
 

 

 
 

 1علیرضا ساعتچی نوبری
 دانشجوی کارشناسی ارشد

 

  2کورش عطاریان 
 دانشجوی کارشناسی ارشد

 

  3مسعود یحیایی
 دانشجوی کارشناسی ارشد

 

  4امین میرزامحمد
 دانشجوی کارشناسی ارشد

 

 5حسین قماشی
 استادیار

 

شبیه سازی عددی موتورهای احتراق تراکمی 

( پاشش مستقیم با HCCIسوخت همگن )

 سوخت گاز طبیعی و دیزل 
ای جدید برای کاهش ( ایدهHCCIموتورهای اشتعال تراکمی سوخت همگن )

باشد. ها و همچنین میزان مصرف سوخت در موتورهای احتراق داخلی میآلاینده
های تولیدی، تحقیقات زیادی گیرانه در مورد آلایندهسختبه خاطر وضع قوانین 

بر روی این موتورها به عنوان روش جایگزین موتورهای دیزل معمولی انجام شده 
، ابتدا احتراق CFDبعدی به روش است. در این تحقیق با استفاده از مدلسازی سه
یرد. سوخته مورد بررسی قرار می گمخلوط همگن سوخت دیزل سپس حالت دو

شود. در همچنین سوخت دیزل بصورت پاشش مستقیم درون محفظه تزریق می
حالت دو سوخته نیز گاز متان بصورت مخلوط همگن با هوا وارد سیلندر شده و 

دهد دمای سوخت دیزل به عنوان سوخت پاششی خواهد بود. نتایج نشان می
احتراق ایفا می  ورودی نقش بسیار مهمی در تبخیر سوخت مایع و نتیجتاً بهبود

کند. ضمن اینکه در حالت دو سوخته، با کاهش دمای ورودی و افزایش سوخت 
 یابد، مقدارآلاینده های خروجی،گازی، علاوه بر اینکه توان و بازده موتور افزایش می

 با توجه به استانداردهای تعیین شده، در حد قابل قبولی خواهند بود.
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 مقدمه -1
امروزه در اکثر موارد موتورهای بنزینی و دیزلی توان مورد نیاز برای حمل و نقل و ترابری را در سرتاسر جهان 

شود کنند. برای تولید این توان، هر چند در هر دو نوع موتور از حرکات متناوب پیستون استفاده میتامین می
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شود( از شکل بازده توان، مصرف سوخت و تولید دیده می 1ولی اختلاف اصلی بین آنها )همانطورکه درجدول

که شرایط استئوکیومتریک برای مخلوط شود. در موتورهای بنزینی سعی بر این است ها ناشی می آلاینده

سوخت و هوا فرآهم شود، از اینرو دریچه گاز ابزار مهمی برای تنظیم مقدار هوای ورودی به درون سیلندر 

باشد. از طرفی نسبت تراکم در این موتورها، به خاطر جلوگیری از فرآیند کوبش برای فرآیند احتراق می

 یشود تا موتورها. همه این موارد و محدودیت ها سبب می]1[می شود  در نظر گرفته 12:1حداکثر تا مقدار 

بنزینی بازده پایینتری نسبت به موتورهای دیزل داشته باشند. اما در مورد موتورهای دیزل، از جمله عواملی 

تند شود تا این موتورها در جایگاه بهتری نسبت به موتورهای احتراق جرقه های قرار بگیرند عبارکه سبب می

نسبت تراکم بالا، عملکرد موتور در شرایط مخلوط سوخت و هوای فقیر و نبود تلفات مربوط به دریچه گاز از: 

( و هیدروکربن نسوخته CO. علیرغم این مزایا، موتورهای دیزل هر چند آلاینده های مونواکسیدکربن )]2[

(HCکمتری نسبت به موتورهای بنزینی تولید می )آلاینده  ،بل، اما در مقاکنندxNO  که شامل مونواکسید(

های مهم این موتور به ، از آلاینده(soot) دودهو  (PM)شود(، ذرات ریز نیتروژن و دی اکسید نیتروژن می

آید که در صورت عدم کنترل آنها صدمات جبران ناپذیری برای سلامتی بشر و محیط زیست وارد شمار می

و  xNOهای . در این راستا یکی از چالشهای پیش روی این موتورها، کاهش همزمان آلاینده]4و3[شود می

soot باشد، زیرا که کاهش هر یک از آنها مستلزم افزایش دیگری است و این نیز به شرایط فیزیکی و می

گردد، قسمت خارج شده و وارد محفظه احتراق می . زمانیکه سوخت از انژکتورگرددبر می احتراق شیمیایی

ولی کسر بزرگی از سوخت، به این  سوزدکوچکی از سوخت با هوا تشکیل مخلوط همگن داده و سریع می

سوخت خیلی بزرگتر از مقیاس زمانی واکنش  اتمیزه شدن، تبخیر و اختلاطعلت که مقیاس زمانی مراحل 

یک منطقه  ،دآیکه در این حالت دو منطقه بوجود می ماندشیمیایی می باشد، تا مدتی درون محفظه باقی می

با سوخت با غلظت بالا بوده و منطقه دیگر، منطقه دما بالای شعله است. در منطقه با سوخت غلظت بالا، به 

تشکیل شده و در منطقه دیگر به علت بالا بودن دما، سبب  sootعلت کمبود اکسیژن، مقدار زیادی آلاینده 

 .]5[شود می xNOی آلاینده تولید مقدار زیاد

ها  های اخیر بررسی( یک ایده جدید بوده که در سالHCCI)موتورهای احتراق تراکمی سوخت همگن 

دهد که با بکارگیری این شیوه جدید و آزمایشات زیادی بر روی آنها انجام شده است و این نوید را می

احتراق، بتوان بر مشکلات رایج در موتورهای احتراق تراکمی فائق آمد. در این موتورها، مخلوط همگن 

، به یکباره و در یک زمان خیلی سوخت و هوا، در اثر تراکم و افزایش دما، از چند ناحیه مختلف درون محفظه

سوزد. مخلوط سوخت و هوا در این نوع احتراق خیلی فقیر بوده، از اینرو بدون آنکه کوتاه واکنش داده و می

توان موتور نسبت به موتورهای دیزل معمولی تغییر چندانی کند، مصرف سوخت و دمای درون محفظه 

پایین . ]7و 5[دهد تلفات به حداقل خواهد رسید ی رخ میکاهش یافته و به این علت که احتراق بصورت آن

شود که مقدار آلاینده بودن دمای محفظه از یک سو و عدم وجود فرآیند انتشار شعله از سوی دیگر سبب می

xNO  تا حد چشمگیری کاهش یابد. علاوه بر آن به علت تشکیل مخلوط همگن و فقیر سوخت و هوا، مقدار

باشد یابد که تعیین مقدار دقیق آن حتی با دستگاههای پیشرفته مشکل میکاهش می تا حدی sootآلاینده 

. با این حال باید توجه داشت که موتورهای احتراق تراکمی سوخت همگن دارای معایبی نیز ]14و0و0[

ی توان به دشوار بودن کنترل زمانبندی احتراق، عدم دستیابی به شرایط کارباشند که از آن جمله میمی
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. ]11[و هیدروکربن نسوخته اشاره کرد  COمناسب در زمان شروع به کار موتور و بالا بودن مقدار آلاینده 

باشد. در ( می4CHگاز متان )های گازی نظیر سوخت یکی از راههای غلبه بر این مشکلات، استفاده از سوخت

مخلوط همگن دهند و در این میان توانند به راحتی با هوا تشکیل های گازی شکل میحالت کلی، سوخت

های های بسیار کمتری را نسبت به سوختسوخت متان با توجه به ساختار ساده مولکولی که دارد، آلاینده

سوخت متان عدد اکتان بالایی دارد از اینرو استفاده از آن  .]12[سنگین در فرآیند احتراق تولید می کند 

متان در موتورهای  -باشد در نتیجه استفاده از مخلوط دیزلبرای موتورهای احتراق تراکمی مشکل می

 شود تا از امتیازات هر دو سوخت بهره جست. اشتعال تراکمی سوخت همگن سبب می

 

 مقایسه موتورهای دیزلی و بنزینی -1جدول

 دیزلی بنزینی احتراق

 مناسب زیاد مصرف سوخت

  44%  34% حداکثر بازده حرارتی

   گاز افت در اثر دریچه

 xNO  آلاینده 

 soot  آلاینده 

 HC  آلاینده 

 CO    آلاینده

 

بر روی سوخت گازی و دمای هوای ورودی آمیختگی در این مقاله تاثیر پارامترهایی نظیر نسبت پیش

شود. در موتور احتراق تراکمی سوخت همگن، ابتدا با سوخت دیزل سپس با مخلوط دیزل متان بررسی می

وارد سیلندر شده و دیزل به عنوان سوخت پاششی به مخلوط متان گاز -حالت دو سوخته، مخلوط همگن هوا

 گردد.اضافه می

 

 الگوهای محاسباتی -2
که یک کد دینامیک سیالات محاسباتی بر اساس دیدگاه حجم محدود  AVL FIREدر این کار از نرم افزار 

یک  توسطرا تمامی فرآیندهای داخل سیلندر  توانمی باشد، استفاده شده است. با استفاده از این نرم افزارمی

شبیه از زمان بسته شدن سوپاپ ورودی تا زمان باز شدن سوپاپ خروجی ، متحرک شده مدل شبکه بندی

از جمله الگوهایی که برای این شبیه سازی مورد استفاده قرار گرفته است دراین قسمت بصورت  سازی کرد.

 شود. مختصر معرفی می
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 الگوی جریان آشفته -3
و  انجالکتفاده شده است. این مدل توسط هبرای شبیه سازی جریان متلاطم اس k-zeta-fدر این کار از مدل 

، توسعه یافته است. در مدل دوربین به جای انرژی جنبشی ]14[دوربینبر پایه مدل  ]13[همکارانش 

𝜈2̅̅از مقیاس سرعت  kتوربولانسی   : ]14[شود لزجت ادی استفاده میبرای محاسبه  ̅

(1) 𝜈𝑡 =  𝐶𝑢𝜈2̅̅ ̅𝑇  

 

𝜈2̅̅ ،1در معادله  )بطور  مقیاس زمانی مناسب Tآن و برابر نوسانات سرعت به عنوان انحراف از مقدار متوسط  ̅

𝑘 مثال

𝜀
 T=)  و𝐶𝑢 باشد. بنابراین در این مدل علاوه بر معادلات انرژی جنبشی توربولانسی ثابت توربولانسی می

یکی معادله انتقال برای  ،ارائه شده است، دو معادله دیگر k-εو نرخ افت انرژی توربولانسی که در مدل 

به منظور مدل کردن اثرات غیر ایزوتروپیک  که fگون  ( و دیگری معادله تخفیف بیضی𝜈2̅نوسانات سرعت )

 :]14[باید حل شود باشد،دیواره می

(2) 𝜕𝜈2̅̅ ̅

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝜈2̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
= 𝑘𝑓 −

𝜈2̅̅ ̅

𝑘
𝜀 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎𝜈2̅̅̅̅
)

𝜕𝜈2̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗
]  

(3) 𝐿2𝛻2𝑓 − 𝑓 =
𝐶1 − 1

𝑇
(

𝜈2̅̅ ̅

𝑘
−

2

3
) − 𝐶2

𝑃𝑘

𝜀
  

𝜈2̅̅به جای نوسانات سرعت ، k-ζاما در مدل توسعه یافته   = ζ، از مقیاس نسبت سرعت ̅
𝜈2̅̅̅̅

𝑘
محاسبه در  

𝜈2̅̅تواند بصورت مستقیم از معادله می ζشود. معادله استفاده میلزجت آشفتگی  در روش دوربین  kو  ̅

 : ]13[بدست آید

(4) 𝜈𝑡 =  𝐶𝑢𝜁 𝑘 𝑇  

(5) 
𝜕𝜁

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝜁

𝜕𝑥𝑗
= 𝑓 −

𝜁

𝑘
𝑃𝑘 +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜈 +

𝜈𝑡

𝜎𝜁
)

𝜕𝜁

𝜕𝑥𝑗
]  

 باشد.تولید انرژی جنبشی توربولانسی می 𝑃𝑘های معادله و ثابت 𝜎𝜈2̅̅̅̅و  𝜎𝜁و  𝐶2 و 𝐶1 ،5 الی 2در روابط 

 

 الگوی احتراق -4
امکان بررسی و شبیه سازی فرآیند احتراق را در موتورهای احتراق  افزار،های احتراقی موجود در نرممدل

در این کار از  .کندآمیخته فراهم میو غیر پیش آمیخته جزئیپیش ،آمیختهداخلی تحت شرایط احتراق پیش

مختص  ECFMبا توجه به اینکه مدل  برای شبیه سازی احتراق استفاده شده است. ECFM3Zمدل 

 (Groupement Scientifique Moteurs)توسط کنسرسیوم  ECFM-3Zباشد، مدل موتورهای بنزینی می

GSM  به طور خاص برای احتراق دیزلی طراحی شده است. این مدل همچنین بر اساس مدل احتراقی

ECFM .این مدل احتراقی  بنیان نهاده شده و با یک توصیف شیمیایی گاز سوخته پیشرفته کوپل شده است
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آمیخته شبر اساس معادله انتقال چگالی سطح شعله و یک مدل ترکیبی که قادر است احتراق دیفیوژنی و پی

هایی که از چندین گونه توان سوختباشد. با استفاده از این مدل میمتلاطم ناهمگن را توصیف کند، می

اند را تعریف کرد. در این مدل اجزای مختلف سوخت با هم ترکیب شده و به عنوان شیمیایی تشکیل شده

اشتعالی و پیشروی نظیر خود شود و این بدان معنی است که اثراتیک مخلوط سوخت در نظر گرفته می

بینی شده و سرعت واکنش برای هر یک از اجزای سوخت بطور جداگانه شعله برای این سوخت ترکیبی پیش

 شود. محاسبه و محصولات احتراق بر اساس احتراق تک تک اجزا تعیین می

 

 
 ]ECFM3Z15 [ل مددر یمحاسبات سلول یبندمنطقه از کیشمات ینما  -1شکل

 

منطقه  3آمیخته، هر سلول محاسباتی به این مدل به منظور تعریف فرآیند احتراق دیفیوژنی و پیشدر 

منطقه با هوای خالص به علاوه گازهای پسماند در صورت  -2منطقه با سوخت خالص  -1 شود:تقسیم می

 منطقه با مخلوطی از سوخت و هوا و گازهای پسماند. -3وجود 

 گیرد:موارد زیر را در بر می ECFM-3Z، مدل ECFMدر مقایسه با مدل 

 جهت بدست آوردن کسر جرمی در گازهای نسوخته 2Hو  NO ،CO( جدید برای Tracerسه ردیاب ) -

𝜌̅ف کننده اختلاط، دو ذره توصی -
𝐹𝑢

𝐹
𝜌̅و  

𝑂2

𝐴
-مجدد مقادیر مختلط استفاده می )تنها جهت تولید  

 شود(

 . 𝑦1̃ذرات میانه برای خوداشتعالی  -

 اسکالر دیگر به حساب خواهد آمد. 5و بنابراین 

، 2O ،2N ،2OC، CO، HC ،2Hهای شیمیایی معادله انتقال برای مقادیر متوسط گونه ،ECFM3Zدر مدل 

O2H ،O ،H ،N ،OH ،و NO شود. منطقه است، حل می 3رای هر سلول محاسباتی که هر سلول نیز شامل ب

قسمت از سوخت  شده شامل گازهای واقعی سوخته شده، به علاوه یکبنابراین عبارت گازهای سوخته 

 شود:بندی میاین معادله به صورت کلاسیک به شکل زیر مدلشود. مخلوط نشده و هوا می

(5) 𝜕𝜌̅𝑦̃𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌̅𝑢̃𝑖𝑦̃𝑥

𝜕𝑥𝑖
−

𝜕

𝜕𝑥𝑖
((

𝜇

𝑆𝑐
+

𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡
)

𝜕𝑦̃𝑥

𝜕𝑥𝑖
) = 𝜔̅̇𝑥  
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 است. αکسر جرمی میانگین ذرات   𝑦𝑥̃ترم منبع احتراق و  𝜔̅̇𝑥در حالیکه 

𝑦̃𝐹𝑢شود: سوختی که در گازهای تازه موجود است، سوخت به دو بخش تقسیم می
𝑢  و سوختی که در

𝑦̃𝐹𝑢گازهای سوخته شده موجود است 
𝑏   .]12-23[ 

(7) 𝑦̃𝐹𝑢
𝑢 =

𝑚̅𝐹𝑢
𝑢

𝑚̅
=

𝑚̅𝐹𝑢
𝑢

𝑉
⁄

𝑚̅
𝑣⁄

=
𝜌̅𝐹𝑢

𝑢

𝜌̅
     and      𝑦̃𝐹𝑢

𝑏 =
𝑚̅𝐹𝑢

𝑏

𝑚̅
=

𝑚̅𝐹𝑢
𝑏

𝑉
⁄

𝑚̅
𝑣⁄

=
𝜌̅𝐹𝑢

𝑏

𝜌̅
  

𝑦̃𝐹𝑢که  = 𝑦̃𝐹𝑢
𝑢 + 𝑦̃𝐹𝑢

𝑏  باشد.به عنوان کسر جرمی میانگین سوخت در سلول محاسباتی می 

𝑚̃𝐹𝑢
𝑢  جرم سوختی است که در گازهای تازه نگهداری شده است )به همین صورت𝑚̃𝐹𝑢

𝑏  جرم سوختی

𝑦̃𝐹𝑢رای محاسبه است که در گازهای سوخته شده نگهداری شده است(. معادله انتقال ب
𝑢 شود به نوشته می

 ]23-12[صورت زیر:

(0)    𝜕𝜌̅𝑦̃𝐹𝑢
𝑢

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌̅𝑢𝑖𝑦̃𝐹𝑢
𝑢

𝜕𝑥𝑖
−

𝜕

𝜕𝑥𝑖
((

𝜇

𝑆𝑐
+

𝜇𝑡

𝑆𝑐𝑡
)

𝜕𝑦̃𝐹𝑢
𝑢

𝜕𝑥𝑖
) = 𝜌̅𝑆̃̇𝐹𝑢

𝑢 + 𝜔̅̇𝐹𝑢
𝑢   

𝑆̇̅
𝐹𝑢
𝑢 کند. ترم منبع است که تبخیر سوخت را در گازهای تازه کمی می𝜔̅̇𝐹𝑢

𝑢  ترمی است که خود

  .آورداشتعالی، شعله از پیش آمیخته و اختلاط بین نواحی سوخته شده و نسوخته را به حساب می

بین منطقه سوخته شده و سوخته  ،𝑆̃̇𝐹𝑢سوخت گازی تولید شده، ،در طول تبخیر قطرات سوخت مایع

𝑆̃̇𝐹𝑢در این صورت اگر . شودنشده توزیع می
𝑢  و𝑆̃̇𝐹𝑢

𝑏  مایع تبخیر شده سوخت برابر عبارت چشمهبه ترتیب 

 با توجه به معادله پیوستگی: و سوخته نشده باشد،  در گازهای سوخته شده

(0)  
𝜕𝜌 ̅𝑦̃𝐹𝑢

𝑢

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌 ̅𝑢𝑖𝑦̃𝐹𝑢
𝑢

𝜕𝑋𝑖
−  

𝜕

𝜕𝑋𝑖
((

𝜇

𝑆𝐶
+  

𝜇𝑡

𝑆𝐶𝑡

)
𝜕𝑦̃𝐹𝑢

𝑢

𝜕𝑋𝑖
) = 𝜌 ̅𝑆̃̇𝐹𝑢

𝑢 + 𝜔̃̇𝐹𝑢
𝑢 −  𝜔̃𝐹𝑢

𝑢→𝑏  

(14) 𝜕𝜌 ̅𝑦̃𝐹𝑢
𝑏

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌 ̅𝑢𝑖𝑦̃𝐹𝑢
𝑏

𝜕𝑋𝑖
−  

𝜕

𝜕𝑋𝑖
((

𝜇

𝑆𝐶
+  

𝜇𝑡

𝑆𝐶𝑡

)
𝜕𝑦̃𝐹𝑢

𝑏

𝜕𝑋𝑖
) = 𝜌 ̅𝑆̃̇𝐹𝑢

𝑏 + 𝜔̃̇𝐹𝑢
𝑏 + 𝜔̃𝐹𝑢

𝑢→𝑏   

𝑆𝐶𝑡و  𝑆𝐶ویسکوزیته لامینار و توربولانس، به ترتیب  𝜇𝑡و 𝜇 ،14و  0های در معادله
به ترتیب برابر عدد  

𝑦̃𝐹𝑢و  اشمیت برای لامینار و توربولانس
𝑢  و𝑦̃𝐹𝑢

𝑏 در گازهای سوخته سوخت موجود کسر جرمی به ترتیب برابر

قرار داشته و در حین احتراق اکسیده  uFباشد. مقدار سوختی که در منطقه وخته نشده میشده و س

𝜔̃𝐹𝑢رو عبارت چشمه   انتقال خواهد یافت از این bFبه منطقه  شود، تماماًنمی
𝑢→𝑏  برابر جرم این سوخت

𝜔̃̇𝐹𝑢باشد. انتقال یافته می
𝑢  و𝜔̃̇𝐹𝑢

𝑏 نطقه به ترتیب برابر نرخ واکنش اکسیداسیون سوخت موجود در م

 .]15[سوخته شده و سوخته نشده است

𝜔̃̇𝐹𝑢نرخ واکنش 
𝑢  و𝜔̃̇𝐹𝑢

𝑏  می شود:محاسبه از روابط ذیل 

، ( استخراج می گردد12و  11)روابط بطور کلی نرخ واکنش سوخت از یک مکانیزم دو مرحله ای شیمیایی 

 .می باشد تعداد اتم های اکسیژن kو  Hتعداد اتم های  C ،mتعداد اتم های  nکه در این رابطه 

(11) 𝐶𝑛𝐻𝑚𝑂𝑘 + (𝑛 +
𝑚

4
−

𝑘

2
) 𝑂2 → 𝑛 𝐶𝑂2 +

𝑚

2
𝐻2𝑂  



 51                                                                ...                          شبیه سازی عددی موتورهای احتراق تراکمی سوخت همگن

 

(12) 𝐶𝑛𝐻𝑚𝑂𝑘 + (
𝑛

2
−

𝑘

2
) 𝑂2 → 𝑛 𝐶𝑂2 +

𝑚

2
𝐻2  

 از فرمول زیر محاسبه می شود: (11)نرخ واکنش رابطه 

(13) 𝜔𝑓𝑢,𝑙 = 𝜔𝐿𝛾  

𝜔𝑓𝑢,2نرخ واکنش از فرمول  (12)رابطه  درهمچنین  = 𝜔𝐿(1.0 − 𝛾)   .محاسبه می شود 

 

 مدل جدایش -5
 مدلهای کاملترین و بروزترین از که( KH-RT) تیلور رایلی-هلمهولتز کلوین ترکیبی مدل از حاضر کار در

 امواج ،KH-RT مدل در .گردد می استفاده قطرات اتمیزاسیون و جدایش شرح منظور به است، شده ارائه

 .گردند می ترکیب هم با قطرات جدایش شرح منظور به تیلور، رایلی آشفتگی و هلمهولتز کلوین سطحی
 چگالی با محیط یک در نفوذ حال در بالا نسبی های سرعت با های اسپری برای( KH) هلمهولتز کلوین مدل

 سطح روی بر هلمهولتز کلوین ناپایداری رشد اول مرتبه خطی آنالیز اساس بر مدل این. باشد می مناسب بالا

 کند، می نفوذ ساکن تراکم غیرقابل گاز داخل به سرعت با که اولیه شعاع با شکل سیلندری مایع جت یک

 یک با جت سطح نازل، سوراخ در شده ایجاد آشفتگی علت به که گردد می فرض .است شده گذاری پایه

 سطحی امواج این شود، می دیده( 2) شکل در که همانطور. است شده پوشیده سینوسی سطحی امواج طیف

 .کنند می رشد مایع و گاز بین نسبی سرعت از ناشی آیرودینامیکی نیروهای علت به

 

 
 KHنمایی از رشد ناپایداری در سطح جت مایع بر اساس مدل  -2شکل

 

، در اثر جدایش به قطرات جدید با شعاع Rبا قطرات با شعاع  parcelشود که یک در این مدل فرض می

CRگردد:تبدیل می 

(13) 𝑅𝐶 =  𝐵0𝛬𝐾𝐻  

KH  ،طول موج متناظر با موج با بیشترین نرخ رشد
KH باشد و می

0B  اسرت.  4651ثابت مدل و برابرر

 ]20[آید:ستفاده از روابط زیر بدست میبیشترین نرخ رشد و طول موج متناظر با آن با ا

(14) 
36.0

5.1

)4.11)(1(

38.034.0

RTZ

We

L

G
KH








  



 1303، زمستان هارمچسال شانزدهم، شماره                             نشریة پژوهشی مهندسی مکانیک ایران                                   52

 

(15) 
  
  6.067.1

7.0

865.01

4.0145.0102.9

G

KH

We

TZR




  

(15)  2
relGG RuWe   

(17) 
LLWeZ Re  

(10) 
GWeT   

در معادلات فوق، 
GWe ،عدد وبر فاز گازیZ  عدد آنسورگ و

lRe  عدد رینولدز قطره مایع است. همچنین در

براساس  parcelشود. در طی فرآیند جدایش، نرخ تغییر شعاع قطرات یک عدد تیلور تعریف می Tاینجا

 گردد:رابطه ذیل محاسبه می

(10) 𝑑𝑅

𝑑𝑡
=

𝑅 − 𝑅𝑐

𝜏𝐾𝐻
  

در این معادله 
KH شود:باشد که میمدت زمان جدایش می  

(24) 𝜏𝑘𝐻 =
3.726𝐵1𝑅

𝛺(𝐾𝐻)𝛬𝐾𝐻
   

ثابت 
1B  متغیر است. مدل  54تا  14بینKH  برای پیش بینی جدایش اولیه یک جت مایع کامل )جدایش

 رود.نیافته( بکار می

 

 NOxتشکیل الگوی  -6
NO  :حرارتیNO گیرد. اولین شکل می حرارتی در پشت جبهه شعله و در بین گازهای داغ حاصل از احتراق

توسعه یافت. این مکانیزم توسعه آقای لاوای ارائه و سپس توسط  زلدوویچای آن توسط بار، مکانیزم دو مرحله

 باشد: یافته شامل سه واکنش مقدماتی می

𝑂 + 𝑁2

𝑘1
↔  𝑁𝑂 + 𝑁 

𝑁 + 𝑂2

𝑘2
↔  𝑁𝑂 + 𝑂 

𝑁 + 𝑂𝐻 
𝑘3
↔  𝑁𝑂 + 𝐻 

 

 .آیدهای آزمایشگاهی بدست میبرابر نرخ واکنش بوده که مقادیر این ضرایب از طریق روش ikضرایب 

 

 الگوی تبخیر -7
برای شبیه سازی تبخیر سوخت استفاده شده است. این الگو  Multi-Componentدر این کار از الگوی 

بر طبق این الگو، هنگامیکه ذرات در نقطه بالای دمای  .باشدمی Abramzon-Sirignanoتعمیم یافته الگوی 

 آید:بدست می 21جوش باشد، شار جرمی قطره از معادله 

(21) 𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
=  

𝑄𝐶 + 𝑄𝑅

𝑉
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باشد. هنگامیکه به ترتیب انتقال حرارت جابجایی و تشعشعی می 𝑄𝑅و  𝑄𝐶گرمای نهان تبخیر ذره و  Vکه 

 آید: بدست می 14ذرات در نقطه پایین دمای جوش باشند شار جرمی از رابطه 

(22) 𝑑𝑚𝑝

𝑑𝑡
=  𝜋𝜌𝑔𝛽𝑔𝐷𝑑𝑠ℎ∗ 𝑙𝑛 (

1 − 𝑌𝑣,∞

1 − 𝑌𝑉
)  

 

قطر  𝐷𝑑کسر جرمی جریان آزاد بخار به دور از سطح قطره(،  ∞,𝑌𝑣کسر جرمی بخار ) 𝑌𝑉 22در رابطه 

محاسبه  23بوده و از رابطه  Sherwoodعدد  ∗𝑠ℎ. استچگالی جزء ذره  𝜌𝑔و  ضریب پخش 𝛽𝑔قطره، 

 :شودمی

(23) 𝑠ℎ∗ = 2 +
(𝑠ℎ0 − 2)

𝐹𝑀
 ;     𝑠ℎ0 = 2 + 0.552𝑅𝑒

1

2𝑆𝑐
1

3  

 ، باید فرضیات زیر در نظر گرفته شود:Multi-Componentبه منظور تعمیم این الگو برای حالت 

 ها کاملا قابل اختلاط باشند.ذرات مایع در تمامی نسبت -1

 با هم برابر باشند. رات، نیروی وارده از طرف اجزاء مختلف ذراتدر داخل ذ -2

اینرو گیرد، از ، انتقال جرم هر جزء درون قطره بصورت جدا انجام میMulti-Componentدر نتیجه در حالت 

 میزان شار جرمی کلی برای هر قطره برابر خواهد بود با:

(24) 𝑚̇ =  ∑ 𝑚𝑖

𝑛

𝑖=1

  

 .]17[باشد داد اجزاء موجود در قطره میتع n ،24در رابطه 
 

 های حاکم بر مسألهمعادلات و مدل -8
مومنتوم و شود. معادلات معادلات اساسی مومنتوم پیوستگی و انرژی برای یک سیکل بسته محاسبه می

باشد. های سرعت و فشار و معادله انرژی مربوط به محاسبه آنتالپی میپیوستگی مربوط به محاسبه میدان

توان به صورت زیر شکل کلی معادلات بقا جرم، مومنتوم و انرژی را به ترتیب برای یک حجم کنترل می

 نوشت: 

(25) 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −

𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝜌𝑈𝑖)  

(25) 

𝐷𝑈𝑖

𝐷𝑡
= 𝜌

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑈𝑖

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
= 𝜌𝑔𝑖 +

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗

= 𝜌𝑔𝑖 −
𝜕𝑃

𝑥𝑖
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[𝜇 (

𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗)] 

 

(27) 
𝜌

𝐷𝐻

𝐷𝑡
= 𝜌 (

𝜕𝐻

𝜕𝑡
+ 𝑈𝑗

𝜕𝐻

𝜕𝑥𝑗
)

= 𝜌𝑔𝑗 +
𝜕𝑃

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜏𝑖𝑗𝑈𝑗) +

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝜆

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) 

 

 

لزجت  μفشار سیال،  Pتانسور تنش،  σشتاب گرانشی،  gسرعت سیال،  Uچگالی سیال،  ρاینجا  که در

ضریب هدایت  λتنش برشی سیال و  τچشمه حرارتی،  𝑞̇آنتالپی سکون سیال،  Hتانسور واحد،  δسیال، 

 باشد.حرارتی می
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 معادله ممنتوم اسپری -9
 معادله ممنتوم اسپری به صورت زیر می باشد:

(20) 𝑚𝑑

𝑑𝑢𝑖𝑑

𝑑𝑡
= 𝐹𝑖𝑑𝑟 + 𝐹𝑖𝑔 + 𝐹𝑖𝑝 + 𝐹𝑖𝑣𝑚 + 𝐹𝑖𝑏  

 ( به صورت زیر محاسبه می گردد: idrFنیروی درگ )

(20) 𝐹𝑖𝑑𝑟 = 𝐷𝑝. 𝑢𝑖𝑟𝑒𝑙  

 ( از رابطه زیر محاسبه می شود:pDتابع درگ )

(34) 𝐷𝑝 =
1

2
𝜌𝑔𝐴𝑑𝐶𝐷|𝑢𝑟𝑒𝑙|  

dA ذره،  سطح مقطعrelu  ،سرعت نسبیρg  چگالی گاز وDC  )ضریب درگ می باشد که آخری )ضریب درگ

 به عدد رینولدز بستگی دارد و بصورت زیر محاسبه می گردد:

(31) 𝐶𝐷 = {

24

𝑅𝑒𝑑𝐶𝑝
(1 + 0.15𝑅𝑒𝑑

0.687)              𝑅𝑒𝑑 < 103

0.44
𝐶𝑝

⁄                                              𝑅𝑒𝑑 ≥ 103 
  

(32) 𝑅𝑒𝑑 =
𝜌𝑔|𝑢𝑟𝑒𝑙|𝐷𝑑

𝜇𝑔
  

  

 الگوی برخورد قطرات سوخت با دیواره -11 

استفاده شده  Walljet1برای شبیه سازی اثرات متقابل قطرات سوخت اسپری شده و دیواره سیلندر، از مدل

یا از روی آن لغزد میدر این الگو فرض بر این است که قطره هنگام برخورد با دیواره سیلندر یا بر روی است. 

شدن هر یک از این دو حالت، یک عدد وبر بحرانی برای قطرات برخوردکننده گردد. برای مشخص برمی

𝑊𝑒𝑐است ) 04که مقدار آن برابر با شودتعریف می = (. اگر عدد وبر قطره برخورد کنند کمتر از مقدار 80

𝑊𝑒)بحرانی باشد  < 𝑊𝑒𝑐 مولفه مماسی سرعت قطره تغییر نکرده اما مولفه عمودی آن معکوس شده و ،)

اندازه آن تابعی از عدد وبر قبل و بعد از برخورد خواهد شد. اما اگر عدد وبر قطره بیشتر از مقدار بحرانی باشد 

(𝑊𝑒 > 𝑊𝑒𝑐17[ندازه سرعت آن تغییر نخواهد کرد (، قطره بعد از برخورد به دیواره تغییر جهت داده ولی ا[. 

 

 معادلات 6روش گسسته سازی -روش حل عددی  -11
برای حل معادلات حاکم بر جریان سیال، روش گسسته سازی حجم محدود را به کار  AVL Fireنرم افزار 

های بقایی انتگرالی برای یک حجم کنترل دلخواه بنا نهاده شده است. قواعدی را که برد که بر پایه بیانمی

 اصه کرد:توان به صورت زیر خلرود، میدر این روش توسط این نرم افزار به کار می

  دستگاه مختصات مورد استفاده، دستگاه مختصات کارتزین است و اجزاء برداری و تانسوری در قالب

 شوند.های کارتزین بیان میترم

                                                                                                                                                                                     
 1 Discretization 
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 شوند. در مرزها، این متغیرها تمام متغیرهای وابسته در یک مرکز هندسی از حجم کنترل ذخیره می

 ند.شوهای مرزی حجم کنترل تعریف میدر مرکز سطح

 هایی غیر از مرکز برای مقداردهی به متغیرهای وابسته، مشتقات آنها و خواص سیال در موقعیت

 شود.سلول، از اختلاف خطی استفاده می

  به دلیل دقت مرتبه دوم اختلاف خطی متغیرهای وابسته، روش گسسته سازی به کار گرفته شده

 دارای دقت مرتبه دوم است.

معادلات گسسته شده، اصول زیر که مربوط به روند گسسته سازی هستند، باید مشخص برای به دست آوردن 

 شوند:

 .خواص هندسی و موقعیتی شبکه عددی 

 های متعددی که در مرکز سلول مورد نیاز روش درونیابی مورد استفاده در مقداردهی به کمیت

 هستند، از قبیل محاسبه مشتقات در مرکز سلول و مرکز سطح.

 گیری.ن گام زمانی انتگرالتخمین زد 

دهد که تقریبا بتوانیم هر شکلی را برای شبکه محاسباتی روش عددی حجم محدود به ما این اجازه را می

اختیار کنیم ولی اشکالی از قبیل مکعب شش سطحی، منشور، چهار وجهی و هرم بیشتر مورد استفاده قرار 

برای ایجاد شبکه عددی  Fireافزار رد استفاده توسط نرم( انواع مختلف حجم کنترل مو3گیرند. در شکل )می

 نشان داده شده است.

 

 
 اد شبکه در ایج Fireافزار انواع متعدد حجم کنترل مورد استفاده در نرم -3شکل
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),(با توجه به موقیتشان که توسط بردار مکان nVرئوس txr kn


فیزیکی شبکه  شود، به طورمشخص می 

شوند که در واقع سطوح حجم ها توسط خطوط مستقیم به هم متصل میکنند. لبهمحاسباتی را تعریف می

های کنترل به روش عددی حجم سازند. تمام معادلات حاکم بر جریان برای تک تک حجمکنترل را می

 ان سیال به دست آید. شوند تا مقادیر عددی مربوط به معادلات حاکم بر میدان جریمحدود حل می

 

 
 یک چهارم فضای سیلندر – درجه میل لنگ 354و  104مدل شبکه بندی شده سه بعدی در زوایای  -4شکل

 

 مشخصات موتور و شرایط اولیه -12
( درج شده 2بوده که مشخصات کامل آن در جدول ) Deutzموتور مورد بررسی در این کار، موتور دیزل 

 شبیه سازی شده است درجه( 04) سیلندربه دلیل کاهش زمان محاسبات تنها یک چهارم  . در این کاراست

باشد(. تعداد سوراخ انژکتور می nکه  n354/) گردد.و این زاویه قطاع بر اساس تعداد سوراخ انژکتور تعیین می

نیز گفته شد، سوخت دیزل برای تشکیل مخلوط همگن، زودتر درون محفظه  در این بررسی همانطور که قبلاً

درجه قبل  04ترین حالت برای زمانبندی پاشش، ، بهینهآمده با توجه به نتایج بدست .]12[د شوپاشیده می

 باشد.می درجه میل لنگ( 274از نقطه مرگ بالا )زاویه 
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 موتورمشخصات  -2جدول                         

 F6L912Q مدل

 سیلندر خطی، تنفس طبیعی 5چهار زمانه،  نوع موتور

 میلی متر 124×144 کورس×قطر سیلندر

 میلی متر 215 طول شاتون

 lit55/5  حجم

 17 نسبت تراکم

 4 های انژکتورتعداد سوراخ

 

نیز بصورت در حالت دو سوخته، سوخت متان بصورت پیش آمیخته وارد محفظه شده و سوخت دیزل 

، از نسبت پیش آمیختگی HCCIاحتراق  روی شود. برای نشان دادن اثرات سوخت گازی برپاششی تزریق می

𝑟𝑝 استفاده می( شود. این نسبت برابر نسبت انرژی سوخت پیش آمیختهpQ( به انرژی کل سوخت )tQ )

 است. 

(33) 𝑟𝑝 =  
𝑄̇𝑝

𝑄̇𝑡

=  
𝑚̇𝑝ℎ𝑢𝑝

𝑚̇𝑝ℎ𝑢𝑝 + 𝑚̇𝑑ℎ𝑢𝑑
  

ارزش  ℎ𝑢𝑑 دبی جرمی سوخت پاششی، 𝑚̇𝑑آمیخته، دبی جرمی سوخت گازی پیش 𝑚̇𝑝، 33در رابطه 

نشان  باشد، 1pr=زمانیکه  باشد.ارزش حرارتی سوخت پاششی می ℎ𝑢𝑝آمیخته گازی وحرارتی سوخت پیش

پاششی بصورت سوخت  HCCIنشان دهنده حالت  0pr=بوده و  HCCIدهنده حالت تک سوخته در موتور 

در دماهای ورودی  75/4و  55/4،  55/4،  44/4،  33/4،  4در این مقاله، نسبت های پیش آمیخته  است.

K324 ،K344 ،K354  وK304  .بررسی شده است 

 

 شرایط اولیه -3جدول                            

 1544 (rpm) سرعت موتور

 04 (BTDCبندی پاشش سوخت مستقیم )زمان

 344 (Kاولیه سوخت پاشش شده )دمای 

 304-324 (Kدمای هوای ورودی )

 1/1 (barفشار ورودی )

 4 -75/4 آمیختگینسبت پیش

 

 صحه گذاری -13
های استفاده شده در این شبیه سازی از نتایج تجربی این موتور که در به منظور صحه گذاری الگو

 شود.نشان داده شده است، استفاده می ]10[مرجع
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 یساز هیوشب یتجرب جینتا از حاصل شده زادآ یگرما نرخ و فشار راتییتغ سهیمقا -5شکل

 

 27ر مقدار سوخت متان براببوده، بطوریکه  متانگاز -دیزل سوختهاین نتایج تجربی برای حالت دو

وارد  K355سوخت متان بصورت همگن و با دمای . باشدمیگرم میلی 5گرم و سوخت دیزل پاششیمیلی

 (5) شود. در شکلگ بالا تزریق میدرجه قبل از نقطه مر 14ه میل لنگ در زاویسوخت دیزل محفظه شده و 

نمودار فشار و نرخ حرارت آزاد شده برای داده های تجربی و شبیه سازی شده، با هم مقایسه شده است. با 

 افق خوبی برخوردار هستند. توان نتیجه گرفت که نتایج تئوری و تجربی از توتوجه به شکل می

 

 بحث و بررسی نتایج -14
 مشخصه های احتراق:

نکته: تمامی اعداد ذکر شده برای پارامترهای مختلف مورد بررسی مانند فشار، دما، نرخ حرارت آزاد شده 

و غیره حداکثر مقدار بدست آمده از هر نقطه داخل سیلندر می باشد. به این معنا که یک نقطه خاص در 

 داخل سیلندر بررسی نشده است.

نشان  pr=55/4آمیختگی نمودار دمای درون سیلندر و نرخ حرارت آزاد شده در نسبت پیش (5) در شکل

داده شده است. با توجه به نمودار گرمای آزاد شده، دو مرحله احتراق، یکی مرحله احتراق دما پایین یا به 

نامیده شده است، دیده  HTRو دیگری مرحله احتراق دما بالا ) احتراق اصلی( که به اختصار  LTR راختصا

، و مرحله K044~754شود. در اینجا پدیده شعله سرد )واکنش دما پایین( در محدوده دمایی بین می

شود. می ، شروعLTR، بلافاصله بعد از کاهش فرآیند K1454~044( در فاصله دمایی HTRاحتراق دما بالا )

( NTCای است، منطقه ضریب دمایی منفی )به این محدوده دمایی که حرارت آزاد شده بصورت دو مرحله

و  ]10[. مینتی شود، زیرا در این منطقه با افزایش دما، تاخیر در احتراق نیز افزایش خواهد یافتگفته می

تر از دمای خود احتراقی روی ر دمایی پایینتواند د، برای اولین بار به پدیده شعله سرد که می]24[پکالسکی 

دهد که نتایج عددی و آزمایشگاهی نشان می ، پی بردند.داده و منجلب به دو مرحله ای شدن احتراق شود

 دهد.درجه پایینتر از دمای خود احتراقی مخلوط سوخت و هوا روی می 144پدیده شعله سرد حدود 
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 pr=55/4آمیختگی سیلندر و نرخ حرارت آزاد شده برای نسبت پیشنمودار متوسط دمای درون   -6شکل

 

( در نظر HTRدرصد ماکزیمم حرارت آزاد شده ) 14( برابر با SOCدر این مقاله، زمان شروع احتراق )

، زاویه میل لنگ مطابق با ماکزیمم حرارت آزاد شده دما پایین 𝜃𝑃𝐾𝐿اگر  در نتیجه (.7)شکل شودگرفته می

(LTR باشد، فاصله بین )𝜃𝑃𝐾𝐿  وSOC  برابر با طولNTC  21[بر حسب زاویه میل لنگ خواهد بود[ . 

 
 ]22[تعریف شروع احتراق  -7شکل

 

نشان داده آمیختگی مختلف های پیشدی و نسبتزمان شروع احتراق برای دماهای ورو (0) در شکل

ورودی تاثیر زیادی در شروع احتراق خواهد  ان دریافت که دمای هوایتوشده است. با توجه به شکل می

زیرا با افزایش . شوداحتراق نسبت به نقطه مرگ بالا، زودتر شروع می ،داشت، بطوریکه با افزایش دمای ورودی

، از اینرو غلظت رادیکال هیدروپراکسید متوسط دمای درون محفظه نیز افزایش یافتهدمای هوای ورودی، 

در ادامه  خواهد شد که 2O2Hسبب تشکیل رادیکال  و بالا رفته ا وابسته هستند،، که مستقیما به دموالفین

یا مقدار سوخت گازی،  prما با افزایش ا .]23[شوند( باعث احتراق زودرس میOHرادیکالهای هیدرواکسیل )

از نسبت  pr، با افزایش K324شود، بطور مثال در دمای ورودی روند خاصی در شروع احتراق مشاهده نمی

در حالیکه در دمای هوای  یابد.کاهش می 𝐴354℃به   𝐴352℃، زمان شروع احتراق از 75/4تا  33/4
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کاهش  𝐴340℃تا زاویه  𝐴351℃از زاویه   ،pr=  55/4تا  pr= 4احتراق در نسبت  شروع ،K304ورودی 

 افتد.می درجه به تاخیر 351، احتراق تا زاویه pr= 75/4بعد از آن تا نسبت  و یافته

تراق شود، طول مدت احدهد. همانطور که از شکل دیده مینمودار طول مدت احتراق را نشان می( 0)شکل 

زیادی به نسبت پیش آمیختگی سوخت گازی دارد. با افزایش متان، مدت  بر عکس شروع احتراق، وابستگی

حالت مقدار بیشینه فشار نیز افزایش یافته . در این گیردزمان احتراق کاهش یافته و احتراق سریعتر انجام می

های گازی . دلیل این احتراق شدید این است که سوختیابدو احتراق شدیدتر و احتمال کوبش افزایش می

در سراسر  توانند به راحتی با هوا تشکیل مخلوط همگن داده و از این رو شروع احتراق تقریباً شکل می

با افزایش دمای ورودی، به ، طول مدت احتراق (0) با توجه به شکل دهد.محفظه و بصورت همزمان رخ می

یابد، زیرا احتراق بعد از نقطه مرگ بالا خاتمه یافته که در این حالت با افزایش مقدار بسیارکم، کاهش می

شود، در نتیجه با افزایش دمای متوسط محفظه، واکنش سوخت و تر میحجم سیلندر دمای آن رفته رفته کم

 پذیرد.بعد از نقطه مرگ بالا سریعتر شده و پایان می هوا

 

  
های و نسبت زمان شروع احتراق در دماها -8شکل

 آمیختگی مختلفپیش

ی هانسبت وطول مدت احتراق در دماها  -9شکل

 مختلفی ختگیآمشیپ
 

فرآیند کوبش وجود تر بوده و احتمال همانطور که قبلا گفته شد با افزایش سوخت متان احتراق شدید

 بینی فرآیند کوبش از نمودار نرخ تغییرات فشار نسبت به زاویه لنگخواهد داشت. در این مقاله برای پیش

(dp/d𝜃)  استفاده شده است. در این کار، مقدار بحرانی شیب فشار برای کوبش برابر باbar/℃𝐴51  در نظر

توان گفت که احتراق سالم است تر از این مقدار قرار گیرد میگرفته شده و چنانچه نمودار شیب فشار پایین

، که احتمال کوبش pr=55/4و  pr=75/4را در دو نسبت پیش آمیختگی نمودار شیب فشار  (14) . شکل]21[

= 75/4شود که در نسبت مشاهده می (14) دهد. با توجه به شکلدر این دو نسبت بیشتر است، را نشان می

pr  و دمای هوای ورودیK304 .(11)شکل کوبش رخ داده است ( مقادیر فشار موثر متوسطIMEP)  را در

 دهد.آمیختگی مختلف نشان میهای پیشها و نسبتدما

𝑖𝑚𝑒𝑝    (34رابطه ) =  
𝑊𝑐,𝑖

𝑉𝑑
=

𝑚𝑓𝑄𝐿𝐻𝑉𝜂𝑓,𝑖

𝑉𝑑
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𝜂𝑓,𝑖     (35رابطه ) =
𝑊𝑐,𝑖

𝑚𝑓𝑄𝐿𝐻𝑉
 

 پارامترهای روابط بالا به شرح زیر می باشد:

Wc,i = مجموع کار اندیکاتوری در کورس تراکم و انبساط در یک سیکل 
QLHV = Value of the Lower Heat Value 

Vd = حجم جابجایی داخل سیلندر 

mf = جرم سوخت 

 

شود و این در حالی دیده می IMEP، تغییرات زیادی در مقدار prبا افزایش  K324در دمای هوای ورودی 

است که با افزایش دمای هوای ورودی، این تغییرات کمتر شده و شکل نمودار به صورت یک خط راست در 

هایی است که تبخیر آن به سختی آید. دلیل این روند تغییرات این است که سوخت دیزل از جمله سوختمی

ینرو با کاهش دمای هوای ورودی، مقدار سوخت مایع تبخیر شده، تا رسیدن به مرحله از ا گیردصورت می

 شود.احتراق کمتر و در نتیجه از توان تولید شده نیز کاسته می

 

 
 pr=75/4 ، ب( pr=55/4آمیختگی الف( نمودار شیب فشار نسبت به زاویه لنگ در نسبت پیش -11شکل

 

تر، با افزایش مقدار سوخت دیزل، توان خروجی و های پاییندر دماشود که از روی شکل نیز دیده می

تا  pr= 33/4از نسبت  K324یابد، بطوریکه در دمای هوای ورودی کاهش می فشار موثر متوسط شدیداً

75/4 =pr مقدار ،IMEP  ازMpa477/4  تاMpa557/4  افزایش یافته است. اما در دمای هوای ورودیK304، 

 باشد. می Mpa405/4بوده که مقدار آن برابر با  pr= 55/4در نسبت  IMEPماکزیمم 
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 مختلف یورود یهوا یودما یختگیآمشیپ یهاتدرنسب متوسط موثر فشار راتییتغ -11شکل

نمودارهای فشار بر حسب زاویه لنگ، در هر چهار دمای ورودی رسم شده است، از روی  (12) در شکل

، به prهای مختلف توان نتیجه گرفت که با افزایش دمای ورودی، شکل منحنی فشار برای نسبتنمودارها می

 شود.تر میهم نزدیک

، به علت تری ورودی پایینهاماتوان از روی نمودارهای فشار دریافت این است که دردنکته دیگری که می

گیرد و همین امر مرگ بالا قرار می نسبت به نقطهای دورتر تاخیر در شروع احتراق، بیشینه فشار، در نقطه

همانطور که در شده و توان خروجی افزایش یابد.  شود که کار منفی در طول مرحله تراکم کمترسبب می

و دمای هوای ورودی  pr= 75/4آمیختگی متوسط در نسبت پیش شود، بیشینه فشار موثردیده می( 11)شکل 

K324 باشد.می 

 
 آمیختگی و دمای هوای ورودی مختلفهای پیشتغییرات فشار درون سیلندر در نسبت-12شکل
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 هاآلاینده

بوده که دلیل آن پایین بودن دمای  xNO، کاهش چشمگیر آلاینده HCCIاز جمله نقاط قوت موتورهای 

باشد. اما از آنجاییکه ترکیب سوخت متان و دیزل باعث شدیدتر شدن احتراق محفظه در این نوع احتراق می

در دمای  xNOشود، و از طرفی تشکیل بخش مهمی از آلاینده و بالا رفتن دمای متوسط درون سیلندر می

 .]24[حالت دو سوخته افزایش خواهد یافت ها در این آلایندهدهد، در نتیجه مقدار روی می 1044بالای 

بت به دمای هوای ورودی و نسبت نس ppm (mass)را برحسب  xNOمقدار آلاینده  (31)شکل

، به جز در xNOدهد. بطور مشخص، با افزایش دمای هوای ورودی، میزان آلاینده آمیختگی نشان میپیش

نرژی لازم ایابد. زیرا در دماهای بالا افزایش می prهای (، در تمامی نسبت K304=inTو  pr=33/4یک مورد )

و در نتیجه میزان تولید اکسید ازت حرارتی افزایش خواهد یافت. برای واکنش اکسیژن و نیتروژن فراهم شده 

بوده که از این نقطه به بعد در اکثر موارد با افزایش نسبت  pr=44/4بیشترین مقدار این آلاینده در نسبت 

، مقدار اکسیژن pr. دلیل این کاهش نیز این است که با افزایش کاهش یافته است xNOآمیختگی، پیش

موجود درون محفظه، به دلیل جایگزین شدن سوخت گازی، کاهش یافته و این کمبود اکسیژن سبب کاهش 

باشد بسیار اندک می xNO، مقادیر K324واهد شد. در دمای هوای ورودی میزان تشکیل اکسید ازت خ

است که اگر بخواهیم با استانداردهای آلایندگی  ppm15برابر با  pr=55/4بطوریکه بیشترین مقدار آن در 

خواهد شد که این مقدار پایینتر از  g/kwh 1/4اندیکاتوری در این نقطه برابر با ویژه  xNOمقایسه کنیم، 

 .]25[باشد تصویب شده است، می 2413سال که برای  Euro VI (g/kwh 4/4)استاندارد 

 

 
 و دمای هوای ورودی مختلفآمیختگی های پیشنسبتدر  xNOتغییرات آلاینده  -31شکل

 

( و COمنواکسیدکربن ) ، تولید مقدار زیاد آلاینده هایHCCIهای مهم موتورهای یکی از چالش

، در HCو  COهای اکیووالانسی بالا، منبع اصلی تولید باشد. در نسبت( میHCهیدروکربن نسوخته )

های درون سیلندر و لایه های مرزی بین دیواره سیلندر و پیستون بوده و  ، درزها و شکافHCCIموتورهای 

ها، اکسیداسیون ناقص گازهای درون سیلندر ایندههای اکیووالانسی پایین، علت اصلی تولید این آلدر نسبت

شود، با ترکیب سوخت متان، کاهش بسیار همانطور که مشاهده می (15 و14 ) هایباشد. در شکلمی
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، مقدار آلاینده prبا افزایش  (51) با توجه به شکل .آیدهای تولیدی، بوجود میچشمگیری در مقدار آلاینده

CO یابد بطوریکه در دمای ورودی تا حد زیادی کاهش میK304 درصد به  00/4، مقدار این آلاینده از حدود

کند. علت این کاهش این ، کاهش پیدا میpr=75/4و  pr=55/4درصد به ترتیب برای  41/4و  35/4مقدار 

و عمل سوختن با افزایش سوخت گازی طول مدت احتراق کاهش یافته  (15) است که با توجه به شکل

شود. از سوی دیگر با افزایش دمای هوای ورودی و افزایش و در نتیجه اکسیداسیون سوخت کاملتر می سریع

وجود  2COبه  COارام تبدیل  دمای متوسط درون محفظه، زمان کافی برای کامل شدن مرحله آخر و نسبتاً

های به ترتیب در نسبت COو  HCخواهد داشت. با توجه به شکل، بهینه ترین حالت برای کاهش آلاینده 

 باشد.می K304و دمای هوای ورودی  pr=55/4و  pr=55/4آمیختگی پیش
 

 
در دماهای ورودی و  HCتغییرات آلاینده  -14شکل

 آمیختگی مختلفهای پیشنسبت
                                         COتغییرات آلاینده  -15شکل             

 آمیختگی مختلفهای پیشدر دماهای ورودی و نسبت
 

 نتیجه گیری -15
در این مقاله با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده شد که در احتراق همگن، ترکیب سوخت متان با دیزل، 

هوای مختلف ی هاهای خروجی دارد، بطوریکه با استفاده از دماآلایندهتاثیر بسیار زیادی بر توان موتور و 

توان به صورت های خروجی را کاهش داد. این نتایج را میتوان عملکرد موتور را بهبود و آلایندهورودی می

 زیر خلاصه و بیان نمود:

 ب رودی سبای در شروع احتراق دارد بطوریکه افزایش دمای ودمای ورودی نقش تعیین کننده

نزدیک به نقطه مرگ بالا روی داده و در ای از اینرو بیشینه فشار در نقطهشود. احتراق زودرس می

 یابد. افزایش و توان کاهش می ،نتیجه کار منفی

  بیشینه دمای متوسط درون سیلندر و میزان آلایندهxNO  با افزایش دمای ورودی افزایش یافته، اما

 کاهش خواهند یافت. HCو  COهای آلاینده
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 آمیختگی سوخت متان بستگی دارد. افزایش سوخت طول مدت احتراق تا حد زیادی به نسبت پیش

 متان، سبب کاهش طول مدت احتراق شده و احتراق شدیدتر خواهد شد. 

 توانند به راحتی با هوا تشکیل مخلوط همگن دهند از اینرو با افزایش های گازی شکل میسوخت

و  COهای تر شده و در نتیجه مقدار آلایندهو اکسیداسیون کاملتر سریع نعمل سوختسوخت متان 

HC یابد.بصورت چشمگیری کاهش می 

  به  رکه این امر منجشده  رسط دمای درون سیلندومتترکیب سوخت متان با دیزل، سبب افزایش

آمیختگی از یک نسبت پیششود، اما با افزایش نسبت به حالت تک سوخته می xNOافزایش آلاینده 

 .یابدکاهش می xNOنسبت به بعد، آلاینده 
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 فهرست نمادهای انگلیسی
𝐶𝑢   توربولانسی ثابت 

4CH  گاز متان 
CO  کربن مونواکسید 

GSM  (Groupement Scientifique Moteurs) 
HC  هیدروکربن نسوخته 

HCCI   احتراق تراکمی سوخت همگنموتورهای 

K  انرژی جنبشی توربولانسی 

K  تعداد اتم های اکسیژن 

𝑃𝑘  تولید انرژی جنبشی توربولانسی 
PM  ذرات ریز 

NOx  مونواکسید نیتروژن و یا دی اکسید نیتروژن 

𝑆𝐶  عدد اشمیت برای لامینار 
𝑆𝐶𝑡

 عدد اشمیت توربولان  

m   تعداد اتم هایH 

n   تعداد اتم هایC 
T  زمان 

𝜈  سرعت 
0B   4651ثابت برابر 

GWe  عدد وبر فاز گازی 

Z  عدد آنسورگ 
lRe  عدد رینولدز قطره مایع 

V  گرمای نهان تبخیر ذره 

𝑌𝑉  کسر جرمی بخار 

http://www.dieselnet.com/
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𝑄𝐶  انتقال حرارت جابجایی 
𝑄𝑅  انتقال حرارت تشعشعی 

𝑌𝑣,∞  کسر جرمی جریان آزاد بخار به دور از سطح قطره 
𝐷𝑑  قطر قطره 

𝑠ℎ∗   عددSherwood 
U  سرعت سیال 
g  شتاب گرانشی 
P  فشار سیال 
H  آنتالپی سکون سیال 
𝑞̇  چشمه حرارتی 

idrF  نیروی درگ 
pD  تابع درگ 

𝑊𝑒  عدد وبر 
𝑊𝑒𝑐  عدد وبر بحرانی 

𝑟𝑝  نسبت پیش آمیختگی 
pQ  انرژی سوخت پیش آمیخته 
tQ  انرژی کل سوخت 

𝑚̇𝑝  آمیختهدبی جرمی سوخت گازی پیش 

𝑚̇𝑑  دبی جرمی سوخت پاششی 

ℎ𝑢𝑑  آمیخته گازیرزش حرارتی سوخت پیشا 

ℎ𝑢𝑝  ارزش حرارتی سوخت پاششی 
HTR  )مرحله احتراق دما بالا )احتراق اصلی 
LTR   پایینمرحله احتراق دما 
NTC  منطقه ضریب دمایی منفی 
SOC  زمان شروع احتراق 

OH  هیدرواکسیل 
IMEP  فشار موثر متوسط اندیکاتوری 
Wc,i  مجموع کار اندیکاتوری در کورس تراکم و انبساط در یک سیکل 

LHVQ  Value of the Lower Heat Value 
dV  حجم جابجایی داخل سیلندر 
fm  جرم سوخت 

 
 



 70                                                                ...                          شبیه سازی عددی موتورهای احتراق تراکمی سوخت همگن

 

 یونانینمادهای 
𝑦𝑥̃  کسر جرمی میانگین ذرات 
𝜔̅̇𝑥  منبع احتراق 

𝑦̃𝐹𝑢
𝑢  کسر جرمی سوختی در گازهای تازه 

𝑦̃𝐹𝑢
𝑏  کسر جرمی سوختی در گازهای سوخته شده 

𝑚̃𝐹𝑢
𝑢  جرم سوخت در گازهای تازه نگهداری شده 

𝑚̃𝐹𝑢
𝑏  جرم سوخت در گازهای سوخته شده نگهداری شده 

𝑆̇̅
𝐹𝑢
𝑢   تبخیر سوخت در گازهای تازهکمی شده 

𝜔̅̇𝐹𝑢
𝑢   ترمی که خود اشتعالی، شعله از پیش آمیخته و اختلاط بین نواحی سوخته شده و نسوخته

 آورد.را به حساب می  

𝑆̃̇𝐹𝑢
𝑢  چشمه سوخت مایع تبخیر شده در گازهای سوخته نشده 

𝑆̃̇𝐹𝑢
𝑏  چشمه سوخت مایع تبخیر شده در گازهای سوخته شده 
𝜇  ویسکوزیته لامینار 

𝜇𝑡  ویسکوزیته توربولان 

𝑦̃𝐹𝑢
𝑢  کسر جرمی سوخت موجود در گازهای سوخته نشده 

𝑦̃𝐹𝑢
𝑏  کسر جرمی سوخت موجود در گازهای سوخته شده 

𝜔̃̇𝐹𝑢
𝑢  نرخ واکنش اکسیداسیون سوخت موجود در منطقه سوخته نشده 

𝜔̃̇𝐹𝑢
𝑏  سوخته شده نرخ واکنش اکسیداسیون سوخت موجود در منطقه 
KH  طول موج متناظر با موج با بیشترین نرخ رشد 

τ  تنش برشی سیال 

λ  ضریب هدایت حرارتی 
μ  لزجت سیال 
δ  تانسور واحد 

KH  مدت زمان جدایش 
ρ  چگالی سیال 
σ  تانسور تنش 

𝛽𝑔  ضریب پخش 
𝜌𝑔  چگالی 
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Abstract 

 

Homogenous Charge Compression Ignition (HCCI) engines are new ideas for decreasing the 

fuel consumption in Compression Ignition engines. Due to regulations imposed on products 

regarding pollutants, numerous researches have been done on aforementioned engines as 

alternative engines to the routine diesel engines. Having utilized 3D CFD modeling, we have 

considered primarily combustion of homogenous diesel charge and then dual fuel combustion 

has been taken into account, noting that Diesel fuel is directly injected. In dual fuel, Methane 

is sucked in the cylinder as a mixed charge with air while diesel fuel is injected as said before. 

Results suggest that inlet temperature has a crucial role in vaporizing the liquid fuel and 

improvements in combustion. Meanwhile, in dual fuel combustion by reducing the inlet 

temperature and charging more Gas fuel inside the cylinder, not only the efficiency and the 

power increases but also pollutants stay at an acceptable level concerning the regulations and 

standards. 

 

 


