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در موتورهاي . است سوز دوگانه فناورياز استفاده  كردن موتورهاي ديزليگازسوزيكي از راهكارهاي مناسب براي 

دليل عدم گسترش مناسب شعله به تمام نواحي محفظه احتراق، ميزان تحت شرايط بارهاي جزئي، به سوز دوگانه

به مطالعه تاثير  تحقيقدر اين رو،  از اين. يابدموتور كاهش مي بازده حرارتيافزايش يافته و  COو  UHCهاي آلاينده

شرايط نصف  تحت سوز دوگانهو آلايندگي موتورهاي  يعملكرد بر خصوصيات احتراقي،افزايش مقدار سوخت ديزل 

 پرداخته KIVA-3Vكد محاسباتي استفاده از  با چرخههر داشتن مقدار كل انرژي ورودي در بار كامل با ثابت نگه

شده بينيهاي خروجي پيشو مقادير آلاينده نمودار تغييرات فشار داخل سيلندرد كه شومشاهده مي .شده است

تحت شرايط بارهاي جزئي، كه  دندهنتايج نشان مي ،همچنين .مطابقت خوبي با مقادير تجربي دارندتوسط مدل 

 يجهت چهار درو ستون يپ كاسه كف رينظ انژكتورها نازل تيموقع به نسبت ينواح نيدورتر در نسوخته متان مقدار

 هيناح كي ،احتراق محفظه داخل به زليد سوخت پاششبا  .رددا ييبالا غلظت ،شودينم پاشش زليد سوخت كه

 عدم وجود ليدلبه ،هيناح نيا در كه شوديم ليتشك پاشش جهت چهار در و يفوقان ينواح در سوخت از يغن

 سهم شيافزا بارو،  از اين. شوديم ليتشك ينواح نيا در CO عمده قسمت ،سوخت براي احتراق كامل كافي ژنياكس

 شده شتريب احتراق محفظه دوردست نقاط به سوخت ديزل نفوذي شعله ذنفو زانيم ،ل در بارهاي جزئيزيد سوخت

 كاهش لندريس يورود بار در هوا با شده مخلوط يعيطب گاز درصدهمچنين  يابد وي نيز بهبود ميعيطب گاز احتراق و

 در ،اضافي ژنياكساين مقدار  .شوديم احتراق محفظه وارد مكش مرحله در يشتريب ژنياكس آن تبعبه و افتهي

 آلاينده ليتشك ،احتراق محفظه يبالا در ،و در نتيجه شدهسوخت كامل احتراق باعث وقوع ، سوخت از يغن مناطق

CO و آلاينده  كاهشگيري طور چشمبهNO يابدافزايش مي كمي.  
  

  ، بارهاي جزئيKIVA-3Vكد  تاثير افزايش مقدار سوخت ديزل،، سوز دوگانهموتورهاي  :واژگانكليد

  

  مقدمه

ونقل و همچنين توليد اي، در صنعت حملدليل راندمان بالاتر نسبت به موتورهاي اشتعال جرقهبه ،موتورهاي ديزلي همواره

تحقيقات بسياري در راستاي كاهش آلايندگي موتورهاي ديزلي  ،در طي ساليان اخير. ندشوميطور گسترده استفاده به توان

هاي گازي استفاده از سوخت گي اين موتورهااز راهكارهاي مناسب در جهت بهبود آلايند يكي. پاشش مستقيم انجام شده است

 ].1[در انگلستان ساخته شد 1939در سال  سوز دوگانهاولين موتور . استعنوان سوخت اصلي و مكمل سوخت مايع ديزلي به

زا عنوان سوخت آتشبههوا با يكديگر مخلوط شده و سپس مقداري سوخت ديزل  ابتدا سوخت گازي و سوز دوگانهدر موتورهاي 

بيشتر انرژي احتراق توسط سوخت گازي تامين شده و فقط اندكي از انرژي توسط . شودمي يدهبه داخل محفظه احتراق پاش
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زيرا اين سوخت گازي، . استبهترين گزينه ) متان(هاي گازي، سوخت گاز طبيعي در ميان سوخت. شودديزل تامين ميسوخت 

       احتراق سوخت گاز طبيعي، ذرات معلق توليد . است ايمقرون به صرفهسوخت پاك و  و اشتهدماي خوداشتعالي بالايي د

استفاده از  ،رو از اين .استشده در اين موتورها كمتر از موتورهاي ديزلي دكند و همچنين مقدار اكسيدهاي نيتروژن تولينمي

هايي هم براي موتورهاي اما در كنار اين مزايا محدوديت .تواند جوابگوي بسياري از مشكلات باشدميسوز  دوگانهي موتورها

 هاي نسوختهو هيدروكربن CO پايين و آلايندگي بالاي منوكسيدكربنحرارتي مشكل راندمان  شاملوجود دارد كه  سوز دوگانه

UHC كنند و اين امر يك طبيعي و هوا استفاده مي گاز آميخته فقيرمخلوط پيش اين موتورها از. شودمي در بارهاي جزئي

شود تا مخلوط گاز طبيعي و هوا بيش از و سبب مي كندولي همين امر در بارهاي جزئي مشكل ايجاد مي، رودشمار ميهمزيت ب

صورت هطبيعي ب گاز بخشي از سوختدر نتيجه . حد فقير شده و گسترش شعله به سراسر محفظه احتراق را دچار نارسايي كند

در بارهاي  سوز دوگانهو همكاران با بررسي آلايندگي موتورهاي كريم  .دهدنسوخته باقي مانده و توان خروجي را كاهش مي

جزئي بيان كردند كه مخلوط سوخت و هوا تحت بارهاي جزئي بسيار فقير بوده و در نتيجه شعله به تمام نواحي محفظه احتراق 

 خروجيگازهاي در  UHCو  COرو مقادير زيادي  اين از ؛پذيردصورت ناقص انجام مييابد و فرايند احتراق بهگسترش نمي

صورت تجربي بررسي بهسوز  دوگانهرا بر عملكرد موتورهاي  دار سوخت ديزلقهمكاران تاثير مو عبداالله  ].2[ماندباقي مي موتور

با افزايش مقدار سوخت ديزل، بازده حرارتي و ميزان آلايندگي اكسيدهاي نيتروژن افزايش يافته در  كه نتايج نشان داد. كردند

صورت به را در بار جزئي سوز دوگانهيك موتور  و همكارانشكوساكا  .]3[يابدكاهش مي CO و UHCهاي كه ميزان آلاينده حالي

و سينيتيك شيميايي  KIVA-3توسط كد بعدي مدلسازي چند. كردند مدلسازي شيميايي مفصلهمراه سينيتيك چندبعدي به

سازي شبيه سوز دوگانهدر موتور  .گرفت صورت كوپل انجامبه CHEMKIN-2گونه توسط كد  43واكنش و  173مفصل شامل 

نتايج . درنظر گرفته شدانرژي كل  درصد 20زا انرژي كل و نسبت انرژي سوخت آتش درصد 80شده نسبت انرژي گاز طبيعي 

در . سوزدطور كامل نمياست و متان بهخيلي آرام  پايهآميخته گاز طبيعي و هوا در حالت د كه احتراق مخلوط پيشادنشان 

فرآيند احتراق و آلايندگي موتور  در درصد EGR 50گراد و سانتيدرجه  210تأثير گرمايش بار ورودي تا دماي  ،اين تحقيق

 كاهشدليلبه، درصد EGR 50گراد و سانتيدرجه  210 تا ورودي 1چندراههدر حالت گرمايش . شد بررسينيز  سوز دوگانه

و همكارانش كوساكا  .]4[مانداحتراق  نسبت به حالت پايه باقي ميمتان نسوخته كمتري در داخل محفظه  ،طول مدت احتراق

. را در بارهاي جزئي و در دو حالت استفاده از چهار سيلندر و دو سيلندر بررسي كردندسوز دوگانهآلايندگي يك موتور احتراق و 

 290حاوي  انجام گرفت و مكانيزم سينتيك شيميايي مورد استفاده در مدل احتراق KIVA-3اين مطالعه با استفاده از كد 

، سوز دوگانهبودن زياد مخلوط سوخت گازي و هوا در موتورهاي علت رقيقدر شرايط بارهاي جزئي، به. نه بودگو 57واكنش و 

البته در . شودهاي نسوخته مييدروكربندهد كه باعث افت شديد در بازده حرارتي و افزايش ميزان هاحتراق ناقص روي مي

از آنجا كه  كند وتحت شرايط بارهاي جزئي و هنگامي كه موتور چهار سيلندر با دو سيلندر توليد توان مي سوز دوگانهموتور 

از اين رو بازده . دهدصورت كامل روي ميفظه احتراق بيشتر است، احتراق بهتحت اين شرايط غلظت سوخت گازي در مح

را   سوز دوگانهآلايندگي و عملكرد موتورهاي هونتالاس  و پاپاجياناكيس ].5[يابدها كاهش ميحرارتي افزايش و ميزان آلاينده

انرژي كاهش و طول مدت  آزادسازي اوليه صورت تجربي بررسي كردند و بيان كردند كه با افزايش درصد گاز طبيعي، نرخبه

 .]6[يابدافزايش و ميزان آلايندگي اكسيدهاي نيتروژن كاهش مي UHCو  COهاي آلاينده ،همچنين. يابداحتراق افزايش مي

به اين نتيجه رسيدند كه با كاهش مقدار سوخت ديزل،  سوز دوگانهبر روي موتورهاي  و همكاران نيز با انجام آزمايشكريم 

سراي تأثير افزايش مقدار خوشبختي ].7[يابدو احتمال وقوع كوبش افزايش مي شوداحتراق و عملكرد موتور ناپايدارتر مي

اي با مكانيزم سينيتيك منطقهبارهاي جزئي با استفاده از يك مدل احتراقي تك دررا سوز دوگانهسوخت ديزل در موتورهاي 

غير از آلاينده عملكردي و آلايندگي به نتايج نشان داد كه اين روش تأثير مثبتي بر پارامترهاي. دكرمفصل بررسي  شيميايي

                                                           

1. Manifold 
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NOx  تاثير اي ناحيهاز يك مدل شبه دوبا استفاده  سرايزاده و خوشبختيحسين .]8[گذاردميتحت شرايط بارهاي جزئي

ها بيان كردند كه با افزايش مقدار سوخت ديزل، فرآيند آن. افزايش مقدار سوخت ديزل را در بارهاي جزئي بررسي كردند

تأثير افزايش شود كه تحقيقات انجام گرفته بر روي ملاحظه مي]. 9[يابدو قابليت انجام كار افزايش مي يافتهاحتراق بهبود 

ترموديناميكي انجام گرفته هاي ربي بوده و يا با استفاده از مدلصورت تجيا به سوز دوگانهموتورهاي مقدار سوخت ديزل در 

از مدل ديناميك سيالات محاسباتي چندبعدي استفاده شده كه  احتراق فرآيندتر به منظور بررسي دقيق ،در اين پژوهش. است

 با قادراست و هاي قبل داردقابليت بيشتري نسبت به روش ،با توجه به درنظرگيري ميدان جريان و هندسه محفظه احتراق

سوز در اين مطالعه ابتدا موتور دوگانه .دبده ارائه مسئله از يبهتر ديد احتراق محفظه داخل در دما و غلظت يكانتورها يجادا

OM-355 تي در نصف بار كامل با استفاده از كد محاسباKIVA-3V سازي شده و سپس به بررسي تاثير مقدار سوخت يهشب

   .پرداخته شده است آلايندگياين موتور بر خصوصيات احتراقي، عملكردي وكامل  نصف بارديزل تحت 

  

  OM-355 مشخصات موتور دوگانه سوز

اين . گيردمورد مطالعه قرار مي سوز دوگانهصورت به ايدمساخت شركت  OM-355 موتور ديزل پاشش مستقيم ،در اين تحقيق

  .ارائه شده است 1جدول در  OM-355 مشخصات فني موتور ديزل. استپرخوران مجهز به  شدهدر حالت اصلاحموتور 

  

 ]OM-355]10 مشخصات فني موتور - 1 جدول

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  توليد هندسه و شبكه محاسباتي 

هاي محاسباتي مختلف، در اين تحقيق نيز موتور هندسه و شبكه در رسم ICEM-CFD افزاربه قابليت بالاي نرم با توجه

وجهي شش و ايدرجه 360صورت بندي محفظه احتراق بهشبكه .ه استشدبندي رسم و شبكهافزار مورد نظر توسط همين نرم

 در كليدي نكات از يكي .استسلول  30 محور Zو تعداد سلول در جهت  11جهت شعاعي تعداد سلول در  نظر گرفته شده ودر

 بايستيمي شبكه يبندميتقس تعداد منظور نيبد. است شبكه اندازه از جينتا استقلال ،يمحاسبات الاتيس كيناميد يمدلساز

معيار استقلال نتايج از شبكه حداكثر فشار داخل . انجام گيرد انهيرا كاركرد زمان نيهمچن و شبكه از جينتا استقلال قاعده طبق

 هطنق در يمحاسبات شبكه 23449 و 19679 ،15156 تعداد بيترتبه امر نيا يبررس يبرا. درنظر گرفته شده استسيلندر 

  ،2با توجه به جدول . است bar 46در نصف بار كامل مقدار تجربي حداكثر فشار داخل سيلندر .است شده ايجاد نييپا مرگ

 شبكه كم، محاسبه زمان مدت نيهمچن وكامل  در نصف بار يتجربمقدار  با لندريس داخل فشار دار حداكثرمق يكينزد علتبه

صورت سيلندر و سرسيلندر به شرايط مرزي .است شده انتخاب مناسب يمحاسبات شبكه عنوانبه 19679 تعداد با يمحاسبات

لنگ به پايين و بالا كه متناسب با سرعت ميل ،صورت مرز متحرككاسه پيستون و تاج پيستون به شرايط مرزيمرز جامد و 

اد شبكه ايج. آيددست ميهصورت تجربي و از شرايط كاركرد موتور بهدماي شرايط مرزي نيز ب .شودتعريف مي ،كندحركت مي

  .نشان داده شده است 1 موتور مورد نظر در شكلشده براي 

شش سيلندر   -اشتعال تراكمي   نوع موتور 

 انژكتور مركزي چهارسوراخه

128×150 mm كورس پيستون×قطر پيستون 

58/11 lit جايي كلهحجم جاب  

240 hp حداكثر توان خروجي 

820N.m حداكثر گشتاور خروجي 

 نسبت تراكم 1:1/16



 كامران پورقاسمي و امين مقبولي

      قاي اجزاي شيميايي و معادله جريان سيال شامل معادله بقاي جرم، بقاي اندازه حركت، بقاي انرژي، ب

. صورت دوفازي باشدهصورت فاز گاز و يا ب

صورت به ،مايع ديزل سوخت افشانهوجود 

 پذير و واكنشي ازته، تراكم، آشفبعدي گذرا

شود كه توسط روش لاگرانژي ميدان نظر گرفته مي

)DDM( براساس مدل آماري قطرات جدا
 ١
 

 ALE يلري

2
، ALE در روش. دنشوحل مي 

شده و پاشش، تبخير و برخورد  لحاظهاي شيميايي 

محاسبات جريان اصلي يا همان فاز گازي آغاز شده و همچنين 

طور صريح در مرحله سوم نيز نفوذ سيال به

در مرحله دوم براي محاسبه فشار، دما و سرعت از 

 يآزادساز يانرژ فشار، دما، ليقب از يخروج

                                                           

1. Discrete Droplet Method 

2. Arbitrary Lagrangian Eulerian method 

  )ساعت(زمان محاسبات 

4  

15/3  

20/2  
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  استقلال نتايج از شبكه -2جدول  

  OM-355 شبكه توليدشده موتور -1شكل 

جريان سيال شامل معادله بقاي جرم، بقاي اندازه حركت، بقاي انرژي، ب

صورت فاز گاز و يا بهاي داخل محفظه احتراق يك موتور درونسوز ممكن است تماما به

وجود به با توجه  ،جريان داخل محفظه احتراق يك موتور ديزل پاشش مستقيم

بعدي گذراهاي سهارت ديگر جريانو يا به عب براي حل فاز گازي 

نظر گرفته مياي از قطرات درمجموعهصورت هكند و فاز مايع ب

براساس مدل آماري قطرات جدا KIVA كار رفته براي فاز مايع در كدهمدلسازي ب

يلرياو-با روش حجم محدود تغيير يافته لاگرانژي معادلات حاكم

هاي شيميايي در اولين مرحله اثر واكنش. شودهر گام زماني به سه مرحله تقسيم مي

محاسبات جريان اصلي يا همان فاز گازي آغاز شده و همچنين  ،در مرحله دوم. شودمايع محاسبه مي

در مرحله سوم نيز نفوذ سيال به. شودطور ضمني محاسبه ميو نفوذ سيال به تكانه اضافه

در مرحله دوم براي محاسبه فشار، دما و سرعت از . ]12[شودها مشخص و حجم سلول اصلاح ميمحاسبه شده و سرعت گره

خروج ينمودارها ريمقاد كد، نيا در .شوداستفاده مي با اندكي تغييرات

                   

زمان محاسبات   ) bar(حداكثر فشار داخل سيلندر  BDCتعداد شبكه محاسباتي در 

23449  926/48  

19679  005/46  

15156  251/43  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

 

 

 

  

  معادلات حاكم

جريان سيال شامل معادله بقاي جرم، بقاي اندازه حركت، بقاي انرژي، ب معادلات حاكم بر

هاي داخل محفظه احتراق يك موتور درونسوز ممكن است تماما بهجريان. دناحالت

جريان داخل محفظه احتراق يك موتور ديزل پاشش مستقيم ،براي مثال

 KIVA كد. استدوفازي 

كند و فاز مايع بروش اويلري استفاده مي

مدلسازي ب. شودجريان آن حل مي

معادلات حاكم كد، در اين ].11[است

هر گام زماني به سه مرحله تقسيم مي

مايع محاسبه مي سوخت افشانهقطرات 

تكانه اضافهمعادله به  افشانهتاثير 

محاسبه شده و سرعت گره

با اندكي تغييرات سيمپل الگوريتم

تعداد شبكه محاسباتي در 

23449

19679

15156
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 نييتع يبرا ،مثال يبرا. شونديم انيب يمحاسبات يهاسلول تمام و احتراق محفظه كل از يمتوسط ريمقاد صورتهب هاندهيآلا و

 از ينيانگيم صورتهب سپس و شده محاسبه سلول حجم به توجه با و سلول هر در دما لندر،يس داخل يگازها يدما راتييتغ

. شودش استفاده ميور نيهماز  زين گرماي آزادساز نرخي محاسبه برا. شوديم انيب لحظه هر در احتراق محفظه يهاسلول كل

 به توجه با ،سلول هري براكل  آزادشدهي گرما مقدارند، زايگرما گريدي بعض و ريگرماگ هاواكنش ازي بعض نكهيا به توجه با

 نييعت لحظه هر در متوسط صورتهب احتراق محفظه 1كل آزادشدهي گرما نمودار قيطر نيا از و شده محاسبه، سلول حجم

       زاويه  به نسبت 2نرخ گرماي آزادشده نمودار، لنگليم هيزاوبه  نسبتاين نمودار  ازي ريگمشتق باركي باسپس . شوديم

  .شوديم حاصللنگ ميل

  

  مدلسازي احتراق   

واكنش شيميايي و  12كه شامل  استشامل احتراق سوخت ديزل و احتراق گاز طبيعي  سوز دوگانهيند احتراق در موتورهاي افر

 CH4 و C14H30، O2، N2 ،CO2،H2O  ،H ،H2 ،O ،N ،OH ،CO ،NOهاي شيميايي شامل گونه. استگونه شيميايي  13

  .هستند

  

  احتراق سوخت ديزل

اي مرحلهتك واكنش عموميصورت هاحتراق آن ب گرفته شده و نظرنماينده سوخت ديزل در عنوانبه C14H30 سوخت مدل اين در

  .زير است

)1(                                                                                                                2C14H30 + 43O2 = 28CO2 + 30H2O  

  

 احتراق گازطبيعي

 متان  ايمرحلهكه سينيتيك تكاز آنجايي . شودلسازي استفاده ميطبيعي در اين مد گاز سوخت عنوان نمايندهمتان بهاز 

اي براي اكسيداسيون متان مرحله، در اين تحقيق يك مكانيزم دورا پيشگويي كند CO كربنمنوكسيد هخوبي آلايندهتواند بنمي

     نمايي، توان دمايي و انرژي اي نظير فاكتور پيشمرحلهاطلاعات مربوط به اين مكانيزم دو. ده استشاضافه  به ساختار كد

  .صورت زير استبه اياين مكانيزم دو مرحله .استخراج شده است] 13[سازي از منبع فعال

)2(                                                                                                                 CH4 + 1.5O2 = CO + 2H2O  

)3(                                                                                                                        CO + 0.5O2 = CO2  

)4(                                                                          	��� �CH�� = −2.8 × 10��CH����.��O���.� × exp �− ��.�
�� �  

)5(                       	��� �CO� = −3.98 × 10���CO��.��H�O��." × exp �− ��.�
�� � + 5.0 × 10��CO���.� × exp �− ��.�

�� �  

  

 هاي تعادليواكنش

ها در جهت معكوس نيز ون در دماهاي بالا بعضي از واكنشچ. تواند يك فرض منطقي باشدفرض احتراق كامل نميدر عمل، 

شوند تا دماي واقعي هاي معكوس گرماگيرند و باعث مياين واكنش. شودروند كه به اين پديده، تجزيه گفته ميپيش مي

هاي واكنش. شودهاي تعادلي گفته ميطرفه واكنشهاي دواكنشبه اين و]. 14[باشددررو بيشعله احتراق كمتر از دماي 

 .شودواكنش زير مي 6كار رفته شامل هتعادلي ب

                                                           

1. Accumulative Heat Release 

2. Heat Release Rate 
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)6(                                                                                                                                           H2 = 2H  

)7(                                                                                                                                           O2 = 2O  

)8(                                                                                                                                           N2 = 2N  

)9(                                                                                                                                  O2+ H2 = 2OH  

)10(                                                                                                                           O2 + 2H2O = 4OH  

)11(                                                                                                                           O2 + 2CO = 2CO2 

 

 NOمدل تشكيل 

لذا  ،در محفظه احتراق بيشتر است NO2 نسبت به دي اكسيد نيتروژن NO تشكيل اكسيد نيتروژناز آنجايي كه سهم توليد و 

يافته زلدوويچ براي در اين بررسي مكانيزم توسعه. ]15[گيردبه طور عمده مكانيزم تشكيل اكسيد نيتروژن مورد مطالعه قرار مي

  .رودكار ميهپيشگويي اكسيد نيتروژن ب

)12(                                                                                                                            O2 + N = NO + O  

)13(                                                                                                                           N2 + O = NO + N  

)14(                                                                                                                           N+ OH = NO + H  

  

 و آشفتگي قطرات برخورد ،ريتبخ شكست، پاشش، مدل

در اين مدل . است دهش اضافه كد ساختار به زليد سوخت قطرات شكست يبرا  1ويو افشانه شكست مدل يمدلساز نيا در

خروجي نازل سوخت و تعداد ها از طريق قطر هايي از قطرات فرض شده كه اندازه اين بستهرت بستهصوهشده بسوخت پاشش

 رابطه از. شودوسيله آناليز پايداري حل ميهجدايش قطرات سوخت ديزل نيز ب. شودها از نرخ جريان سوخت محاسبه ميآن

2نگيفراسل تجربينيمه
 و غلظت دما، اختلاف راتيتأث طهبرا نيا كه شده استفاده يزليد سوخت قطرات ريتبخ محاسبه يبرا 

 ريمس مدل نيا كه رديگيم انجام 3رورك مدل با كد در قطرات برخورد يمدلساز. رديگيم درنظر قطرات ريتبخ بر را سرعت

براي مدلسازي آشفتگي جريان از . رديگيم درنظر پواسون عيتوز تابع كمك به برخورد تعداد نيتخم يبرا را قطرات حركت

شود و مشابه مدل دقيق محاسبه مي هاي آماري بسياراين مدل با استفاده از روش. است استفاده شده RNG K-εمدل 

4با اين تفاوت كه اثر چرخش ،بوده K-εاستاندارد 
مدلسازي  يبرا، نيمچنه. گيردنظر ميداخل محفظه احتراق دررا نيز در  

 5گردابه اتلاف مدل براساس نيز يآشفتگ كنترل تحت احتراق ،ييايميش كيتينيس بر علاوه ،زليد سوخت احتراقتر دقيق

  .خوبي مدلسازي كردباشد بهتا بتوان احتراق سوخت ديزل را زماني كه تحت كنترل آشفتگي جريان مي شوديم گرفته درنظر

  

  نصف بار كامل كامل و بار حالت موتور درمدلسازي 

تا زاويه بازشدن سوپاپ خروجي  (CAD ATDC 120-)شدن سوپاپ ورودي بسته بسته، از زاويه چرخهصورت به ،اين مدلسازي

(116 CAD ATDC) آورده  3صورت جدول حالت بار كامل و نصف بار كامل بهعوامل عملكردي موتور در دو . انجام گرفته است

  .شده است

  

                                                           

1. Wave 

2. Frossling 

3. Rourke 

4. Swirl 

5. Eddy Dissipation 
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، تغييرات دماي داخل سيلندر، نرخ گرماي آزادشده

ت فشار نتايج تغييرا 2 در شكل .شيميايي مهم موجود پرداخته خواهد شد

 دو درمتناظر  تجربي هايشدن سوپاپ خروجي به همراه داده

داخل سيلندر تغييرات فشار براي نتايج حل عددي 

 با مدلشده توسط بينيپيش يهاندهيآلا

  باركاملدرشرايط باركامل و نصف 

  كاملسوز در بارهاي مهم خروجي از موتور دوگانه

 

 

 

                                                           

1. Intake Valve Close 

2. Exhaust Valve Open 

 نصف بار كامل

1600rpm 

120-  CAD ATDC 

116 CAD ATDC 

9/0  bar, 334 K 

200bar 

CAD ATDC 17 - 

  درجه 14

 گازطبيعي %88 - ديزل 12%

UHC (g/kW-h) 

989/3  

766/3  

5/5  
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عوامل عملكردي موتور در باركامل و  نصف بار كامل -3جدول 

داخل سيلندر، نرخ گرماي آزادشدهپارامترهاي خروجي حل عددي نظير فشار  تريننتايج مهم

شيميايي مهم موجود پرداخته خواهد شدهاي  گازهاي داخل سيلندر و تغييرات غلظت گونه

شدن سوپاپ خروجي به همراه دادهازشدن سوپاپ ورودي تا لحظه بداخل سيلندر از لحظه بسته

نتايج حل عددي د كه شومشاهده مي .آورده شده است كامل نصف بار

آلا مقادير 5 و 4 هايجدول در، نيهمچن. هاي آزمايشگاهي دارد

 .است شده

درشرايط باركامل و نصف  حاصل از حل عددي با نتايج تجربيتغييرات فشار داخل سيلندر 

 

هاي مهم خروجي از موتور دوگانهشده گونهبيني شده توسط مدل و اندازه گيريمقادير پيش

                   

  باركامل  بار موتور

 1600rpm  سرعت موتور

)IVC( زمان بسته شدن سوپاپ ورودي
1

  120-  CAD ATDC 

)EVO( زمان باز شدن سوپاپ خروجي
2

  116 CAD ATDC 

IVC 24/1دما و فشار در   bar ,  339 K 

 200bar  فشار پاشش

  -CAD ATDC17   شروع پاشش

 درجه 18  طول مدت پاشش

 گازطبيعي %90 - ديزل %10  هانسبت سوخت

CO (g/kW-h) NO (g/kW-h) گونه 

563/2  458/6 يتجرب   

602/1  133/5 يمدلساز 

2/38  5/20  (%) اختلاف درصد 

  

  

  جينتا

نتايج مهم به قسمتدر اين 

گازهاي داخل سيلندر و تغييرات غلظت گونه

داخل سيلندر از لحظه بسته

نصف باركامل و  بارحالت 

هاي آزمايشگاهي داردوبي با دادهمطابقت خ

شده سهيمقا يتجرب ريمقاد

 مقايسه -2شكل 

مقادير پيشمقايسة  -4 جدول

  

سرعت موتور

زمان بسته شدن سوپاپ ورودي

زمان باز شدن سوپاپ خروجي

دما و فشار در 

فشار پاشش

شروع پاشش

طول مدت پاشش

نسبت سوخت

 

 

 مدلساز

درصد
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  سوز در نصف بار كاملهاي مهم خروجي از موتور دوگانهگيري شده گونهشده توسط مدل و اندازهبينيمقايسة مقادير پيش -5 جدول

 

 

 

 

 

فشار و شدن سوپاپ ورودي، مخلوط گاز طبيعي و هوا متراكم شده ، پس از بستهشودمشاهده مي 2طور كه در شكل همان

پاشش سوخت  ،پيستون به نقطه مرگ بالا برسد قبل از اينكه ،-ATDC17  لنگميلدر موقعيت زاويه . يابدآن افزايش مي

اين مدت زمان  .پيونددوقوع ميبه احتراق پس از مدت زمان تأخير در اشتعالآزادسازي انرژي و آغاز فرآيند . شودديزل آغاز مي

 كامل بار نصف حالت در كه بودهديزل، تبخير قطرات و اختلاط قطرات سوخت با هوا  شدن قطرات سوختزمان پودرهمان 

مقادير فشار بعد از  يابد تا اينكهافزايش ميداخل محفظه احتراق دوباره  فشار با آغاز احتراق. استحالت بار كامل  ازتر طولاني

 يبرا شدهارائه جينتا .يابدسرانجام در مرحله انبساط پارامتر ذكرشده كاهش مي. رسدنقطه مرگ بالا به بيشينه مقدار خود مي

  يمدلساز و داشته مطابقت يتجرب ريمقاد بادر هر دو حالت  شدهينيبشيپ يهاندهيآلا زانيم كه دهديم نشان هاندهيآلا

سوز گانهموتورهاي دو ،مشخص است 2طور كه از شكل همان .كند ينيبشيپ را هاندهيآلا ليتشك توانسته يخوبهب شدهانجام

نيز  5 و 4و از جداول  تحت بار جزئي با مشكل كاهش توان و افزايش زمان تأخير در اشتعال نسبت به بار كامل مواجه هستند

بيني تغييرات غلظت پيش. اين موتورها تحت بار جزئي نسبت به بار كامل پي برد UHCو  CO آلايندگي توان به افزايشمي

، )CO( تغييرات غلظت مونوكسيدكربن 3در شكل . ستترين نتايج مدلسازي موتورهاها يكي از مهمها خصوصا آلايندهگونه

  .ارائه شده استو سوخت ديزل  متان ،)NO( اكسيدهاي نيتروژن

پس از نقطه  COآلاينده  با پاشش سوخت ديزل و آغاز احتراق، ،دشوملاحظه مي 3شكل گونه كه از نمودارهاي همان

غلظتش افزايش  CADATDC 22 بودن مخلوط سوخت و هوا تا زاويهدليل غنيدر مراحل اوليه به مرگ بالا تشكيل شده و

گسترش شعله و وجود اكسيژن كافي، كاهش يافته و در اواخر مرحله سپس غلظت آن با . رسديافته و به بيشينه مقدار خود مي

دليل افزايش دما اندكي پس از نقطه مرگ بالا شروع به تشكيل نموده و به NOآلاينده . ماندانبساط غلظتش تقريبا ثابت مي

      متوقف  NOروند تشكيل با كاهش دما،  ،از اين زاويه به بعد. يابدافزايش مي CADATDC 25 غلظت آن با شيب ثابتي تا

متان موجود در محفظه احتراق اندكي پس از نقطه مرگ بالا شروع به سوختن  ،همچنين. ماندثابت مي آنشود و غلظت مي

      ،به بعد CAD ATDC 32  نهايتا از. رودبه بعد مصرف متان با سرعت بيشتري پيش مي CAD ATDC 6كرده و تقريبا از 

  كندي پيش يابد و اكسيداسيون آن بهدماي ناشي از مرحله انبساط، مصرف متان با سرعت كمتري ادامه ميدليل كاهش به

 لنگميلغلظت سوخت ديزل با پاشش آن در موقعيت زاويه . ماندصورت نسوخته باقي ميهرود و مقداري سوخت بمي

ATDC17- سپس تقريبا از نقطه مرگ بالا تا  .رسدتا نقطه مرگ بالا افزايش يافته و به بيشينه مقدار خود مي CAD 

ATDC12موقعيت ولي پس از  ،يابدبا شيب تندي كاهش مي ،آميختهدليل احتراق پيشبه ،غلظتشCAD ATDC12  روند

شدت آشفتگي ميدان جريان سيال به نرخ سوختن آناحتراق نفوذي كه گرفتن در مرحله دليل قرار، بهسوختن سوخت ديزل

تحت شرايط  سوز دوگانهتوان نتيجه گرفت كه در موتورهاي ميدر حالت كلي  .يابدتري ادامه مي، با شيب ملايمبستگي دارد

نظير شدن بيش از حد مخلوط گاز طبيعي و هوا موجب احتراق ناقص سوخت گاز طبيعي شده و مشكلاتي فقير بارهاي جزئي،

ن اي غلبه بر اين مشكلات توسط محققاهاي مختلفي برروش. كندرا ايجاد مي UHC و CO كاهش توان و افزايش آلايندگي

ديزل، اي سوخت ، پاشش چندمرحله)EGR( توان به بازخوراني گازهاي خروجيها ميكه ازجمله اين روش است ارائه شده

هزينه و آسان افزايش مقدار سوخت ديزل هاي كميكي از روش .و افزايش مقدار سوخت ديزل اشاره كرد هواي ورودي 1خفانش

                                                           

1. Intake Throttling 

UHC(g/kW-h) CO(g/kW-h) NO(g/kW-h) گونه 

530/7  966/4  626/3 يتجرب   

006/6  419/4  118/4 يمدلساز   

2/20  11 5/13 (%) درصداختلاف   
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و  چرخهداشتن مقدار كل انرژي ورودي در هر با ثابت نگهبه بررسي تأثير افزايش مقدار سوخت ديزل تحقيق نيز در اين . است

نمودار  4در شكل . است راق و عملكرد و آلايندگي ارائه شدهيند احتاتحت بار جزئي پرداخته شده و جزئيات مربوط به فر

  .در نصف بار كامل نشان داده شده است و لنگ براي مقادير مختلف سوخت ديزلتغييرات فشار برحسب زاويه ميل
  

    

    

برحسب زاويه نصف بار در  و سوخت ديزل ، متان)NO(، اكسيدهاي نيتروژن)CO( تغييرات غلظت مونوكسيدكربننمودار  -3 شكل

  لنگچرخش ميل

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

  ديزلتغييرات فشار داخل سيلندر بر حسب زاويه ميل لنگ به ازاي افزايش سوخت  - 4 شكل



 كامران پورقاسمي و امين مقبولي

و در بقيه موارد انرژي سوخت ورودي بوده 

دهد كه با نشان مي لنگداخل سيلندر نسبت به زاويه ميل

 درصد 12با افزايش سهم سوخت ديزل از 

به  bar 005/46ترتيب از بيشينه مقدار منحني فشار نيز به

       وقوع با افزايش ميزان سوخت ديزل، فرايند اشتعال زودتر به

نمودار نرخ گرماي  6در شكل و لنگ يرات دماي گازهاي داخل سيلندر برحسب زاويه ميل

  .ازاي افزايش مقدار سوخت ديزل در نصف بار كامل ارائه شده است

  ديزلازاي افزايش سوخت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  زليد سوخت شيافزا يازابه لنگ

اما  ،نداروي هم منطبق سه منحني دما بر

تر به بيشينه افزايش يافته و همچنين سريع

آزادسازي انرژي  با افزايش سهم سوخت ديزل در بار جزئي،

سمت نقطه مرگ بالا زادشده بيشتر بهبيشينه مقدار نرخ گرماي آ

كامران پورقاسمي و امين مقبوليسيد محمد موسوي، رحيم خوشبختي سراي، 
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انرژي سوخت ورودي بوده  درصد  12 شده توسط سوخت ديزل در حالت پايهانرژي تامين

داخل سيلندر نسبت به زاويه ميل فشار تغييرات نتايج نمودارهاي. افزايش يافته است

با افزايش سهم سوخت ديزل از  ،ترعبارت دقيقبه. يابد افزايش ميزان سوخت آتشزاي ديزلي فشار بيشينه افزايش مي

بيشينه مقدار منحني فشار نيز به ثابت،از كل انرژي ورودي  درصد 

با افزايش ميزان سوخت ديزل، فرايند اشتعال زودتر به ،از طرف ديگر. يابدافزايش مي 50

يرات دماي گازهاي داخل سيلندر برحسب زاويه ميلنمودار تغي

ازاي افزايش مقدار سوخت ديزل در نصف بار كامل ارائه شده استلنگ بهآزادشده برحسب زاويه ميل

ازاي افزايش سوخت لنگ بهداخل سيلندر برحسب زاويه ميل گازهاي تغييرات دماي 
  

لنگليم هيزاو برحسب در نصف بار كامل آزادشده يگرما نرخ نمودار
  

سه منحني دما بر ، در طي مرحله تراكم و تا قبل از مرحله احتراق هربالاهاي 

افزايش يافته و همچنين سريعتر مقدار سوخت ديزل، منحني دما سريعآن و در مرحله احتراق، با افزايش 

با افزايش سهم سوخت ديزل در بار جزئي، ،همچنين. يابدتر كاهش ميسريع سپس دما

بيشينه مقدار نرخ گرماي آ وفته افتد و زمان تأخير در اشتعال كاهش يا

انرژي تامين مقدار 4در شكل    

افزايش يافته است اين نسبت

افزايش ميزان سوخت آتشزاي ديزلي فشار بيشينه افزايش مي

 20و درصد 17به مقدار 

bar014/49 و bar 775/50

نمودار تغي 5شكل  در .پيونددمي

آزادشده برحسب زاويه ميل

 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

 -5شكل 

نمودار  - 6 شكل

هاي با توجه به شكل

آن و در مرحله احتراق، با افزايش  پس از

سپس دما .رسدمقدار خود مي

افتد و زمان تأخير در اشتعال كاهش يازودتر اتفاق مي
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 احتراق ديرهنگامتواند راحتي مشتعل شده و مي

قادر و همچنين كند جبران و هوا فقير است 

هاي شكل در .دهد شيافزاهاي احتراق متان 

  .هاي مورد مطالعه مقايسه شده است

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

  ديزلازاي افزايش مقدار سوخت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  ديزلازاي افزايش مقدار سوخت 

  ديزلازاي افزايش مقدار سوخت 

سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان ، پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
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راحتي مشتعل شده و ميهكه ب استدليل اين امر، دماي خوداشتعالي پايين سوخت ديزل 

و هوا فقير است  يگاز سوخت آميختهو هنگامي كه مخلوط پيشگاز طبيعي را در بارهاي جزئي 

هاي احتراق متان سازي واكنشتأمين سريع انرژي فعالدليل به گازي راسرعت احتراق سوخت 

هاي مورد مطالعه مقايسه شده استبراي حالت UHCو  CO، NOهاي خروجي 

ازاي افزايش مقدار سوخت خروجي به CO آلاينده تغييرات ميزان - 7 شكل

ازاي افزايش مقدار سوخت خروجي به NO آلاينده تغييرات ميزان -8شكل 

ازاي افزايش مقدار سوخت خروجي به UHC آلاينده تغييرات ميزان -9شكل 

دليل اين امر، دماي خوداشتعالي پايين سوخت ديزل  .گرايش دارد

گاز طبيعي را در بارهاي جزئي 

سرعت احتراق سوخت است 

هاي خروجي آلاينده 9 تا 7

  

شكل

شكل 

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

شكل 



 كامران پورقاسمي و امين مقبولي

 17مقدار  با افزايش سهم سوخت ديزل به

 درصد NO2/6 كاهش يافته و مقدار  درصد

از كل انرژي ورودي ثابت،  درصد 20با افزايش سهم سوخت ديزل به مقدار 

افزايش  نسبت به حالت پايهدرصد  1/18 

 تر روينيز سريعو گسترش شعله تر افزايش يافته 

پوشاني خواهد مرحله انبساط هم شود و كمتر با

، نيز كاهش يابد UHC و COهاي و ميزان تشكيل آلاينده

اگرچه افزايش مقدار سوخت  ،بنابراين. شود

 اين روش اما ،دهدرا افزايش مي NOسوز تحت بارهاي جزئي ميزان 

 COكانتورهاي غلظت متان و  11و  1

  . اندشدهلنگ با يكديگر مقايسه سوخت ديزل در زواياي مختلف ميل

  )سمت چپ(درصد سوخت ديزل  

كامران پورقاسمي و امين مقبوليسيد محمد موسوي، رحيم خوشبختي سراي، 
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با افزايش سهم سوخت ديزل بهكه  دهدنشان ميدر اين تحقيق براي موارد مورد مطالعه ها 

درصد 7/30و  درصد 70ترتيب به COو  UHC ميزان ثابت، ورودي

با افزايش سهم سوخت ديزل به مقدار  ،همچنين. يابدنسبت به حالت پايه افزايش مي

 NOو مقدار  درصد كاهش يافته 5/37و  درصد 6/77 ترتيب

تر افزايش يافته ل، دماي گازهاي داخل سيلندر سريعبا افزايش سهم سوخت ديز

شود و كمتر باسمت نقطه مرگ بالا كشيده ميدر نتيجه فرايند احتراق نيز به

و ميزان تشكيل آلاينده فتهيند احتراق بهبود ياافر كه شودباعث مي

شودمي NOولي همين افزايش سريع دما منجر به توليد مقدار بيشتري آلاينده 

سوز تحت بارهاي جزئي ميزان هم گاز طبيعي در موتورهاي دوگانه

10هاي در شكل. را كاهش دهد UHCو  COهاي توانسته است ميزان آلاينده

سوخت ديزل در زواياي مختلف ميل درصد 20و  درصد 12براي مقادير 

 20و) سمت راست(درصد 12ازاي مقادير مقايسه كانتورهاي غلظت متان به

ها مقايسه آلاينده

ورودي انرژي از كل درصد

نسبت به حالت پايه افزايش مي

به CO و UHCميزان 

با افزايش سهم سوخت ديز .يابدمي

در نتيجه فرايند احتراق نيز به. دهدمي

باعث مي راهكاراين . داشت

ولي همين افزايش سريع دما منجر به توليد مقدار بيشتري آلاينده 

هم گاز طبيعي در موتورهاي دوگانهديزل و كاهش س

توانسته است ميزان آلاينده

براي مقادير حسب گرم بر

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

  

مقايسه كانتورهاي غلظت متان به -10شكل
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  )سمت چپ(سوخت ديزل  درصد  

طبيعي،  و كاهش مقدار سوخت گازست كه با افزايش مقدار سوخت ديزل 

در يك زمان مشخص،  ،رو از اين .يابدتر روي داده و دما نيز سريع افزايش مي

شود احتراق متان در نواحي مي و باعثشود 

 شدن سوخت ديزلل بيشتردليدر مراحل اوليه احتراق، به

 CAD موقعيت  و ازاما در مراحل بعدي 

به كمتر از در نواحي فوقاني  COغلظت ، 

و در شكل  CAD ATDC 110 موقعيت در

سوخت ديزل با  درصد 20 و درصد 12براي مقادير 

سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان ، پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
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 20 و) سمت راست( درصد 12ازاي مقادير به COكانتورهاي غلظت 

ست كه با افزايش مقدار سوخت ديزل ا نكته قابل توجه در مورد كانتورهاي فوق اين

تر روي داده و دما نيز سريع افزايش ميسريع دليل تأخير در اشتعال كمتر، احتراق

شود مصرف مي شده و متان بيشتري گسترش شعله نسبت به حالت پايه بيشتر

در مراحل اوليه احتراق، به COبا افزايش سوخت ديزل، غلظت  ،همچنين

اما در مراحل بعدي  ،يجاد ناحيه غني از سوخت افزايش يافتهنواحي فوقاني محفظه احتراق و ا

، گسترش مناسب شعلهافزايش نفوذ شعله به داخل محفظه احتراق و 

در NOو  CO غلظت متان، 14و 13 ،12هاي در شكل. يابدمي

براي مقادير  حسب گرمبر -CAD ATDC 120 موقعيت در

  . اند

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 

 
 

  

 
 

  

كانتورهاي غلظت  مقايسه -11 شكل

  

نكته قابل توجه در مورد كانتورهاي فوق اين

دليل تأخير در اشتعال كمتر، احتراقبه

گسترش شعله نسبت به حالت پايه بيشتر

همچنين. دورتر بهبود يابد

نواحي فوقاني محفظه احتراق و ا در

ATDC9  افزايش نفوذ شعله به داخل محفظه احتراق و با

ميكاهش حالت پايه 

در غلظت اكسيژن 15

اندشدهيكديگر مقايسه 



 كامران پورقاسمي و امين مقبولي

  CAD ATDC110درصد سوخت ديزل درموقعيت

  CAD ATDC110درموقعيت 

 CAD ATDC110درموقعيت
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درصد سوخت ديزل درموقعيت 20درصد و  12ازاي مقادير بهمتان غلظت  -

درموقعيت  درصد سوخت ديزل 20درصد و  12ازاي مقادير به COغلظت  -

درموقعيتدرصد سوخت ديزل  20درصد و  12ازاي مقادير به NO غلظت -

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

-12شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

-13شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

-14شكل
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 -CAD ATDC120 درموقعيت 

       شعله  ،]2،5[است ريفق هوا و يعيطب گاز

 شعله نفوذ كمك به مخلوط نيا اغلب جه

 كاسه كف رينظ انژكتورها نازل تيموقع

 محفظه داخل به زليد سوخت پاشش 

عدم  ليدلبه ،هيناح نيا در كه شوديم ل

نفوذ  دليلبه ،همچنين .شوديم ليتشك

احتراق عمدتا در نواحي ، احتراق در بالاي محفظه احتراق نسبت به نواحي تحتاني محفظه

 نفوذ زانيم زل،يد سوخت سهم شيافزا با

 يورود بار در هوا با شده مخلوط يعيطب

 در اضافي ژنياكسمقدار اين  .شوديم احتراق

 كاهش CO آلاينده ليتشك ،احتراق محفظه

 به مناطقسوخت ديزل  نفوذيهاي نفوذ شعله

نسبت به حالت  نواحي دورتر آميخته گازي در

در نزديكي سطح پيستون و كاسه پيستون 

تحت نصف بار كامل  OM-355 سوز دوگانه

نتايج اين بررسي را . ده استشصورت پارامتري بررسي 

 داخل محفظه احتراق تأخير در افزايش فشار

متان در نتيجه  سرعت احتراقدر شروع احتراق و افزايش 

 .يابدكاهش مي زودتر آغاز شده و زمان تأخير در اشتعال نيز

سال هفتم، شماره اول، بهار و تابستان ، پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
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درموقعيت سوخت ديزل % 20و % 12ازاي مقادير به اكسيژن غلظت -15 شكل

گاز مخلوط يجزئ يبارها در كه ييآنجا از ،15 تا 12هاي 

جهينت در. ابدي گسترش بالا نفوذ قدرت با و يراحتهب تواندينم

موقع به نسبت ينواح نيدورتر در ،نسوخته متان مقدار .سوزد

 با .رددا ييبالا غلظت ،شودينم پاشش زليد سوخت كه ي

ليتشك پاشش جهت چهار در و يفوقان ينواح در سوخت از

تشك ينواح نيا در CO عمده قسمت ،سوخت براي احتراق كامل

در بالاي محفظه احتراق نسبت به نواحي تحتاني محفظهسوخت ديزل 

با .شودتشكيل مينواحي اين نيز در  NOقسمت عمده و  مي دهد

طب گاز درصدو همچنين  شده شتريب احتراق محفظه دوردست

احتراق محفظه وارد مكش مرحله در يشتريب ژنياكس آن تبع

محفظه يبالا در ،در نتيجه و باعث وقوع احتراق كامل سوخت شده

نفوذ شعله قدرتسرعت و ، سوخت ديزل درصد 20در حالت  .يابد

آميخته گازي درمخلوط پيش احتراق باعث بهبود اين امرافزايش يافته و 

در نزديكي سطح پيستون و كاسه پيستون و  CAD ATDC 110 موقعيت دررو  از اين .دشويم نيز

  . ماندباقي مي سوخت ديزل درصد 12نسبت به حالت  كمتري

دوگانهموتور  KIVA-3Vصورت چندبعدي و با استفاده از كد محاسباتي 

صورت پارامتري بررسي ثير مقدار سوخت ديزل در اين شرايط بهأسازي شده و سپس ت

  :صورت زير خلاصه كرد

تأخير در افزايش فشار، جزئي در بارو  سوز دوگانهبا افزايش سهم سوخت ديزل در موتورهاي 

 . يابدكاهش مي طولاني خير در اشتعال

در شروع احتراق و افزايش آزادسازي انرژي  در بار جزئي، سوخت ديزل

زودتر آغاز شده و زمان تأخير در اشتعال نيزهاي احتراق متان سازي واكنشتأمين انرژي فعال

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

 

 

شكل

  

هاي توجه به شكلبا 

نم آميخته گاز طبيعيپيش

سوزديم زليد سوخت نفوذي

يجهت چهار درو ستون يپ

از يغن هيناح كي ،احتراق

براي احتراق كامل كافي ژنياكس وجود

سوخت ديزل  نفوذيمناسب شعله 

مي دهد يفوقاني محفظه رو

دوردست نقاط به نفوذي شعله

تبعبه و افتهي كاهش لندريس

باعث وقوع احتراق كامل سوخت شده سوخت از يغن مناطق

يابدميافزايش  NOآلاينده و 

افزايش يافته و دوردست محفظه احتراق 

نيز سوخت ديزل درصد 12

كمتري مقدار متان نسوخته

  

گيرينتيجه  

صورت چندبعدي و با استفاده از كد محاسباتي به ،در كار حاضر

سازي شده و سپس تشبيه

صورت زير خلاصه كردتوان بهمي

با افزايش سهم سوخت ديزل در موتورهاي  -1

خير در اشتعالناشي از تأ

سوخت ديزل مقداربا افزايش  -2

تأمين انرژي فعال
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و  درصد 70 ترتيببه COو  UHCاز كل انرژي ورودي ثابت، ميزان  درصد 17با افزايش سهم سوخت ديزل به مقدار  -3

با افزايش سهم  ،همچنين .يابدنسبت به حالت پايه افزايش مي درصد NO 2/6كاهش يافته، و مقدار  درصد 7/30

  درصد 5/37و  درصد 6/77ترتيب به COو  UHCاز كل انرژي ورودي ثابت، ميزان  درصد 20سوخت ديزل به مقدار 

 .يابدافزايش مي نسبت به حالت پايهدرصد  NO 1/18كاهش يافته، و مقدار 

كاهش زمان  دليلكه به شودو تحت بارهاي جزئي، مشاهده مي سوز دوگانهبا افزايش سهم سوخت ديزل در موتورهاي  -4

در نتيجه باعث افزايش  يافته وه در داخل محفظه احتراق در يك زمان مشخص بهبود گسترش شعل اشتعال، تاخير در

 .شودمي UHCو  COتوان توليدي و كاهش آلايندگي 

 كاسه و ستونيپ سطح يكينزد رينظ زل،يد سوخت افشانه دوردست ينواحمتان نسوخته در  ،جزئيدر بارهاي  -5

 محفظه يفوقان ينواح در COغلظت بالايي داشته و آلاينده  شودينم پاشش زليد سوخت كه يتاجهو در ستون يپ

 ،نواحي فوقاني محفظه احتراقطور عمده در بهنيز  NOآلاينده  .شودپاشش سوخت ديزل تشكيل مي تاجهو  احتراق

 .شودتشكيل مي سوزد،در مراحل ابتدايي شروع احتراق ميكه در آن قسمت اعظم سوخت 

 افتهي كاهش لندريس يورود بار در هوا با شدهمخلوط يعيطب گاز ، سهمبا افزايش سهم سوخت ديزل در بارهاي جزئي - 6

بالاي محفظه  ازسوخت يغن ينواحاين اكسيژن اضافي در . شوديم احتراق محفظه وارد يشتريب ژنياكس آن تبعبه و

را در اين نواحي  NOرا كاهش و مقدار  COاز سوخت شده و در نتيجه مقدار  كاملترياحتراق وقوع ، باعث احتراق

 .دهدافزايش مي
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One of the best strategies for using natural gas in diesel engines is dual fuel technology. In dual fuel engines, UHC and CO 

emissions increase and engine thermal efficiency decreases at part loads due to the lack of suitable flame propagation in the 

combustion chamber. In this paper, the effect of increasing the amount of diesel fuel on combustion, performance and 

emission characteristics of dual fuel engine was studied while keeping the total amount of energy input per cycle constant at 

part load condition. KIVA-3V code was used to simulate the in-cylinder event at closed part of engine cycle. Results show 

that the in-cylinder pressure histories and emissions values predicted by the models are in good agreement with the 
corresponding experimental data. Also it can be resulted that at part loads, the unburned methane is remained in the most 

remote areas from diesel fuel injectors such as the bottom of the piston bowl and in four directions where diesel fuel is not 

injected. By injection of diesel fuel into the combustion chamber, a fuel-rich zone is formed in the upper areas of combustion 

chamber and in four directions of injection in which the bulk of CO is formed in these regions due to the lack of oxygen for 

complete combustion. Hence by increasing the amount of diesel fuel at part loads, diffusion flame penetration of diesel fuel is 

increased into the combustion chamber and then natural gas combustion is improved. Also, the percentage of natural gas in 

the mixture that charged in intake stroke is reduced and consequently more oxygen enters combustion chamber. This excess 

oxygen in the fuel-rich regions leads to complete combustion. Hence, on the top of the combustion chamber, formation of CO 

decreases while formation of NO is slightly increased. 

 

Keywords: Dual fuel engine, Effect of increasing the amount of diesel fuel, KIVA-3V code, Part loads 

 

 

 

 


