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 چکیده 
کاهش مصرف و    هانده ی کاهش آل   یدو هدف اصل های تبدیل انرژی همواره  به عنوان یکی از سیستم   یاحتراق داخل   ی تحقیقات در زمینه موتورها 

بوده مورد توجه  ه  ار همو های مختلف  کاهش آلینده   ،با توجه به بازده و گشتاور بالتر  زل ی د   یموتورها در  راستا    نی در ا   ،کرده است   را دنبال  انرژی
بر    ، تحقیق حاضر در    ن ی بنز سبک،  تأثیر سوخت پیش آمیخته    سه ی مقا   ی بررس به منظور    موتور دیزل شبیه سازی احتراق    حاضرمطالعه  . هدف  است

از کوپل دینامیک سیالت محاسباتی و سینتیک شیمیایی به   شبیه سازی این  برای  . است موتورهای اشتعال تراکمی   ی ندگی عملکرد و آل   ی پارامترها 
  بررسیدور در دقیقه موتور   1300بار کامل در سرعت   %75و    %50،    %25موتور در سه حالت  عملکرد   و  استفاده گردید  AVL Fireکمک نرم افزار 

تواند به خوبی رفتار موتور  از مدل عددی نشان داد که کوپل دینامیک سیالت محاسباتی با سینتیک شیمیایی می   آمده دستبهنتایج  .  قرار گرفت 
 ی گذارمدل با مقادیر تجربی فشار داخل سیلندر صحهنتایج  منظور اعتبار سنجی مدل ارائه شده،    هب.  بینی کند تحت شرایط بخارپاشی بنزین را پیش 

.  گردید خواهد  پیش بینی   %6/ 2حداکثر فشار در حالت دیزل خالص با خطای بیشینه    که  مشخص گردیدنتایج بدست آمده  اعتبار سنجی با  و  گردید
یر افتادن  تأخ ی بخارپاشی نزدیک به حالت دیزل خالص بود و بخارپاشی موجب به  ها حالت سازی شده، منحنی تغییرات فشار  یه شب در هر سه بار  

احتراقجزئ  ماکزیمم   ، ی شروع  مقدار فشار  نرخ  تأخ ،  کاهش  و کاهش  احتراق  آزادساز یر اشتعال  و دما در طول  تغییرات    .گردد ی م ی حرارت  روند 
نتایج آلینده  با  از نظر کمی و کیفی  های مونوکسیدکربن، اکسیدنیتروژن، هیدروکربن نسوخته تحت شرایط بخارپاشی بنزین توافق نسبتا خوبی 

 25  نیتروژن را به طور متوسطتواند میزان آلینده مونوکسید  و مشاهده گردید که بخارپاشی بنزین تا سطح استفاده شده می   آزمایشگاهی داشت
 درصد در سه بار مختلف کاهش دهد. 

 ، شبیه سازی، آلیندگیوتور عملکرد موتور دیزل، سوخت پیش آمیخته، م ها:یدواژهکل
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Abstract 
Nowadays, research in the field of internal combustion engines pursues two main goals: reducing pollutants and 
fuel consumption. In this regard, diesel engines are considered for various applications due to their higher 
efficiency and torque. The purpose of this study, conducted on a four-cylinder diesel engine, is to simulate fuel 
combustion to compare the effects of gasoline premixed fuel on performance parameters and emissions in 
compression ignition engines. For this purpose, the engine was simulated under three load conditions: 25%, 50%, 
and 75% of full load, at an engine speed of 1300 rpm. For simulation, computational fluid dynamics and chemical 
kinetics coupling was used with the help of AVL Fire software. The results obtained from the numerical model 
indicate that computational fluid dynamics coupled with chemical kinetics can effectively predict the engine's 
behavior under gasoline fumigation conditions. it was determined that the maximum difference between the 
experimental and numerical mean effective pressures is less than 6.2% and the pressure curve of fumigation 
modes was close to pure diesel mode. Also, gasoline fumigation causes a partial delay in the start of combustion, a 
decrease in the maximum pressure value, a delay in ignition, and a decrease in the rate of heat and temperature 
release during combustion. The trend of emission exhaust under gasoline fumigation had a relatively good 
quantitative and qualitative agreement with the laboratory results. 
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مه مقد  
مطابق وضععیت مصعرف انرژی و آلیندگی در شعرایط کنونی، آنده در 

تولیدی   یهاندهیسععوز اهمیت خاد دارد، آلعملکرد موتورهای درون
سععوخت اسععت. لذا فعالیت محققان بر این دو امر مهم   ژهیو مصععرف و

و نقعل و صعععنععت جهعانی متمرکز گردیعده اسعععت. امروزه بخش حمعل 
طور چشعمگیری به موتورهای دیزلی وابسعته اسعت. اما در موتورهای به

طور مسععتقیم در داخل سععیلندر در دیزل به این دلیل که سععوخت به
 لقسععمتی از داخ شععود،ینزدیکی نقطه مرگ بال پیسععتون تزریق م

دیگر دارای مخلوط   یهاسیلندر دارای مخلوط غنی از سوخت و قسمت
خواهنعد بود، کعه بعه ترتیعب موجعب تشعععکیعل آلینعده دوده و   قیرق

  ی ها ندهیآلهمزمان کاهش    برای.  [1] شععودیاکسععیدهای نیتروژن م
های سععوخت  بخارپاشععیاز روش   توانیموتور دیزل مدر   اشععاره شععده

یک  لهیوسعع، در این روش سععوخت مورد نظر بهاسععتفاده نمودسععبک 
در  .شععودیانژکتور یا کاربراتور به داخل مخلوط هوای ورودی تزریق م

، درون هوای با قابلیت تبخیرسععبک    یهاشععرایط بخارپاشععی سععوخت
و تولید یک مخلوط سعععوخت پیش آمیخته  شعععودیتنفس پاشعععیده م

سععبب بهبود مخلوط   اندتو. این مخلوط پیش آمیخته می[3-2] کندیم
سوخت دیزل، بهبود احتراق، افزایش گرمای ویژه مخلوط -شدن هوا و 

موارد یعاد شعععده  جعهیورودی و کعاهش دمعای هوای ورودی گردد. در نت
کاهش دوده در گازهای  ژهیوبخارپاشعی سعبب بهبود عملکرد موتور و به

. همدنین کاهش میزان تولید اکسععیدهای نیتروژن و  گرددیخروجی م
از دیگر نتعایج بخعارپعاشعععی دیعاکسعععید کربن در گعازهعای خروجی 

تجربی  . نتایج مطالعات  [4]  باشعدیسعبک در موتور دیزل م یهاسعوخت
به عنوان یک سععوخت هنگامی که بنزین   دهدیشععده نشععان مانجام  

سععوخت دیزل   یعنوان یک افزودنی برابخارپاشععی بهروش  با سععبک  
واسطه گرمای هوای ورودی در طول کورس تنفس به  شود،یاستفاده م

سبب افزایش بازده   تواندیها خنک خواهد شد که این منهان تبخیر آن
و کعاهش   اشعععتععال  ریحجمی و در نتیجعه منجر بعه یعک افزایش در تعأخ

در پیشعععبرد فرآیند احتراق و  تواندیدمای احتراق شعععود. این اثر نیز م
که در نتیجه یک نقش اسعاسعی داشعته باشعد. به طوری  هاندهیتولید آل

افرایش گرمعای ویژه مخلوط ورودی و کعاهش دمعای هوای ورودی 
منجر بعه کعاهش   توانعدیدمعای معاکزیمم احتراق کعاهش یعافتعه کعه م

در گازهای خروجی    دکربنیاکسعیژن و داکسعیدهای نیترو ولیدمیزان ت
 .[7-5]گردد

موتور احتراق داخلی بر درک صعحیح از فرآیند احتراق   یسعازنهیکلید به 
. لزم به ذکر اسعت که فرآیندهای درون سعیلندر موتور باشعدیاسعتوار م

 یسععازپیدیده اسععت که برای مدل  یقدر( بهاحتراقسععیکل   ژهیو)به
 .باشدیها نیاز به یک سری روابط تجربی و فرضیات معقول مکامل آن

دینعامیعک    یهاکه اغلعب مدل یاحتراق چنعدبععد  یسعععازمدل یهاروش
قادرند مقادیر عظیمی از اطلاعات   شعوند،یسعیالت محاسعباتی نامیده م

مبسعوط راج  به توزی  فضعایی سعرعت گاز، فشعار، دما و سعایر خواد 

کننعد. در این   ایعدرون محفظعه احتراق موتور طی فراینعد احتراق را مه 
  یهعا از مععادلت بقعای جرم، مومنتوم، انرژی و گونعه یاهعا مجموععهمعدل

شعیمیایی به صعورت معادلت دیفرانسعیل جزئی پایه متنابر با شعرایط 
با اسععتفاده از .  شععوندیصععورت عددی حل ممرزی و اولیه مناسععب به

عملکرد موتور و   توانیم  یاتمحعاسعععبع  التیعسععع  کیعنعامید  یهعامعدل
 .[8] کرد یسازهیشب یخوبتولیدی را به  یهاندهیآل

با سعینتیک در صعورتی که دریک مدل دینامیک سعیالتی محاسعباتی 
  یدرسعت شعیمیایی مفصعل کوپل شعود و شعرایط اولیه و شعرایط مرزی به

سعععیعالتی و    یهعامعدل شعععونعد و در هر لحظعه از ترکیعب نتعایج معدل
 ن یترقیدق  افتهیمدل توسععهسعینتیک شعیمیایی مفصعل اسعتفاده کند، 

دیزل با سعوخت جایگزین موتورهای  یسعازمدل پیشعنهادی برای مدل
اشعتعال  ،[10] مخلوط همگن یاشعتعال تراکم  یموتورها ،[9بیودیزل ]

موتورهای دیزل با بخارپاشعی   ،[12-11تراکمی کنترل واکنش پذیری ]
[ و اشععتعال 14موتورهای دیزل دوگانه سععوز ] ،[13سععوخت سععبک ]

مورد توجعه بعاشعععد کعه همواره  [ می13تراکمی پیش آمیختعه جزیی ]
علاوه بر   هادر این مدل  .بوده اسععت یاحتراق داخل یموتورها  نیمحقق
انتقال جرم و   گردد،یدما و غلظت در درون سعیلندر مدل م  وزی اینکه ت

و  گرددیتوربولنس( مدل م ژهیوانرژی نیز به دلیل حرکت سعععیال )به
پیشگام در  یکی از کدهای.  ردیگیهندسه سیلندر مدنظر قرار م  راتیتأث

 اریگرافیکی بسع  ابطواسعطه دارا بودن رکه به  باشعدمی  FIREاین زمینه 
 .[16] بوده است نیموردتوجه محقق

نشععان داد که   AVL-CHEMKINمطالعات در زمینه اسععتفاده از کوپل  
قابل  اریرا بسعع هاندهیآل ینیبشیمناسععب دقت پ زمیاسععتفاده از مکان

 الت یسععع  کینامیبا د سعععهیقبول خواهد کرد و اسعععتفاده از آن در مقا
 جامشعده اسعت. از طرف دیگر بررسعی مطالعات ان  هیتوصع یمحاسعبات

های شعده نشعان داد که مطالعات تروری در زمینه بخارپاشعی سعوخت
 آنو در  [18-17]  سععبک در موتور دیزل بسععیار محدود بوده اسععت

 اتیشعده و تنها خصعوصع بعدی اسعتفادههای شعبهاز مدل  زیمطالعات ن
 هاندهیآل راتییروند تغ  ینیبشیو پ گردیده  یبررس یاحتراق و عملکرد

  تحقیقکه هدف این   نکهیتوجه به ا  بالذا    مورد توجه قرار نگرفته است.
قبول برای احتراق موتور دیزل با سعوخت دوگانه توسععه یک مدل قابل
در کار  باشعد،یاین موتور م  یهاندهیآل ینیبشیو پدر حالت بخارپاشعی 
صعورت عددی و با کوپل دینامیک سعیالت به شعدهیحاضعر راهکار معرف

  قرارگرفته است. یمحاسباتی و سینیک شیمیایی موردبررس
 

 هامواد و روش
موتور مورد اسععتفاده در این پژوهش، موتور دیزل چهار اسععتوانه خطی 

مشخصات   .وسامانه تنفس طبیعی ساخت شرکت موتورسازان تبریز بود
همزمان از  به منظور اسعتفاده ارائه شعده اسعت. 1کامل موتور در جدول 

مورد نظر به سعامانه پاشعش پیش موتور   خت بنزین و گازوئیل،ودو سع
 الکترونیکی و برنعامعه کنترل  سعععامعانعهیعک   بعهآمیختعه سعععوخعت مجهز  
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با  ای بنزینسعیسعتم پاشعش چند نقطه،  سعامانهاین   در .اسعتفاده گردید
ریل بر روی با چهار انژکتور الکترومغناطیسعععی  ریل چندراههسعععاخت  

سعنسعورهای مورد اسعتفاده در این  سعوخت هوای ورودی فراهم گردید.
سعیسعتم، چهار سعنسعور دما به منظور کنترل و ثبت دمای هوای ورودی، 

و دو سعنسعور کنترل دور موتور و دمای دود خروجی، دمای آب و روغن 
)به منظور کنترل نمودن پاشعش چند نقطه ای بنزین( دور میل بادامک 

همدنین از  انتخاب گردید.  PT100 از نوعدما هر چهار سعنسعور    .بودند
کیلوژول بر کیلوگرم، ععدد   42511سعععوخعت گعازوئیعل بعا ارزش حرارتی 

کیلوژول بر کیلوگرم و عدد  43211و بنزین با ارزش حرارتی 54  سعتان
 .به عنوان سوخت پیش آمیخته استفاده شد 95 اکتان

 
 G4.248ر: مشخصات فنی موتو1ول جد

 مشخصه  اطلاعات 

 G4.248 مدل

111 mm  استوانه قطر  

127 mm  کورس پیستون 

4017Liter /4  تعداداستوانه/حجم موتور 

 نسبت تراکم  16:1

201 Nm(1300 rpm) بیشینه گشتاور خروجی 

56kW(2000rpm) بیشینه توان خروجی 

251 bar  فشار پاشش سوخت 

210 BTDC  زمانبندی پاشش 

 نوع پاشش  مستقیم

 سوخت گازوئیل 

کاربرد نوع  کشاورزی   

 

  9سعازی حاضعر معادل  شعرایط عملکردی در مطالعات تجربی و شعبیه
کیلوگرم بر   70/0و  35/0،  0حعالعت مختلف، سعععه دبی متفعاوت بنزین )

درصعد بار کامل( بوده که  75و  50، 25( در هریک از سعه بار )سعاعت
 D+FG2و  D  ،D+ FG1به ترتیب با علایم اختصععاری  در شععکل ها 

 .نشان داده می شوند
اسعتفاده شعد. این نرم افزار یک  AVL Fireسعازی، از نرم افزار  در مدل

سعیالت سه بعدی بوده و توانایی تولید شبکه عددی، حل ابزار دینامیک
و واکنش  هعامععادلت جریعان، انرژی، اسععع ری و همدنین انتقعال گونعه

های شعیمیایی را دارد، در مناب  مختلف توضعیحات کامل این معادلت 
بعه منظور در نظر گرفتن  .[19] بعاشعععدهعا موجود میو الگوریتم حعل آن

عوامل موثر در تعیین زمان شععروع  زسععینتیک شععیمیایی سععوخت که ا
احتراق در موتورهای اشعتعال تراکمی اسعت، الگوی صعفر بعدی از حل 

ها در اثر سعععینتیک سعععوخت که شعععامل معادله تغییرات غلظت گونه
ها اسععت، در واکنش شععیمیایی و همدنین خواد ترمودینامیکی گونه

سعوخت  ینتیکگیرد تا ترکیبی از سعقرار می  AVL Fireاختیار نرم افزار 
و حل سععه بعدی جریان انجام شععود. در روش مورد اسععتفاده در کار 

مدل شععد. رژیم   CHEMKINهای شععیمیایی با کمک  حاضععر، واکنش
توجعه بعه میزان پیش   ااحتراقی در موتورهعای دیزل ثعابعت نبوده و بع

بودن احتراق دچار تغییرات محسعوس خواهد شعد. از  یآمیختگی و نفوذ
این رو اسعتفاده از مدل احتراقی که بتواند تاثیرات احتراق کنترل شعونده 
شعیمیایی و کنترل شعونده آشعفتگی را در صعورت فعال شعدن هر یک از 

( تاثیر شیمی سوخت 1)  شکل  .[20]  ناپذیر استها مدل کند، اجتنابآن
دهد که بر روی حل در شعروع هر مقیاس زمانی نرم افزار را نشعان می

ای به هر سعلول محاسعباتی ک ناحیهاین کار توسعط الگوی صعفر بعدی ت
ورود اطلاعات معادلت شعیمیایی و ضرایب واکنش به  .شعودمعرفی می

نرم افزار بر پایه یک پرونده متنی به فرمت کمکین اسععت که شععامل 
 . [21-20]  های اسعععتوکیومتری و ضعععریب سعععینتیک اسعععتواکنش

سعععازی کعار حعاضعععر از فرم گعاز کعامعل جهعت تخمین رفتر درشعععبیعه
 ترمودینامیکی مخلوط گازی استفاده شد.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

چند بعدی با   یمحاسبات التیس کی نامیروند حل ترکیب الگوی د :1  شکل
 سینتیک شیمیایی سوخت 

 

 تولید هندسه و شبکه عددی 
سععازی به کمک نرم افزار، تولید هندسععه و شععبکه  گام در مدل اولین

های هندسعی عددی مناسعب اسعت. با اسعتفاده از این اطلاعات و نقشعه
نرم افزار، یک شععبکه   ESE Dieselدر محیط  یسععتون،موجود برای پ

. نمایی از شعبکه تولید شعده در دو گردیدسعازی ایجاد  عددی برای شعبیه
 نشان داده شده است.   2موقعیت نقطه سکون بالیی و پایینی در شکل  

بعا توجعه بعه تقعارن موجود در هنعدسعععه محفظعه احتراق موتور و برای 
که تنها قطاعی از آن   بودجویی در میزان محاسبات شبکه، کافی  صرفه

 ادهدرجه اسعتف 90کار حاضعر از یک  قطاع  ، که درشعبکه بندی شعود
سلول در نقطه مرگ   11382شده است. شبکه عددی تولید شده دارای  

سعه    سعازیشعبیه  .بودسعلول در نقطه مرگ پایین موتور  54453بال و  
بسته یعنی از زمان بسته شدن سوپاپ ورودی  ستمیبعدی به صعورت سع

 .تا باز شدن سوپاپ خروجی انجام شد



 و نفت  المللي موتورهاي درونسوزمین همايش بینمجموعه مقالات سیزده        

 ايران خودرو )ساپکو(، تهران، ، شرکت طراحي مهندسي و تأمین قطعات ايران1402 بهمن 26الي  24        

 

   

 

4 

 
شبکه عددی تولید شده برای محفظه احتراق در دو موقعیت   :2  شکل 

TDC و   BDC 
های مربوط به زمان بسععته شععدن  داده  با توجه به موارد اشععاره شععده،

های ورودی به عنوان شعرایط اولیه حل عددی منظور شعد. این سعوپاپ
و در صعد سعه    هاطلاعات در مطالعه حاضعر شعامل دمای اولیه، فشعار اولی

بعه عنوان مخلوط هوا و بنزین پیش آمیختعه   18H8Cو    2O  ،2Nگونعه  
های آزمایشعگاهی محاسعبه شعدند. تعیین شعرایط مرزی بودند که از داده

برای هندسععه تولید شععده نیز از موارد دیگر بسععیار حایز اهمیت اسععت.  
نواحی تعریف شعده بر شعبکه عددی برای تخصعیص شعرایط مرزی در 

کن در بعا توجعه بعه دمعای آب خنعکقعابعل مشعععاهعده اسعععت.   3شعععکعل 
درجعه کلوین بعه دیواره سعععیلنعدر   470هعای تجربی، دمعای  آزمعایش

اختصعاد داده شعده و دمای سعطح پیسعتون و سعر سعیلندر نیز به میزان 
 درجه کلوین تنظیم شده است. 570

 

 
  
 
 
 

. نواحی تعریف شده بر شبکه عددی برای تخصیص شرایط مرزی :3شکل    
 

که در موتور بررسعی شعده با توجه به راهکار بخارپاشعی از  ییآن جا از
دو سوخت دیزل و بنزین استفاده شده، برای مدل نمودن پدیده احتراق 

توسط  های سینتیک شیمیایی  ها باید از مجموعه واکنشو تولید آلینده
ها و که دربردارنده گونه  2008داده شععده توسععط را و ریتز در سععال 

. گونه شععیمیایی ه تان نرمال گردیداسععتفاده    بودهای مناسععب واکنش

16H7C    18گونعه ایزواکتعان  و  بعه عنوان جعایگزین سعععوخعت دیزلH8C  
سازی، در انجام مدل  برای  .[22]  استفاده شده استبرای سوخت بنزین  

شعرایط اولیه فرم شعده اسعت که مخلوطی از هوا و بنزین )سعه گونه  
های معین در کل محفظعه  ایزواکتعان، اکسعععیژن و نیتروژن( با نسعععبعت

سعوخت  SOIاحتراق توزی  شعده اسعت. سع س در زمان شعروع پاشعش  
 شود. دوم دیزل به درون محفظه احتراق پاشش می

اسعتاندارد برای مدل سعازی توربولنس    k-zeta-fشعناخته شعده  مدل
ها از مورد اسععتفاده قرار گرفت، و در محاسععبه انتقال حرارت با دیواره

های اسعتاندارد نرم افزار اسعتفاده شعد. در این مدل انتقال حرارت دیواره
های مدل تغییرات چگالی گاز و همدنین عدد پرانتل مغشعوش در لیه

گشعته اسعت. همدنین در حالت کلی از چهار ماژول اصعلی   حاظمرزی ل
های فاز گازی کلی، آلیندگی و اسع ری اسعتفاده ها، واکنشانتقال گونه

شععد و تنظمیات لزم متناسععب با شععرایط مسععرله و نتایج تجربی برای 
 ها انجام شد.آن
 

  بحث و نتایج

 بررسی استقلال نتایج از شبکه 
ماکزیمم فشعار داخل سعیلندر در   یاربررسعی نتایج اسعتقلال از شعبکه با مع

 دور بر دقیقه نشعان داد 1300درصعد بار ماکزیمم و سعرعت   25حالت 
اختلاف بسعیار کمی   11382نتایج حاصعل از تعداد شعبکه مسعاوی با که 

بیشتر دارد و در عین حال اختلاف    یهادرصد( با تعداد شبکه1)کمتر از  
زیاد اسععت. بنابراین برای حل 17325با    اویآن با تعداد شععبکه مسعع

انتخاب شعد زیرا با توجه به زمان محاسعبات  11382مسعرله تعداد شعبکه  
  .بودمناسب  یسازهیاین تعداد شبکه برای دقت حل شب

 

 یسازهیاعتبار سنجی نتایج شب
منظور اعتبار سععنجی مدل ارائه شععده، مدل با مقادیر تجربی فشععار   به

آزمایشعگاهی اسعتفاده شعده   یهاگردید. داده یگذارداخل سعیلندر صعحه
آزمایشععگاهی انجام شععده توسععط مرکز   یهاتیدر این تحقیق، از فعال

تحقیقات مهندسععی شععرکت موتورسععازان تبریز حاصععل شععده اسععت.  
نمودارهای فشععار درون سععیلندر  4در شععکل  منظور اعتبار سععنجی،  به

در سععه حالت با بارهای مختلف با   یسععازهیحاصععل از آزمایش و شععب
خالص  لدیز طیشعدند. در هر سعه حالت موتور در شعرا سعهیمقا  گریکدی

بعار  %75و   %50، %25  بیعانتخعاب شعععده بعه ترت  یو بعارهعا  کنعدیکعار م
 دور بر دقیقه است.  1300در دور   ممیماکز

در تمام محدوده  باًیکه تقر دهدینشعان م 4  در شعکل بدسعت آمده جینتا
نسعبتا خوبی میان نتایج تجربی و  انطباقشعده موتور   یسعازهیکاری شعب

شعععده و   یریگتر، مقادیر اندازهبرای مقایسعععه کاملعددی وجود دارد. 
ها شععده فشععار ممثر متوسععط و همدنین درصععد اختلاف آن  ینیبشیپ

ارائه شعده اسعت.   3 برای هر سعه حالت سعوخت دیزل خالص در جدول
کعه حعداکثر اختلاف میعان فشعععارهعای ممثر  دهعدیجعدول نشعععان م نیا

 است. %8متوسط تجربی و عددی کمتر از

 
 یشگاهیو آزما یساز هیحالت شبدر   مقادیر فشاردرصد اختلاف  :3 جدول
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   % 25)الف( لنگ در   لیم هیبر حسب زاو  لندریفشار داخل س راتییتغ :4شکل

 درصد بار کامل.   %75)ج(    %50)ب( 

 

 پارامترهای عملکردی و احتراق شبیه سازی 
درک بهتر فرآیند احتراق، نمودارهای فشععار درون سععیلندر و نرخ   برای

برحسعب زاویه لنگ و دمای میانگین درون سعیلندر  حرارت   یآزادسعاز
 یهاشعکلدر  یکار  طیشعده در هر شعرا  یسعازهیبرای هر سعه حالت شعب

  شودیدیده م  5شکل  گونه که در نشان داده شده است. همان  7و    6  ،5
 یهافشععار حالت راتییتغ یشععده، منحن  یسععازهیدر هر سععه بار شععب

خالص بوده، اما بخارپاشعععی بنزین   زلیبه حالت د کینزد یبخارپاشععع
شعععروع احتراق و کعاهش مقعدار فشعععار  یافتعادن جزئ ریموجعب بعه تعأخ

 یبارگذار %50  طیعنوان نمونه در شعراماکزیمم داخل سعیلندر شعد. به
 بیبه ترت  D+FG2و  D  ،D+FG1در سعه حالت    ممیمقدار فشعار ماکز

درجعه   2/723و    7/720،  2/720  یایعبعار در زوا  3/76و    6/78،  70/82
عدد  جهیافتادن شععروع احتراق در نت ریرخ داده اسععت. به تأخ لنگلیم

 . باشدیحجمی م ازدهو همدنین افزایش ب نیستان پایین سوخت بنز

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  % 25تغییرات فشار داخل سیلندر بر حسب زاویه میل لنگ در )الف(  :5شکل
 درصد بار کامل.  %75)ج(  %50)ب( 
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که در بارهای بال کاهش فشار  دهدینشان م 5شکل  در  نتایج مقایسه
تر واسعععطعه احتراق کعامعلبعه  توانعدیدرون سعععیلنعدر کمتر بوده کعه این م

دمای احتراق بالتر   جهیمخلوط سععوخت و هوای داخل سععیلندر و درنت
در  نیبنز  ینشععان دادند که بخارپاشعع  زیو همکاران ن نیباشععد. شععاه

سععبب   یدرصععد بارگذار 50  طیدر شععرا قهیدور بر دق 2000سععرعت  
 .[23] خواهد شد لندریداخل س  ممیکاهش فشار ماکز

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

   لنگ ل یم هیحرارت بر حسب زاو  ینرخ آزادساز راتییتغ: 6شکل  
 درصد بار کامل. %75)ج(   % 50)ب(    %25)الف(   

که  دهدینشعان م 6حرارت در شعکل   یتغییرات نرخ آزادسعاز  بررسعی
 یکاهش نرخ آزادسعاز نیاشعتعال و همدن  ریبخارپاشعی بنزین سعبب تأخ

به سععبب کاهش عدد سععتان مخلوط   تواندیکه این م گرددیحرارت م

  مشعععاهده گونه که همعان  گریدعبعارتنهعایی داخل سعععیلنعدر باشعععد. به
 شعودیرا پایین آورده و موجب م یریپذبنزین واکنش  افزودن  شعود،یم

 یحرارت دیرتر آغاز شعود و همدنین بازه زمانی احتراق اندک یآزادسعاز
 ،یبارگذار  طی. در حالت کلی برای هر سعععه شعععراشعععودیم  تریطولن
حرارت   یمنحنی نرخ آزاد ساز  نیترضیبخارپاشی دارای عر  یهاحالت
 یآزادسعععاز ممیکاهش نرخ ماکزمقدار بیشعععینه آن اسعععت. مترینبا ک

سعععوز بعا موتور دوگعانعه  نیاتعانول و همدن  یحرارت در حعالعت بخعارپعاشععع
در  نیمحقق  ریتوسط سا زلیودیو ب  واتانولیو ب زلیودیو ب  نیسوخت بنز

این موضععوع  ریتأث. [7-6]  اسععتگزارش شععده   یشععگاهیمطالعات آزما
رفتن دیر هنگام منحنی فشعععار با افزایش مقدار بنزین   بالصعععورت به

قابل مشععاهده اسععت )با توجه به کم بودن  5افزوده شععده، در شععکل  
 (. باشدیم یجزئ  راتییتغ یبخارپاشدرصد 
کعه   دهعدینیز نشعععان م  7دمعای داخعل سعععیلنعدر در شعععکعل   تغییرات

سعععبعب کعاهش دمعا در طول احتراق گردد.   توانعدیبخعارپعاشعععی بنزین م
شعده این کاهش دما در بارهای پایین  یسعازهیطوریکه در شعرایط شعببه

تر بوده اسعت. نتایج تجربی نیز نشعان داد که در بارهای نیز محسعوس
اسعت. این کاهش دما  شعترینیتروژن ب  سعیدهایپایین کاهش درصعد اک

گرمعای ویژه مخلوط در حعالعت   تیعبعه سعععبعب افرایش برف توانعدینیز م
حرارت باشعد. کاهش درجه  یکاهش نرخ آزادسعاز  جهیبخارپاشعی و درنت

در  یاتانول و ان بوتانول در حالت بخارپاشععع  یبخارپاشععع  یحرارت برا
 . [24] گزارش شده است زین  یشگاهیمطالعات آزما

 

 پارامترهای آلیندگیشبیه سازی 

مقعدار تولیعد چهعار آلینعده هیعدروکربن نسعععوختعه، اکسعععیعد نیتروژن،  
 4و جدول  9و   8در شععکل های  مونوکسععید کربن در مطالعه حاضععر  

شعععده اسعععت. به این منظور، مقدار کسعععر جرمی هر کدام از   گزارش
سععازی )زمان باز شععدن  یهشععبی گازی ذکر شععده، در انتهای هاگونه

میزان هر تغییرات  خروجی گرفته شعععده و   عنوانبهسعععوپاپ خروجی(  
و شعده   ارائهو بر خسعب زاویه میل لنگ کسعر مولی  برحسعبآلینده  
با نتایج آزمایشعگاهی این مطالعه   هاندهیآلی در مورد سعازهیشعبنتایج 

ی و سععازهیشععبمقایسععه شععده اسععت. اختلاف بین نتایج حاصععل از  
به این خاطر دانسعت که سعوخت مورد اسعتفاده   توانیمآزمایشعگاهی را  

سعوخت مورد اسعتفاده در   کهیدرحال  باشعدیمی ایزواکتان سعازهیشعبدر 
. از طرف دیگر در نظر نگرفتن مرج  فشعاری باشعدیمبنزین    هاشیآزما

موجود در سعیسعتم مکش موتور، نشعت از درزهای سعیلندر و پیسعتون، 
ی بین نتعایج ععددی و هعاتفعاوت  تواننعدیمی  ریگانعدازهدقعت وسعععایعل  

گفعت کعه نتعایج   توانیمآورنعد. در مجموع    بعه وجودآزمعایشعععگعاهی را  
خوبی برخوردار اسعت. اما ذکر این  نسعبتاًی از دقت سعازهیشعبحاصعل از  

در موتور چنان  هاندهیآلنکته ضعععروری اسعععت که ماهیت تشعععکیل 
یی بعا دقعت بعال هعاپعاسععع ی انتظعار پیدیعده اسعععت کعه نبعایعد از هی  معدل

 داشت.
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تغییرات درجه حرارت داخل سلیندر بر حسب زاویه میل لنگ در   : 7  شکل
 درصد بار کامل. % 75)ج(   %50)ب(     %25)الف( 

 
تغییرات نسبت   8در موتور، در شکل    COتشریح تولید آلینده    منظوربه

زاویه لنگ در شعرایط  برحسعبدرون سعیلندر  COجرمی گونه شعیمیایی 
حالت دیزل  هاشعکلمختلف بارگذاری نشعان داده شعده اسعت. در این 

 گونههمان.  اندشعدهپایه و دو حالت بخارپاشعی بنزین با یکدیگر مقایسعه 
ی احتراق )نزدیک نقطعه  هاواکنششعععود، پس از شعععروع یمکه دیده  

ی میانی تولید  هاواکنشدر   COزیادی از گونه   نسبتاًمرگ بال(، مقادیر  
شعود و میزان آن پس از رسعیدن به یک مقدار بیشعینه، در اثر ترکیب یم

یابد، تا جایی که در یماکسعععید کربن کاهش یدبا اکسعععیژن و تولیعد 
ماند، در یمگونه در سیلندر باقی  ینازاانتهای فرآیند احتراق مقدار کمی 

یت درنهارسععد و یممان باز شععدن سععوپاپ خروجی  به مقدار ثابتی ز
شععود. مقایسععه دو حالت بخارپاشععی یمآلینده از موتور خارج   عنوانبه

دهد که اسعععتفاده از یمنشعععان   الف 8بنزین با حالت پایه در شعععکل  
مونوکسعیدکربن در گازهای  توجهقابلبخارپاشعی بنزین سعبب افزایش 

گردد، همدنین افزایش نسعععبت بخارپاشعععی نیز مقدار این یمخروجی 
آلینعده در گعازهعای خروجی را افزایش خواهعد داد )مقعایسعععه دو حعالعت 

D+FG1  وD+FG2.)  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
)الف(   در لنگل یمزاویه  برحسبتغییرات میزان منو اکسید کربن   :8شکل  

 درصد بار کامل. % 75)ج(     %50)ب(    25%
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توانعد در نتیجعه  یمافزایش مقعدار مونوکسعععیعدکربن در گعازهعای خروجی 
احتراق ناقص و به سبب کاهش دما در ناحیه احتراق و کاهش اکسیژن 

دهد که اسععتفاده از  یمدر مخلوط ورودی باشععد. مقایسععه نتایج نشععان 
یر در فرآیند احتراق و تأختواند سعبب یممقادیر بالی بخارپاشعی بنزین 

ی که مقدار اگونهبهبیشعتر آن از حالت کامل گردد،   دور شعدنیجه  درنت
افزایش بسعیار   (D+FG2)مونوکسعیدکربن در حالت بخارپاشعی بالتر  

 ی نسبت به حالت دیزل پایه خواهد داشت. املاحظهقابل

شعده در دو یبررسعبرای سعه حالت  COمقادیر تولید آلینده  همدنین 
گونه همان شعده اسعت.  ارائه  ب و ج  8ی  هاشعکلدرصعد در  75و   50بار 

دهد در این دو بار نیز روند تغییرات مشععابه نتایج که نتایج نشععان می
باشعد، با این تفاوت که در بارهای بال درصعد می 25در بار   الف 8شعکل  

مقعدار افزایش این آلینعده در حعالعت بخعارپعاشعععی کمتر خواهعد بود. این 
نتیجه از بحث ارائه شعده قابل اسعتحصعال اسعت که بخارپاشعی بنزین 
برای حعالعت کعاری مخلوط بسعععیعار غنی سعععوخعت و هوا، یعنی بعارهعای 

دهعد. دلیعل این امر دمعای موتور، شعععرایط بهتری را نتیجعه می  بعالی
 احتراق بالتر در شرایط بارهای بال است.

درون سعیلندر  NOتغییرات نسعبت جرمی گونه شعیمیایی  9در شعکل  
در شعکل زاویه لنگ در بارهای مختلف نشعان داده شعده اسعت.   برحسعب
در نزدیکی نقطه سعکون    NOشعود که بیشعینه مقدار یممشعاهده  فوق  

دهد. یمبالیی موتور، جایی که دمای درون سعیلندر بیشعینه اسعت رخ 
گونه، مقدار آن ینای شععیمیایی و تجزیه  هاواکنشپس از آن، به دلیل 

یبعاً ثعابعت تقریعابعد تعا جعایی کعه تعا انتهعای کورس انبسعععاطی  یمکعاهش  
یگر با شعروع فرآیند احتراق و بال رفتن دما، نیتروژن دعبارتبهماند. یم

نماید. در ادامه و یمهوا با اکسیژن واکنش داده و تولید اکسید نیتروژن 
یت درنهاشعود و یمکم   NOمقدار کمی از تولید   هاواکنشبا پیشعرفت 

 شود.یمآلینده از موتور خارج  عنوانبهمانده یباقمقدار 
دهد که اسعتفاده از بخارپاشعی بنزین یمنشعان  7مقایسعه نتایج با شعکل  

موجب کم شععدن دمای داخل سععیلندر در منطقه احتراق و به تناسععب 
گردد. همدنین دیعده یمکعاهش میزان تولیعد اکسعععیعدهعای نیتروژن  

شععود در حالتی که مقدار بنزین بخارپاشععی بیشععتر اسععت، مقادیر یم
تر بخارپاشی تولید  یینپاکمتری از اکسیدهای نیتروژن نسبت به مقادیر  

موجب   (D+FG2)ی که مقدار بیشتر بنزین بخارپاشی  اگونهبهشود.  یم
در پایان سععیکل کاری موتور ایجاد   NOشععده مقدار کمتری از آلینده  

توان گفت که یمی حرارت آزادسعازشعود با توجه به نمودارهای فشعار و 
هش دمعا در موتور و پعایین آمعدن یر افتعادن احتراق موجعب کعاتعأخبعه  

 یدهای نیتروژن شده است، اکسمیزان تولید آلینده 
ی هاگونههای نسعوخته، غلظت تمام یدروکربنهبرای محاسعبه غلظت 

در گازهای خروجی    (..……,C3H7, C2H6)شعامل هیدروژن و کربن 
کسععر مولی  صععورتبهبا یکدیگر جم  خواهند شععد. نتایج این بخش 

شعده   ارائه 4برای سعه حالت مختلف در هر شعرایط بارگذاری در جدول 
 توجعهقعابعلنشعععان دهنعده افزایش    آمعدهدسعععتبعهاسعععت. نتعایج  

های نسعوخته در هر شعرایط بارگذاری با بخارپاشعی بنزین یدروکربنه
با نتایج تجربی این مطالعه و سعایر   توافقاسعت. که این افزایش نیز در 

 .[25] باشدیممطالعات انجام شده 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
)الف(    در لنگل یم هیبرحسب زاو  تروژنین دیاکس  زانیم راتییتغ :9شکل  

 درصد بار کامل. % 75)ج(     %50)ب(    25%
 

 سازی و آزمایشگاهی  نسوخته در دو حالت شبیه ی هادروکربن یه : 4جدول
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 گیرینتیجه
سامانه    کیبه  که  چهار استوانه    زلیموتور داحتراق  در تحقیق حاضر  

پیش تجهیز شد  آمیخته  پاشش  سینتیک کوپل  با کمک    بود  سوخت 
شبیه سازی شد. نتایج نشان    شیمیایی و دینامیک سیالت محاسباتی 

که د  داد  کوپل  از  س  یمحاسبات  التیس  ک ینامیاستفاده   ک ینتیبا 
عملکرد    ینیبشیمدل مناسب جهت پ  کیبه عنوان    تواندیم  ییایمیش

  زلیدر موتور د  نیبنز  یدر حالت استفاده از بخارپاش  هاندهیآل  نیو تخم
خالص    زلیحداکثر فشار در حالت د  کهی. به طورردیمورد استفاده قرار بگ

  ی هاندهیآل  راتییو روند تغ  دیگرد  ینیب  شیپ  %2/6  نهیشیب  یبا خطا
  دکربن یاکسینسوخته و د  دروکربنیه  تروژن،یدنیاکس  دکربن،یمونوکس

  یفیو ک  یاز نظر کم  یتوافق نسبتا خوب  نیبنز  یبخارپاش  طی تحت شرا
  یشده، منحن  یسازه یدر هر سه بار شب  و  داشت  یشگاهیآزما  جیبا نتا
خالص بوده،    زلیبه حالت د  کینزد یبخارپاش  یهافشار حالت  راتییتغ

شروع احتراق و کاهش    یافتادن جزئ  ریو بخارپاشی بنزین موجب به تأخ
بخارپاشی بنزین    نی. همدنشودیمقدار فشار ماکزیمم داخل سیلندر م 

حرارت و دما در طول احتراق    یزاشتعال و کاهش نرخ آزادسا  ریسبب تأخ
  .گرددیم
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