نمودار شک

های کردن المان زتریاست و ر اندکالمان  900811ها از المان

 راینبناب ؛دشومی یمحاسبات نهیهزموجب افزایش  فقط شبکه

مناسب  یسازهیشب یبرا المان 900811با تعداد  یبندشبکه

بندی دامنه حل، از مش ترکیبی استفاده در فرایند شبکه. است

ی پیچیده، مش بدون ساختار شده است. در نواحی با هندسه

ی کار رفته و در نواحی با هندسهبه های چهاروجهیشامل المان

فاده شده است وجهیی ششیافتههای ساختتر، از المانمنظم

 گردد.یم ملاحظه یبنداز شبکه یینما 3شکل در است. 

 

 
 بندینمای برش خورده از شبکه -3شکل 

 

 نتایج و بحث -4

 صحت سنجی نتایج -4-1

ی سازی با نتایج مطالعهصحت سنجی، نتایج شبیه رای انجامب

 نیاست. به اشده سهیمقا[ 24و همکاران ] عددی یوسف

 یکه دارا ،مرجع یمقالهمطابق با  کسریم یمنظور، هندسه

در این هندسه  است.شده میترس ،متان است قیچهار سوراخ تزر

-میلی 85همگرا بخش متر، طول میلی 45 برابر باطول ورودی 

-میلی 26/88واگرا بخش متر، طول میلی 30 گلوگاهمتر، طول 

 6/37متر، قطر گلوگاه میلی 50متر، قطر ورودی و خروجی

متر در نظر میلی 2متان  قیتزر یهاسوراخمتر و قطر میلی

ی های مقالهشرایط مرزی نیز بر اساس دادهاست. گرفته شده

اند. در مرز ورودی هوا، شرط مرزی سرعت مرجع تعیین شده

است. برای ورودی متر بر ثانیه اعمال شده 5/1ثابت برابر با 

اسکال صفر پسوخت، شرط مرزی فشار استاتیکی ثابت با مقدار 

 10استفاده شده است. در مرز خروجی نیز فشار برابر با منفی 

 .[24] استپاسکال در نظر گرفته شده

 های مرجعدادهبا  حاضر سازینتایج شبیه 4در شکل 

 قسمت ی)از ابتدا کسریم ولمتان در ط یکسر جرم یبرا[ 24]

 یتطابق مناسباست. شده سهیقسمت واگرا( مقا یهمگرا تا انتها

نسبی بین دو  یحداکثر خطا شود.میان نتایج مشاهده می

این خطا  علتکه  استدرصد  21٫8 مجموعه داده، برابر با

 هندسه باشد. جزئی در هایتفاوت مکن استم
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با  کسریدر طول م یکسر جرم ریمقاد یسهیمقا -4شکل 

 [24مرجع ] یعدد جینتا

 

 بررسی نتایج در حالت مبنا -4-2

دهد که مقدار دبی حالت مبنا نشان میدر سازی میکسر شبیه

 نسبت، کیلوگرم بر ثانیه 0٫000195جرمی ورودی متان برابر 

و شاخص یکنواختی کسر جرمی  9٫385هوا به سوخت برابر 

نسبت هوا به سوخت است.  0٫78برابر  P3ی متان در صفحه

سوخت برای  17٫2برای حالت مبنا از مقدار استوکیومتری 

 میکسر حالت مبنا، مخلوط غلیظی نمتان کمتر است و بنابرای

 کند.از سوخت را وارد سیلندر می

 سازی میکسربرای دستیابی به درک بهتر برای بهینه

موردنظر، انجام مطالعه بر روی پارامترهای هندسی میکسر 

 آید.ضروری به نظر می

 

 ی پارامتریمطالعه -4-3

 سرکیبر عملکرد م یارامتر هندسهفت پ ریتأثدر این قسمت، 

 کرده رییتغ یپارامتر هندس کی ،. در هر بخششودیم یبررس

 پارامترها در مقدار مبنا ثابت هستند. هیو بق

 

 طول گلوگاه ریتأث -4-3-1

همتان در صفح یکسر جرم یکنواختیشاخص  راتییتغ 5شکل 

و  ،بر حسب طول گلوگاهرا و نسبت هوا به سوخت  P3 ی

 برای P3و  P1 اتمتان در صفح یکسر جرم عیتوزهمچنین 

 .دهدینشان م راطول گلوگاه  مختلفمقادیر 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

اثر طول گلوگاه بر الف( نسبت هوا به سوخت و  -5شکل 

شاخص یکنواختی، و ب( توزیع کسر جرمی متان در 

 P3و  P1صفحات 

 

مورد  یبازهدر  که شودمشاهده می الف-5شکل  مطابق

ار ناچیز بسیطول گلوگاه بر نسبت هوا به سوخت  ریتأث ،یبررس

درصد  0٫4نسبت این  راتییتغ ینهیشیب کهطوریاست، به

 الف-5نمودار شکل  از نتایجهمانطور که  در مقابل،. استبوده 

بر  طول گلوگاهتاثیر آید، برمی ب-5 شکل یکانتورها و

 شیا افزاب ای کهبه گونه؛ است ترمحسوسوط لیکنواختی مخ

شاخص مقدار  متر،یلیم 10به  4از  کسریطول گلوگاه م

 .است یافته شیافزا 0٫8به  0٫72از  P3 یصفحهدر  یکنواختی

ا اختلاط متان و هو یبرا فضای بیشتری ،طول گلوگاه شیافزا

در یکنواختی مخلوط را به  بهبود در نتیجهو  کندیفراهم م

 .دنبال دارد
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 ی همگرازاویه ریتأث -4-3-2

 یرمکسر ج یکنواختی اخصنسبت هوا به سوخت و ش راتییتغ

 عیتوزو همچنین  همگرا یهیبر حسب زاو P3 یمتان در صفحه

 برای مقادیر مختلف این P3و  P1 اتمتان در صفح یکسر جرم

 .اندنشان داده شده 6در شکل  ،هیزاو

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ی همگرا بر الف( نسبت هوا به سوخت اثر زاویه -6شکل 

و شاخص یکنواختی، و ب( توزیع کسر جرمی متان در 

 P3و  P1صفحات 

 

نسبت هوا  راتییتغ ینهیشی، بالف-6نمودار شکل  مطابق

 و استدرصد  0٫2 ی بررسی شده حدوددر محدوده به سوخت

قابل  ریهمگرا تأث هیزاو که نتیجه گرفت توانیمبنابراین 

 بر اساس ،همچنین ؛بر نسبت هوا به سوخت ندارد توجهی

همگرا  هیزاو ریی، تغب-6شکل  یکانتورها و الف-6نمودار شکل 

-؛ بهدهدینشان نمنیز مخلوط  یبر همگن چشمگیری ریتأث

بازه  این در شاخص یکنواختی اترییتغ ینهیشیب کهطوری

 کهآن است دلیل این موضوع  .استدرصد  0٫6کمتر از 

ه افتد کای از میکسر اتفاق میدر ناحیهتغییرات زاویه همگرا 

بر  یمستقیم تاثیر قرار دارد و در نتیجهاز تزریق سوخت  پیش

 ندارد.فرآیند اختلاط 

 

 ی واگرازاویه ریتأث -4-3-3

 یرمکسر ج یکنواختینسبت هوا به سوخت و شاخص  راتییتغ

 عیتوزو همچنین  واگرا یهیبر حسب زاو P3 یمتان در صفحه

مقادیر مختلف  برای P3و  P1 اتمتان در صفح یکسر جرم

 قابل مشاهده است. 7در شکل واگرا  یهیزاو

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ی واگرا بر الف( نسبت هوا به سوخت و اثر زاویه -7شکل 

شاخص یکنواختی، و ب( توزیع کسر جرمی متان در 

 P3و  P1صفحات 

 

 یهنیشیگرفت که ب جهینت توانیم الف-7از نمودار شکل 

 بنابراین ؛استدرصد  0٫2 برابر با نسبت هوا به سوخت راتییتغ

قابل  ریواگرا تأث یهیزاو ،یمورد بررس یگفت در بازه توانیم

 مطابقنین همچ ؛بر نسبت هوا به سوخت ندارد ایملاحظه
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 یهیزاو شیافزا ،ب-7شکل  یو کانتورها الف-7نمودار شکل 

شاخص  باعث کاهشدرجه  50به  20از  کسریم یواگرا

آن است  علت این پدیده. استشده 0٫69به  0٫83از  یکنواختی

در  طول ناحیه واگرا کاهش یافته و ،واگرا یهیزاو با افزایش که

فراهم متان و هوا  نتیجه زمان و فضای کمتری برای اختلاط

که  P3 یصفحهدر  یکنواختی خصشا شود. به همین دلیل،می

 .دیابمی قرار دارد، کاهش واگرا یهیناح یدر انتها

 

 قطر اوریفیس ریتأث -4-3-4

 یکنواختینسبت هوا به سوخت و شاخص  راتییتغ ،8شکل در 

و  سیفیبر حسب قطر اور P3 یمتان در صفحه یکسر جرم

برای  P3و  P2متان در صفحات  یکسر جرم عیتوزهمچنین 

 .شودمیدیده  سیفیقطر اور مختلف مقادیر

 

 
 )الف(

 
 )ب(

اثر قطر اوریفیس بر الف( نسبت هوا به سوخت  -8شکل 

و شاخص یکنواختی، و ب( توزیع کسر جرمی متان در 

 P3و  P2صفحات 

 

، ورودی سوختبا ثابت بودن فشار  سیفیقطر اور شیافزا

 یدب شیافزاو در نتیجه  هیدرودینامیکیکاهش مقاومت  موجب

-8نمودار شکل مطابق  .شودمی کسریم به یورودمتان جرمی 

نسبت  یدرصد 44 کاهش ،متانجرمی  یدب شیافزااین  ،الف

های سوخت جت از سوی دیگر، .را به دنبال داردهوا به سوخت 

توانند به بهبود میاوریفیس تر ناشی از افزایش قطر قوی

با این حال، اگر قطر اوریفیس بیش از حد اختلاط کمک کنند. 

و  ودشنامتوازن میدر فضای میکسر  هاجتتوزیع ، یابدافزایش 

در چنین شرایطی، با وجود افزایش دبی سوخت، شاخص 

و  الف-8نمودار شکل ر اساس ب .یابدیکنواختی کاهش می

قطر که با افزایش  مشخص است، ب-8شکل  یکانتورها

ه یافت بهبودی کنواختیشاخص  ،متریلیم 1٫5 به 1از  سیفیاور

لی کیابد. البته تاثیر ی کاهش میکنواختیشاخص و بعد از آن 

مورد  یدر بازهاختلاط زیاد نیست و کیفیت بر  سیفیقطر اور

بوده درصد  4٫5ی کنواختیشاخص  راتییتغ نیشتریب ی،بررس

 .است

 

 تعداد اوریفیس ریتأث -4-3-5

 یرمکسر ج یکنواختینسبت هوا به سوخت و شاخص  راتییتغ

و همچنین  سیفیبر حسب تعداد اور P3 یمتان در صفحه

تعداد  برای P3و  P2متان در صفحات  یکسر جرم عیتوز

 .قابل ملاحظه است 9در شکل  مختلف هایسیفیاور

 هاسیفیتعداد اور شیافزا ،الف-9نمودار شکل  بر اساس

. با توجه به اینکه شده استکاهش نسبت هوا به سوخت  موجب

ها ثابت در و قطر اوریفیسورودی سوخت در این مطالعه فشار 

 ها باعث افزایش دبیافزایش تعداد اوریفیسنظر گرفته شده، 

جا که دبی از آن شود.می جرمی کل سوخت ورودی به میکسر

افزایش دبی سوخت منجر به کاهش نسبت  این ،استهوا ثابت 

 71 ای که نسبت مذکور تا حدودگونهبه، شودمی ختهوا به سو

، الف-9نمودار شکل  همچنین طبق ؛یافته استدرصد کاهش 

بهبود قابل توجه  سبب 8به  2از  هاسیفیتعداد اور شیافزا

به  0٫35یکنواختی مخلوط شده و شاخص یکنواختی از مقدار 

شکل  یکه در کانتورها گونههمان .فزایش یافته استا 0٫78

ها منجر به افزایش تعداد اوریفیس شود،می مشاهده زین ب-9

تر سوخت در ناحیه پس از گلوگاه تر و متعادلتوزیع متقارن

اختلاط و افزایش بهبود  ،کاهش تمرکز محلی سوخت باشده و 

 ت.مخلوط را در پی داشته اسیکنواختی 
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 )الف(

 
 )ب(

اثر تعداد اوریفیس بر الف( نسبت هوا به سوخت  -9شکل 

و شاخص یکنواختی، و ب( توزیع کسر جرمی متان در 

 P3و  P2صفحات 

 

 قطر گلوگاه ریتأث -4-3-6

 یکنواختیشاخص نسبت هوا به سوخت و  راتییتغ 10 شکل در

و  بر حسب قطر گلوگاه P3 یمتان در صفحه یکسر جرم

برای  P3و  P1متان در صفحات  یکسر جرم عیتوزهمچنین 

 شود.مشاهده میقطر گلوگاه  مختلفمقادیر 

افزایش قطر گلوگاه نسبت هوا با الف، -10نمودار شکل  مطابق

 یدر بازهاین نسبت  ای کهگونهبه یابد؛به سوخت افزایش می

. علت این پدیده دهدنشان میدرصد افزایش  1٫7 مورد بررسی

گلوگاه موجب کاهش سرعت هوا در افزایش قطر  آن است که

 ناشی ازمکش  جریان، اثربا کاهش سرعت  .شوداین ناحیه می

ز ا شدهدهیسوخت مک یدبتضعیف شده و در نتیجه ونتوری 

 .شودیکمتر م هاسیفیاور

 
 )الف(

 
 )ب(

اثر قطر گلوگاه بر الف( نسبت هوا به سوخت و  -10شکل 

شاخص یکنواختی، و ب( توزیع کسر جرمی متان در 

 P3و  P1صفحات 

 

الف و کانتورهای -10همچنین با توجه به نمودار شکل 

 سببمتر میلی 20به  17ب، افزایش قطر گلوگاه از -10شکل 

. گرددمی 0٫72به  0٫88از مقدار  شاخص یکنواختیکاهش 

، سرعت های کمترقطر درکه  است دلیلبه این  رفتاراین 

 ر شدیدتگرادیان سرعت  و کندپیدا میافزایش مخلوط جریان 

در  .ودشمیایجاد س از گلوگاه در ناحیه پ یو آشفتگی بیشتر

 و گردندمیذرات متان به طور مؤثرتری با هوا مخلوط  نتیجه

 یابد.میافزایش های کمتر قطر درهمگنی 

 

 ضخامت رینگ توزیع گاز ریتأث -4-3-7

تغییرات نسبت هوا به سوخت و شاخص ، 11در شکل 

بر حسب ضخامت  P3 ییکنواختی کسر جرمی متان در صفحه

رینگ توزیع و همچنین توزیع کسر جرمی متان در صفحات 
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P1  وP3 رینگ توزیع نشان داده مختلف  هایضخامت برای

 شده است.

افزایش ضخامت رینگ توزیع، با کاهش مقاومت 

ی ورودی به هیدرولیکی مسیر انتقال سوخت از لوله

ود. شها، باعث افزایش دبی جرمی متان در میکسر میاوریفیس

از آنجا که در این مطالعه دبی هوای عبوری ثابت در نظر گرفته 

شده، افزایش دبی سوخت منجر به کاهش نسبت هوا به سوخت 

افزایش ضخامت با الف، -11نمودار شکل ت. مطابق شده اس

، نسبت هوا به سوخت ی مورد بررسیدر بازهرینگ توزیع گاز 

 .یافته استدرصد کاهش  9٫1

 

 
 )الف(

 
 )ب(

اثر ضخامت رینگ توزیع بر الف( نسبت هوا به  -11شکل 

سوخت و شاخص یکنواختی، و ب( توزیع کسر جرمی 

 P3و  P1متان در صفحات 

 

                                                        
1 Multi-Objective Genetic Algorithm (MOGA) 
2 Direct Optimization 

الف و کانتورهای -11همچنین با توجه به نمودار شکل 

یکنواختی  شاخص در میزان زیادیب، تغییرات -11شکل 

ی تغییرات شاخص یکنواختی در این و بیشینه افتداتفاق نمی

 .استدرصد  1٫2حالت برابر 

 

 سازیبهینه -5

هر پارامتر بر عملکرد موتور،  ریتأث یدر بخش قبل جهت بررس

مبنا ثابت فرض شده بودند. جهت  ریدر مقاد گرید یپارامترها

همزمان پارامترها بر عملکرد موتور، لازم  راتییتغ ریتأث یبررس

هم  هکنی. با توجه به اردیموتور مدنظر قرار گ یسازنهیاست به

 یاز پارامترها یکنواختینسبت هوا به سوخت و هم شاخص 

ع با دو تاب یازسنهیمهم در عملکرد موتور هستند، لازم است به

الگوریتم ژنتیک  روش از در این مقاله هدف انجام شود.

آوردن مجموعه جواب بهینه پارتو دستبرای به 1چندهدفی

 2زی مستقیمساماژول بهینه ه این منظوربگردد و میاستفاده 

 .گیردقرار میاستفاده  مورد چافزار انسیس ورکبننرم

 

 متغیرهای طراحی و توابع هدف -5-1

 یهاتیمستقل که محدود هایریمتغ ی، بهسازنهیبه ائلمس در

 .شودیگفته م یطراح یرهایمتغ کنندیم نییمسئله را تع

 یبرا .گرددیم نییبا توابع هدف تع نیز مسئله یازهاین

 یپارامترها ی،طراح یرهایمتغ ،مقاله نیدر ا یسازنهیبه

 ،هدفتوابع و  یدر بخش مطالعه پارامتر یمورد بررس یهندس

انحراف نسبت هوا به سوخت از مقدار  زانیرساندن محداقلبه

متان و به حداکثر رساندن شاخص  سوخت یومتریاستوک

 ی. براباشندمی P3 یمتان در صفحه یکسر جرم یکنواختی

هدف اول مورد اشاره، تابع انحراف نسبت هوا به سوخت از 

 .شودیم فیتعر (9)مطابق رابطه  یومتریمقدار استوک

 

(9) 𝐷𝐹𝑆 = |𝐴𝐹𝑅 − 17.2| 

 

تابع انحراف نسبت هوا به سوخت از  DFS، (9)در رابطه 

 .استنسبت هوا به سوخت  یدهندهنشان AFRو  17٫2مقدار 

 (10)مطابق رابطه  یطراح یرهایتوابع هدف و متغدر مجموع، 

 .باشندیم
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(10) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑀𝑖𝑛:  𝐷𝐹𝑆 = 𝑓1(𝐿𝑡ℎ, 𝛼, 𝛽, 𝐷𝑜, 𝑁, 𝐷𝑡ℎ, 𝑡)

𝑀𝑎𝑥:     𝑈𝐼 = 𝑓2(𝐿𝑡ℎ, 𝛼, 𝛽, 𝐷𝑜, 𝑁, 𝐷𝑡ℎ, 𝑡)

𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜:                4 ≤ 𝐿𝑡ℎ ≤ 10 (𝑚𝑚)

                             60 ≤ 𝛼 ≤ 120 (𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒)

                                20 ≤ 𝛽 ≤ 50 (𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒)

                                      1 ≤ 𝐷𝑜 ≤ 2.5 (𝑚𝑚)

                            𝑁 = 2, 3, 4, 5, 6, 7 𝑎𝑛𝑑 8
                                   17 ≤ 𝐷𝑡ℎ ≤ 20 (𝑚𝑚)

                                         1 ≤ 𝑡 ≤ 2.5 (𝑚𝑚)}
 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

و دو تابع هدف  یطراح ریبا هفت متغ یسازنهیبهفرایند 

دور  1500متناظر با دور موتور  یمرز طیشرا تحت ،ذکر شده

 ، به منظور یافتن100 برابر ی جمعیت اولیهاندازهبا و  قهیبر دق

 .پذیردیانجام م نهیبه یهاحلراه

 

 سازینتایج بهینه -5-2

مرحله  483پس از  ،یچندهدف کیژنت تمیبا الگور یسازنهیبه

نقاط مختلف در  یبه ازا UIو  DFS ری. مقاددیرس پایانبه 

 .شودملاحظه می 12 لشکدر ی سازنهیبه ندیفرا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

نقاط طراحی مختلف  مقادیر توابع هدف در -12شکل 

 UIو ب(  DFSالف(  سازی؛الگوریتم بهینه

 

                                                        
1 Pareto Front 
2 K-Means Clustering Algorithm 

 ی، همراه باسازنهیپارتو حاصل از به جینتا 13شکل 

مرز  و کیژنت تمیتمام نقاط حل شده توسط الگور جینمودار نتا

که  استنقطه  31پارتو شامل  تایجن .دهدنمایش می را 1پارتو

ها انتخاب آن بیناز  تواندیم طراح با توجه به هدف مدنظر

با  الف-13در شکل  هکنقطه  سهنقاط مذکور،  میان. از دینما

 انتخاب شتریب تحلیل یاند براشده یگذارنام Cتا  A حروف

 شوند.یم

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 یسازنتایج پارتو و ب( تمام نتایج بهینه الف( -13شکل 

 

 یدر ابتدا و انتهابه ترتیب  Cو  Aنقاط الف، -13در شکل 

 تمیالگور ر اساسب هم B یانیم یطهپارتو قرار دارند و نق مرز

 است.هشدانتخاب  2نیانگیم-Kی بندخوشه

 برایو توابع هدف  یطراح یرهایاطلاعات مربوط به متغ

بر  .شودمشاهده می 2در جدول و نیز حالت مبنا  Cتا  Aنقاط 
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 نیو بدتر DFSمقدار  نیبهتر یدارا A ینقطه ،2 جدول اساس

مقدار  نیو بدتر UIمقدار  نیبهتر یدارا C یو نقطه UIمقدار 

DFS است. 

 

گذاری شده روی اطلاعات مربوط به نقاط نام -2جدول 

 نمودار پارتو

 
Base 

mode 
A B C 

ی
ی طراح

متغیرها
 

thL 

(mm) 
8٫000 9٫430 6٫713 9٫384 

 
(degree

) 

100٫0 116٫2 72٫3 81٫4 

 
(degree

) 

30٫0 39٫6 26٫3 21٫5 

oD 

(mm) 
1٫000 1٫356 1٫012 1٫245 

N 8 2 6 8 

thD 

(mm) 

19٫00

0 

19٫50

1 
17٫060 

17٫05

9 
t 

(mm) 
2٫000 2٫331 1٫193 2٫337 

AFR 9٫385 
17٫27

3 

11٫71

7 
6٫839 

ف
توابع هد

 

DFS 7٫815 0٫073 5٫483 10٫361 

UI 
0٫780

2 

0٫470

2 

0٫804

3 

0٫904

8 

 

 A ،B ،Cنقاط  یبرا P3و  P1 ،P2 متان در صفحات عیتوز

در شکل  .استآورده شده 14در شکل  حالت مبنا نیو همچن

 C ینقطهمتناظر با با ابعاد  کسریکه م شودیمشاهده م ج-14

که ، در حالیکندیم جادیمتان و هوا را ا یهمگن زانیم نیشتریب

 نشانرا  یهمگن زانیم نیکمتر A یبا ابعاد نقطه میکسر

 زین 2 شده در جدولارائه یکنواختیشاخص  ریمقاد .ددهیم

د نقطهبا ابعا کسریدر م در مقابل،. کنندمیتأیید این نتیجه را 

 بیشترین یومترینسبت هوا به سوخت از مقدار استوک C ی

نسبت هوا به ، A یبا ابعاد نقطه کسریم در اما ؛داردرا فاصله 

 .است یومتریحالت به مقدار استوک نیترکیسوخت در نزد

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 P2، ب( P1ی الف( کسر جرمی متان در صفحه -14شکل 

 و حالت مبنا A ،B ،Cبرای نقاط  P3و ج( 

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -6

نوع از هوا  -ی عیگاز طب کسریمعملکرد یک ، مقاله نیدر ا

با استفاده از  ،دوسوختهی اجرقه شتعالادر موتور  ،یونتور

ر قرا یمورد بررس یمحاسبات الاتیس کینامید سازیهیشب

 یسازهیشبلازم برای ی مرز طیشرا منظور تعیینهبگرفت. 
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مدل  ابتدا فلوئنت، سیافزار انسدر نرممیکسر  یبعدسه

 یتیج فزارادر نرم اسایموتور شرکت فرا توسعه ک یبعدکی

حالت مبنا  در کسر،یعملکرد م سپس. شداجرا  تیسوئ

 گردید.  یسازهیشب

هفت پارامتر  ریتأث یجهت بررس یپارامتر یمطالعه در ادامه،

واگرا،  هیهمگرا، زاو هیطول گلوگاه، زاوشامل  کسریم یهندس

قطر گلوگاه و ضخامت  ها،سیفیتعداد اور ها،سیفیقطر اور

 نسبتدر هر حالت، . شدگاز بر عملکرد آن انجام  عیتوز نگیر

عنوان بههوا  -مخلوط متان  یکنواختیشاخص  و هوا به سوخت

در  محاسبه و تحلیل شدند. کسریم یعملکرد یهامشخصه

از گ قیتزر یهاسیفیتعداد اور ،یمورد بررسمیان پارامترهای 

 کسریم یعملکرد شاخص دوبر هر  عامل نیمؤثرتربه عنوان 

 8به  2ها از شناخته شد؛ به طوری که  افزایش تعداد اوریفیس

افزایش و  نسبت هوا به سوخت درصدی 71کاهش منجر به 

. پس از آن، قطر گردید یکنواختیشاخص  درصدی 122٫7

ا به بر نسبت هو ار ریتأث نیشتریب نگیو ضخامت ر سیفیاور

 .درصدی( 9٫1و  44کاهش  با )به ترتیب نشان دادند سوخت

را بر  ریتأث نیشتریواگرا ب یهیقطر گلوگاه و زاوهمچنین، 

 16٫8و  17٫9کاهش  با )به ترتیب داشتند یکنواختیشاخص 

 . درصدی(

-دسههن، یچندهدف کیژنت تمیاز الگور گیریبهرهبا  ،تیدر نها

انحراف نسبت هوا به سوخت  سازینهیهدف کم دوبا  کسریم ی

 یکنواختیشاخص  سازینهیشیو ب یومتریاز مقدار استوک

 در نشان داد که نقاط نمودار پارتو یبررس .شد یسازنهیبه

 )به میزانانحراف نسبت هوا به سوخت  نیکه کمتر یاهندسه

 حالتبدترین در  یکنواختیشاخص  د،شویم ( حاصل07/0

 بالاترین مقدار هک یاهندسهمقابل، دارد. در  ( قرار47/0)

دارای بیشترین  دهد،یمارائه  ( را9/0) یکنواختیشاخص 

طراح بنابراین،  ؛( است36/10) یومتریانحراف از مقدار استوک

بر اساس نیازهای خاص موتور و اهداف عملکردی،  تواندیم

ین اند. ی پارتو را انتخاب کی مجموعههای بهینهیکی از پاسخ

های طراحی انتخاب نهایی به شرایط کاری موتور و اولویت

کنترل دقیق نسبت هوا به سوخت سو،  از یک .بستگی دارد

هش و کا مطلوبتوان تولید احتراق پایدار،  دستیابی بهبرای 

دیگر،  سویآلایندگی از اهمیت زیادی برخوردار است. از 

ر یکنواخت بین توزیع غی منجر به تواندمی ناهمگنی مخلوط

احتراق ناهماهنگ، کوبش، لرزش و در  ، بروزسیلندرها

یز شاخص یکنواختی نبنابراین،  ؛دوبلندمدت آسیب به موتور ش

نقش کلیدی در تضمین عملکرد روان و قابلیت اطمینان موتور 

با این حال، با توجه به اینکه در این مطالعه موتور مورد . دارد

و بندی میان د، در اولویتبوده استسیلندر بررسی از نوع تک

کاهش انحراف نسبت هوا به سوخت در جایگاه نخست هدف، 

 .قرار دارد

ی میکسرهای ین پژوهش، چارچوبی برای طراحی بهینها

تواند با توجه به نیازها و دهد که میارائه می هوا–گاز طبیعی

در . شرایط خاص موتورهای مختلف مورد استفاده قرار گیرد

راستای توسعه و تکمیل پژوهش حاضر، انجام مطالعات آینده 

شود. نخست، ساخت و ارزیابی در چند زمینه پیشنهاد می

ها بر روی آن ایشی میکسر و آزمشدههای بهینهتجربی نمونه

تواند به بررسی صحت و اعتبار نتایج موتورهای تحقیقاتی می

با  ی عملکرد واقعیعددی کمک کند و امکان مقایسه

همچنین، تحلیل  ؛سازی را فراهم سازدهای شبیهبینیپیش

ویژه در دورهای عملکرد میکسر در شرایط کاری مختلف، به

متفاوت موتور، برای ارزیابی پایداری و کیفیت اختلاط مخلوط 

تری از شرایط عملیاتی اهمیت دارد. در ی وسیعدر گستره

ی میکسر گاز نهایت، طراحی و بررسی سازوکارهای نوین برا

ویژه فراتر از ساختارهای متداول مانند ونتوری، هوا، به-طبیعی

 .ساز بهبود بیشتر در عملکرد باشدتواند زمینهمی

 

 سپاسگزاری -7

این تحقیق با حمایت و پشتیبانی شرکت فرا توسعه کیاسا 

 صورت پذیرفته است.

 

 هافهرست علائم و نشانه -8
a  ،2مساحت کلی مقطعm 

AFR نسبت هوا به سوخت 
ja  مساحت محلی برای سلولj ،2امm 

CFD دینامیک سیالات محاسباتی 
CNG گاز طبیعی فشرده 

2, C1C های مدل توربولانسیثابت 

D  ،ضریب دیفیوژن/s2m 

DFS  انحراف نسبت هوا به سوخت از مقدار

 استوکیومتری

oD  ،قطر اوریفیسmm 



 
 

 

 موتور دوسوخته یبرا یهوا نوع ونتور - یعیگاز طب کسریم یچندهدف یسازنهیبه  |180

 

 3/ شماره 15/ دوره 1404ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

thD  ،قطر گلوگاهmm 
j سلول مش محلی یشماره 

k  ،2انرژی جنبشی توربولانس/s2m 

thL  ،طول گلوگاهmm 

ṁa  ،دبی جرمی هوای ورودیkg/s 
ṁf  ،دبی جرمی سوخت ورودیkg/s 

N تعداد اوریفیس 

n های مش در مقطعتعداد کلی سلول 

p  ،فشارPa 

kP  ،3(تولید انرژی جنبشی توربولانسkg/(m.s 
S  ،میزان تولید یا مصرف گونه.s)3kg/(m 

tSc عدد توربولانس اشمیت 
t  ،ضخامت رینگ توزیع گازmm 
u  ،سرعتm/s 

UI شاخص یکنواختی 
Y کسر جرمی کلی گونه 

jY  کسر جرمی محلی گونه برای سلولjام 
meanY کسر جرمی متوسط گونه 

 

 علائم یونانی
 ی همگرا، زاویهdegree 

 ی واگرا، زاویهdegree 

  ،3نرخ اتلاف توربولانس/s2m 

 ی دینامیکی، ویسکوزیتهPa.s 

t ی توربولانس، ویسکوزیتهPa.s 

  ،3چگالیkg/s 

k  عدد پرانتل توربولانس برای انرژی جنبشی

 توربولانس

  عدد پرانتل توربولانس برای نرخ اتلاف

 توربولانس
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