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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

است  بيني عملكرد موتور با مخلوط طبقاتي ارائه شده پيشدر اين مقاله الگويي ترموديناميكي براي 
روي  اين الگو شامل فرض پيش. شدباسازي مهلت اشتعال و فرآيند احتراق مي كه شامل شبيه

محاسبات پله به پله همزمان براي . باشدغيركروي شعله در محيط غني و رقيق داخل استوانه مي
اين فرايند تا اشغال كل فضاي استوانه . نواحي سوخته شده و نسوخته به كار گرفته شده است

 ةم ناحية سوخته شده به واسطكسر مولي و جر ،در هر پلة محاسباتي. يابدتوسط شعله ادامه مي
هاي  هاي حرارتي و كار اصطكاكي ويژگي با در نظر گرفتن افت. يابدروي شعله افزايش مي پيش

بيني عملكردي مهمي از جمله فشار متوسط مؤثر، بازده حرارتي و مصرف مخصوص سوخت پيش
دقت قابل قبولي بيني شده براي سوخت گاز طبيعي با نتايج تجربي با مقادير پيش. شده است

هاي هيدروكربني گازي شكل اتان و بوتان  سازي براي سوخت سپس شبيه. اند گذاري شده صحه
اي از توزيع هوا و  گيري از آن را در بازه گسترده امكان بهره ،پذيري الگو انعطاف. اند تعميم داده شده

 .سوخت درون استوانه فراهم كرده است
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 مقدمه (1
ها يندهبهبود عملكرد موتورهاي احتراق داخلي و كاهش ميزان آلا

به طور كلي احتراق در . هاي محققان بوده استهمواره از دغدغه
شرايط فوق رقيق با شرط پايداري داراي مزاياي متعددي از لحاظ 

كاهش محسوس بيشينة دماي شعله و . عملكرد و آلايندگي است
گير ميزان آلايندة تواند به كاهش چشمدماي داخل استوانه مي
 پاشش مستقيم سوخت درون استوانه. امداكسيدهاي نيتروژن بينج

تواند به عنوان روش مناسب براي بهبود عملكرد استفاده مي موتور
تواند در صورت مهار بهره بردن از مخلوط طبقاتي مي. [5-0]شود 

صحيح مخلوط درون استوانه به طور چشمگيري پايداري احتراق را در 
گيري از محفظة كمكي يكي از بهره. هاي رقيق افزايش دهد مخلوط

 .[2-9]باشد هاي اعمال مخلوط طبقاتي درون استوانه ميراه
الگويي نظري براي موتوري تک استوانه با  [1]عبدالله و همكاران 

نتيجه فعاليت . ليتر در حالت دريچه گاز كاملاً باز ارائه كردند 0.2حجم 
. بندي پاشش بر عملكرد موتور بودتأثير مهم زمانايشان مشاهدة 

تواند به كاهش آلايندة مونوكسيدكربن تأخير در پاشش سوخت مي
شود و بينجامد اما سبب افزايش آلايندة مونوكسيد نيتروژن مي

 [8] 5و اساسين 0اگراوال. دهدهمچنين فشار احتراق را نيز كاهش مي
هاي موتوري تزريق مستقيم عملكرد و آلاينده. نرخ آزادسازي گرما

توسط  [3]و همكاران  9باراتا. گازسوز را از لحاظ عددي مطالعه كردند
سازي فرايند پاشش در ، الگويي براي شبيه3ديافزار استار سي نرم

آنها الگوي خود را به كمک . اي ارائه كردندموتوري با سمبة كاسه
محمد . گذاري نمودندتصاوير شيلرين در محفظة حجم ثابت صحه

روش براي پاشش فوارة گاز براي بهبود  يک [01]علي و همكاران 
تحقيقات آنها نشان داد كه موتور . احتراق در مخلوط رقيق ارائه كردند

تا  1.9گازسوز با پاشش دو مرحله قادر به احتراق با اضافه هوايي از 
بردهاي مختلف به ارائه راه [00]و همكاران  2آندراسي. باشدمي 1.8

پاشش سوخت به منظور بهينه سازي ويژگي هاي عملكردي موتور 
در محاسبات عددي آنها متغيرهاي عملكردي از . گازسوز پرداختند

جمله فشار بيشينه، دماي بيشينه و منحني هاي آزادسازي گرما مطالعه 
به بررسي عددي و تجربي موتوري  [05]و همكاران  2دوآيلر. شد

آنها تغييراتي در هندسي سمبه و محفظه . ديزل تغيير يافته پرداختند
از يک  [09] محمد و همكاران. دادند و سرعت احتراق را بيشينه كردند

اي پاشش غيرمستقيم به افشانه براي تبديل موتور اشتعال جرقه-شمع
آنها دريافتند كه . موتور پاشش مستقيم گاز طبيعي استفاده كردند

افشانه بيشتر از  -هرچند افت فشار در حالت تزريق مستقيم با شمع
تواند در نهايت پاشش غير مستقيم است، اما افزايش بازده تنفسي مي

                                                 
1 Agarwal 
2 Assasin 
3 Baratta 
4 Star CD 
5 Andreassi 
6 Douailler 

بردهاي مختلف تأثير راه. د عملكرد اين نوع موتورها بينجامدبه بهبو
پاشش، نوع افشانه و تاج سمبه بر تشكيل مخلوط درون استوانه براي 

. [03]و همكاران بررسي شد  1موتوري گازسوز پرخوران توسط چويدي
هاي  آنها اثر ميزان همگن بودن و طبقاتي بودن مخلوط بر ويژگي

، فوارة [02-02]بتازگي چيتساز و همكاران . احتراق را بررسي كردند
افشانة سوخت در موتور گازسوز پاشش مستقيم را بررسي تجربي و 

 .تحليلي نمودند
راهكار جديدي براي پاشش .( ج.ط.م) 8جزئيسامانة مخلوط طبقاتي 

و همكاران ارائه گرديده  3مستقيم گاز طبيعي است كه توسط اوانز
اين روش شامل پاشش مقدار اندكي از سوخت و يا . [08-01]است 

 .باشدمخلوط غني هوا و سوخت در اطراف شمع مي
صورت . ج.ط.ي فراواني براي مطالعه سامانة مكارهاي تجربي و عدد

ويژگي هاي عملكردي و آلايندگي اين سامانه توسط . گرفته است
گيري از سامانة آنها دريافتند بهره. [01]و اوانز بررسي شد  01رينولدز

رف مخصوص سوخت، كاهش زمان تواند به كاهش مصمي. ج.ط.م
سوز در شرايط رقيق( 00.م.م.ف)احتراق و افزايش فشار مؤثر متوسط 

و همكاران  05كارهاي عددي بيشتري نيز توسط اكرومانيس. بينجامد
. هاي شروع احتراق و پاشش صورت گرفتبراي مطالعه ويژگي [03]

نيز به بررسي هاي تجربي و  [55-51]و اندراسي  03، هوتا09چونگ
به بررسي  [59] 02چن. پرداختند .ج.ط.متحليلي زيادي در حوزة 

او . در يک محفظة حجم ثابت پرداخت. ج.ط.عددي سامانة م -تجربي
تي دو برابر رقت حتي در رق. ج.ط.توان با كمک سامانة مثابت كرد مي

 .، احتراقي پايدار داشت02درست
براي . ج.ط.كارهاي يادشده به بررسي تجربي و عددي سامانة م

سوخت گاز طبيعي در شرايط مشخصي از مخلوط درون استوانه 
پذيري در پژوهش حاضر شبيه سازي ترموديناميكي انعطاف. پرداختند

ي هيدروكربني با هابا سوخت. ج.ط.بيني عملكرد سامانة مبراي پيش
الگوي ارائه شده از . شودروي غيركروي شعله ارائه ميمنطق پيش

. برخوردار است. ج.ط.سازي عملكرد موتور با مدقت مناسبي در شبيه
هاي همچنين اين الگو داراي قابليت تعميم مناسبي براي توزيع

 هابينيدر اين مقاله پيش. باشدمختلف هوا و سوخت داخل استوانه مي
 .براي سوخت هاي گاز طبيعي، اتان و بوتان انجام شد

 

                                                 
7 Choidi 
8 Partially Stratified Charge (PSC) 
9 Evans 
10 Reynolds 
11 Mean effective pressure 
12 Acroumanis 
13 Chung 
14 Hotta 
15 Chen 
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 الگو، فرضيات و معادلات حاکم (2
سازي فرآيندهاي انجام گرفته در نواحي رقيق و غني به در اين شبيه

هاي اين الگو قابليت بكارگيري براي سوخت. طور كامل بررسي شد
كش، محاسبات شامل مراحل م. را دارد CxHyهيدروكربني با معادلة 

فرض تأخير در . باشندتراكم، تأخير در اشتعال، احتراق و انبساط مي
درصد از كل حجم داخل استوانه است  1.0اشتعال مبتني بر سوختن 
 .در نظر گرفته شده است [53] 0كه براساس نظرية بنسون

گردد و در فرايند احتراق سپس از ناحية غني اطراف شمع آغاز مي
روي فرض غيركروي بودن پيش. يابدرقيق دورتر ادامه مي نواحي

روي اين الگوي پيش. باشدشعله نيز بسبب ناهمگن بودن مخلوط مي
. ارائه شده است [52]غيركروي شعله، نخستين بار توسط عليرمضاني 

كل محفظه توسط جبهة شعله ادامه روي شعله تا اشغال فرايند پيش
سپس فرآيند انبساط از اين نقطه تا نقطة عطف پايين انجام . يابدمي
، الگويي از توزيع هوا و سوخت در نزديكي محل 0شكل . شودمي

تر بيانگر غلظت بيشتر نقاط تيره. كندارائه مي. ج.ط.شمع در سامانة م
 .باشندمي

 

 
 .ج.ط.نه و در اطراف شمع در متوزيع مخلوط درون استوا: 0شكل

 
پيشروي شعله در نواحي غني سريع تر از نواحي رقيق است، بنابراين 

نيز  5شكل . تواند به صورت كروي به حركت خود ادامه دهدشعله نمي
 .[52]دهد الگويي از پيشروي جبهة شعله ارائه مي

 

                                                 
1 Benson 

 
 [52. ]ج.ط.الگوي پيشروي شعله در م: 5شكل

 
پس از عبور پيشاني شعله از ناحية غني كه عملاً كسر اندكي از كل 

دهد، شعله به حركت خود در ناحية مخلوط را به خود اختصاص مي
محاسبات پله به پله براي كسر مولي نواحي . رقيق ادامه خواهد داد

در نظر گرفته شده براي خواص فيزيكي . سوخته و نسوخته انجام شد
محاسبة ظرفيت گرمايي . است [52]اجزا بر اساس پژوهش مظفري 

 2111تا  538ويژه در فشار ثابت از دقت مناسبي در گسترة دمايي 
 :كلوين برخوردار است
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توان به يافتن براي اجزاء مختلف مي F10تا  F1با داشتن ضرايب  
دلي آنتالپي، آنتروپي، انرژي داخلي، تابع گيبس و سپس ثابت هاي تعا

گاز  k(T)و هدايت گرمايي  µ(T)براي گرانروي . معادلات پرداخت
 :استفاده شد [52]نيز از معادلات مظفري   Tكامل در دماي 
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 5انتقال حرارت بين محتويات استوانه و ديواره نيز از طريق معادلة آناند
 .[51]محاسبه شد 

  4 4Re ( )bk
q a T Tw c T Tw

B
   

 
(3) 

و محصولات  CxHyبا در نظر گرفتن معادلة كلي سوخت به صورت 
اكسيدكربن، واكنش به صورت سوخت خام، بخار آب، دي

سازي صورت روژن شبيهمونوكسيدكربن، اكسيژن، هيدروژن و نيت
سه واكنش با احتمال وقوع بيشتر نيز به اين صورت در . گرفته است

 :نظر گرفته شدند
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معادلات بقاي جرم هيدروژن، اكسيژن، كربن و نيتروژن به همراه 

براي محاسبات كسر مولي اجزاء به كار  1تا  2بت تعادلي معادلات ثوا
نرخ سوختن محتويات درون استوانه بر اساس منطق پيش روي . رفتند

كه در . در نظر گرفته شده است ut = ktul 0شعله با سرعت مغشوش

باشد كه سرعت شعلة آرام مي ulضريب سرعت مغشوش و  ktآن 
 .گرددبق منطق پيش رو محاسبه ميوابسته به نوع سوخت است و ط

 
 متان (2-1

 :[58]محاسبه شد  5سرعت شعلة آرام متان بر اساس الگوي بوگرين
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 P0شوند و محاسبه مي 0از جدول   fiو  αi ،αTi ،αPi ،αresiكه در آن  

 . كلوين است T0 911پاسكال و  012
 

 [58]متغيرهاي وابسته به سرعت شعلة آرام متان : 0جدول 

0a  021.8028 
0P  -1.2312 

1a  3.2982 
1P  1.0931 

2a  -5.3380 
2P  -1.1052 

3a  -1.5538 
3P  5.5830×01-3 

0T  9.5322 
0res  3.0211 

1T  -0.1113 
1res  -0.1392 

2T  1.0201 
2res  1.2053 

3T  -0.1923 
3res  -8.2331×01-3 

1f  -0.0021 
2f  0.9553 

 

                                                 
1 Turbulence  
2 Bougrine 

 اتان (2-2
براي محاسبه سرعت شعلة آرام اتان از پژوهش صورت گرفته توسط 

 .استفاده شده است [53]و همكاران  9كوچار

 

 بوتان (2-3
براي محاسبه سرعت شعلة آرام بوتان  [91]و همكاران  3معادلة تنگ
در پژوهش حاضر مقدار كار اصطكاكي توسط الگوي . استفاده شد

محاسبه شد كه در برگيرنده تمام عوامل  [90]و همكاران  2فرگوسن
 .اصطكاک بود

 
 ويژگي هاي موتور: 5جدول 

 Ricardo Hydra نوع

 0 تعداد استوانه

 5 تعداد دريچه

 سمبة كاسه اي. بستار تخت نوع محفظه

 1.329 ليتر. حجم جابجايي

 mm 80.3 × 88.3. طول مسير* قطر سمبه 

 lit 1.122. حجم لقي

 3.52:0 تراكم نسبت

 اياشتعال جرقه نوع موتور

 گاز طبيعي سوخت

 
 [08] .ج.ط.منقاط آزمون براي : 9جدول 

 3 9 5 0 آزمون

 نوع مخلوط
No 

 .ج.ط.م
Lean 

 .ج.ط.م
Mid 

 .ج.ط.م
Rich 

 .ج.ط.م

 1.01 1.90 1.35 - .ج.ط.ملامبداي 

 1 93 91 95 (g/h).ج.ط.شار مؤثر مخلوط م

 (g/h).ج.ط.شار مؤثر متان م

)%( 
- 

3.2 
(09)% 

2 
 (01)% 

8.2 
(51)% 

 

 (انديکاتوري)داخلي . م.م.محاسبه ف (2-4

IMEP  عبارتست از فشاري كه اگر بر سمبه وارد شود، كاري معادل
كار داخلي نيز كاري است كه . كندتوليد مي( انديكاتوري)كار داخلي 

ن متغير از اي. شودمستقيماً بر سطح سمبه در داخل استوانه اعمال مي
 .شودمحاسبه مي 03معادلة 

( )net I

d

W
IMEP

V
 (03) 

 

                                                 
3 Kochar 
4 Tang 
5 Ferguson 
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نيز كار خالص داخلي  Wnet(I)حجم جابجايي سمبه و  Vdكه در آن 
 .شودمحاسبه مي 02انجام شده در يک چرخه است و از معادلة 

net(I)W ( )W I 
(02) 

 
 

 بحث و نتايج (3
الگو، شبيه سازي انجام شده براي سوخت براي ارزيابي صحت و دقت 

گذاري شده  صحه [08]گاز طبيعي با نتايج تجربي رينولدز و همكاران 
هاي هاي اصلي موتور و شرايط كاركرد بترتيب در جدولويژگي. است

دور بر دقيقه  5111 سرعتتمام آزمون ها در . ارائه شدند 9و  5
مقدار اضافه هوا نيز در . و با درچه گاز كاملاً باز صورت گرفتند( .د.د.د)

درجه پيش از نقطة  35زمان جرقه نيز . تنظيم شده است 0.22مقدار 
همچنين توزيع رقت نيز بر . در نظر گرفته شده است 0عطف بالا

شامل نمودارهاي مرزبندي  [08]نتايج . فرض شد [08]اساس الگوي 
. وابسته به وضعيت توزيع مخلوط هوا و سوخت در اطراف شمع است

 1.12و  0، 0.52اين نمودارها مشخصاً وضعيت نواحي با اضافه هواي 
-پس از اعمال فرضيات ذكر شده، نتايج در شكل .را ارائه نموده است

بيني براي نشان دهنده نتايج پيش 9شكل . ارائه شدند 2تا  9هاي 
ها بيان شده است، همان طور كه در شكل. داخلي است. م.م.ف

به طور چشمگيري قادر به بهبود . ج.ط.گيري از سامانة م بهره
. مگن استهاي عملكردي موتور نسبت به حالت مخلوط ه ويژگي

براي حذف تأثير خطا در محاسبه نتايج وابسته به مخلوط همگن و در 
اي، يک متغير بدون بُعد كه نظر گرفتن تأثير انحصاري مخلوط چينه

بر حالت متناظر مخلوط همگن  .ج.ط.مداخلي . م.م.حاصل تقسيم ف
 .ارائه گرديده است 3است، بكار گرفته شده است و در شكل 
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Simulated

Experimental [18]

 با سوخت گاز طبيعي( انديكاتوري)داخلي . م.م.ف: 9شكل

 

                                                 
1 Top Dead Center (TDC) 
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Simulated

Experimental [18]

 
 بي بعد با سوخت گاز طبيعي. م.م.ف: 3شكل 

 
. نيز ارائه دهنده ميزان مصرف مخصوص سوخت ترمزي است 2شكل 

سازي و تجربي هردو بر كاهش ميزان مصرف مخصوص نتايج شبيه
گيري از  بهره. تأكيد دارند. ج.ط.سوخت در هنگام استفاده از سامانة م

لوط غني هوا و سوخت در اطراف شمع موجب كاهش چشم گير مخ
زمان تأخير در اشتعال و در نتيجه كاهش كلي زمان احتراق به واسطه 

كاهش زمان كلي احتراق به معني . افزايش سرعت شعله خواهد شد
نزديک شدن فرآيند احتراق به آنچه در چرخة اتو در نظر گرفته شده 

طبيعي است . بازده موتور خواهد انجاميداين امر به افزايش . باشدمي
آغاز و . مصرف مخصوص سوخت نيز به همين واسطه كاهش يابد

تر در اطراف شمع تضمين پايداري احتراق با بكارگيري مخلوط غني
اي از احتراق در ناحية  ضمن اينكه بخش عمده. كندبيشتري پيدا مي
و مصرف كمتر  گيرد كه به معني بهبود بازده حرارتيرقيق صورت مي

 .باشدسوخت مي
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Experimental [18]

 مقدار مصرف مخصوص سوخت ترمزي با سوخت گاز طبيعي: 2شكل 
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 مقدار مصرف مخصوص سوخت با سوخت گاز طبيعي: 2شكل 

 
، %2.09، %3.33داخلي، نشان دهنده خطاي . م.م.نتايج براي ف

 .ج.ط.مرقيق،  .ج.ط.م، .ج.ط.مبراي حالات بدون % 1.01و % 9.32
براي مصرف مخصوص سوخت ترمزي . غني است .ج.ط.ممتوسط و 

 .باشدمي% 02.10و % 00.25، %03.39، %09اين خطا بترتيب برابر با 
هاي مهمترين ويژگي الگوي حاضر قابليت تعميم آن براي سوخت

هيدروكربني گازي شكل در شرايط متنوع توزيع سوخت و هوا در 
 . باشدداخل استوانه مي

. باشددين از توزيع مخلوط درون استوانه مينشان دهنده نما 1شكل 
اين توزيع به صورت قطاعي از كره در نظر گرفته شده است كه به 

جدول . گرددبتدريج رقيق مي( r0)صورت لايه لايه تا شعاع مشخصي 
در تمامي حالات . باشدنشان دهنده متغيرهاي وابسته به توزيع مي 3

 .ر گرفته شده استدر نظ 0.2مقدار اضافه هواي كل معادل 

 
 توزيع مخلوط در اطراف شمع: 1شكل 

 متغيرهاي وابسته به توزيع مخلوط داخل استوانه: 3جدول 

oα R9/φ9 R5/φ5 R0/φ0 R1/φ1 
 نوع

 .ج.ط.م

- - - - 1 
NO  

 .ج.ط.م

51 1.119/0.0 1.112/1.3 1.113/1.8 1.103/1.12 
Lean  

 .ج.ط.م

91 1.119/0.0 1.112/0 .113/1.3 1.15/1.8 
Mid  

 .ج.ط.م

92 1.113/0.0 1.112/0.12 1.105/0 1.152/1.8 
Rich  

 .ج.ط.م

 
. م.م.بيني شده براي فنشان دهنده مقادير پيش 3و  8هاي شكل

هاي اتان و داخلي در هر چهار حالت مخلوط طبقاتي براي سوخت
با زمان جرقه . د.د.د 2111و  9211، 5111سه سرعت . باشندبوتان مي

. درجه پيش از نقطة عطف بالا در نظر گرفته شدند 39و  31، 91زني 
منجر به . ج.ط.، به طور كلي سامانة م3و  8هاي با توجه به شكل
 . گرددداخلي مي. م.م.افزايش مقدار ف
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 داخلي با سوخت اتان. م.م.ف: 8شكل 
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 داخلي با سوخت بوتان. م.م.ف: 3شكل
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ع منجر به افزايش نرخ سوختن تر در اطراف شمبكارگيري ناحية غني
با متمركزتر شدن فرآيند احتراق در . گردددر ابتداي فرايند احتراق مي

نزديكي نقطة عطف بالا مقدار فشار بيشينة داخل استوانه نيز افزايش 
اين . داخلي خواهد شد. م.م.يابد و اين امر عملاً موجب بهبود فمي

، تأثير بيشتري داشته (.د.د.د 5111مانند )امر در سرعت هاي كمتر 
براي % 2.83، %1.9، %01.3مقدار فشارمؤثر متوسط داخلي تا . است

، 5111هاي براي بوتان بترتيب در سرعت% 3.8، %1.3، %00.0اتان و 
نشان  00و  01هاي شكل. افزايش يافته است .د.د.د 2111و  9211

بيني شده مصرف مخصوص سوخت داخلي براي دهندة مقادير پيش
در نظر گرفتن مقدار يكسان براي اضافه هواي . باشدان و بوتان ميات

داخلي، مصرف . م.م.با بهبود ف كلي باعث شده است كه متناظر
در واقع با كمک اين روش براي . مخصوص سوخت نيز كاهش يابد

مقدار . توليد مقدار مشخصي از توان سوخت كمتري مصرف خواهد شد
براي اتان و % 2.25، %2.89، %3.2مصرف مخصوص سوخت داخلي 

، 5111هاي  براي بوتان به ترتيب در سرعت% 3.2، 1.51%، 01%
 .كاهش يافته است .د.د.د 2111و  9211

دور موتور مقدار زمان اختصاص يافته به هر زاويه لنگ با افزايش 
شود كه هم تعداد زاوية وابسته به اين امر باعث مي. يابدكاهش مي

تعال و هم تعداد زاويه وابسته به احتراق با افزايش پديدة تأخير در اش
توان با پيشرسي زودتر زمان جرقه زني تا حدودي مي. دور، بيشتر شود

اين اثر را كاهش داد اما در هر حال اين اتفاق شرايط كاركرد را از 
در نتيجه مقدار بازده كاهش . حالت مطلوب چرخة اتو دور خواهد كرد

شرايط رقيق سوزي كه سرعت شعله كمتر است، اين اثر در . يابدمي
 .كاملاً مشهود است
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 مصرف مخصوص سوخت داخلي با سوخت اتان: 01شكل 
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 مصرف مخصوص سوخت داخلي با سوخت بوتان: 00شكل 
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 بازده حرارتي داخلي با سوخت اتان: 05شكل 
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 بازده حرارتي داخلي با سوخت بوتان: 09شكل 

 
و  05داخلي براي اتان و بوتان نيز در شكل هاي مقدار بازده حرارتي 

و كاهش . م.م.طبيعي است كه با افزايش ف. ارائه گرديده است 09
مصرف مخصوص سوخت داخلي، بازده حرارتي نيز متناظراً براي 

 .حالات مورد نظر افزايش يابد
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 گيرينتيجه (4
شعله روي غيركروي در اين مقاله الگويي ترموديناميكي بر پايه پيش

هاي در داخل استوانه ارائه شد كه قابل تعميم براي استفاده در سوخت
ويژگي هاي مهم عملكردي موتور از جمله . مختلف هيدروكربني است

داخلي، مصرف مخصوص سوخت داخلي و بازده حرارتي . م.م.ف
و مصرف مخصوص . م.م.نتايج براي ف. بيني شدندداخلي پيش

 .يج تجربي صحه گذاري شدندسوخت براي گاز طبيعي با نتا
دهنده هاي گاز طبيعي، اتان و بوتان، همگي نشاننتايج براي سوخت

. ج.ط.گيري از روش مهاي عملكردي موتور با بهرهبهبود ويژگي
گيري از مخلوط رقيق امكان استفاده از بهره .همچنين. باشند مي

بش فراهم نسبت تراكم بيشتر را بدون ايجاد نگراني از وقوع پديدة كو
 . نمايد مي

 :عبارتند از چكيدة نتايج

 داخلي و . م.م.بيني فالگوي حاضر به طور مناسبي قادر به پيش
مصرف مخصوص سوخت ترمزي براي گاز طبيعي است و براي 
ساير سوخت هاي گازي هيدروكربني از جمله اتان و بوتان نيز 

 .قابل استفاده است

 ركروي با توجه به توزيع در نظر گرفتن الگوي پيش روي شعله غي
 .ناهمگن سوخت درون استوانه فرضي منطقي و دقيق است

 9.32، %2.09، %3.33داخلي، نشان دهنده خطاي . م.م.نتايج ف %
 .ج.ط.مرقيق،  .ج.ط.م، .ج.ط.مبراي حالات بدون % 1.01و 

براي مصرف مخصوص سوخت . غني است .ج.ط.ممتوسط و 
و % 00.25، %03.39، %09ترمزي اين خطا بترتيب برابر با 

 .باشدمي% 02.10

 براي اتان و % 2.83، %1.9، %01.3داخلي تا . م.م.مقدار ف
براي بوتان به ترتيب در سرعت هاي % 3.8، 1.3%، 00.0%
 . افزايش يافته است. د.د.د 2111و  9211، 5111

   2.89، %3.2مقدار مصرف مخصوص سوخت داخلي نيز% ،
براي بوتان بترتيب در % 3.2،%1.51، %01براي اتان و % 2.25

 .كاهش يافته است. د.د.د 2111و  9211، 5111سرعت هاي 

 

 فهرست علائم
 atm اتمسفر

 B قطر استوانه

 J/kg°K                                                     cpگرماي ويژه در فشار ثابت، 

’f ضريب محاسبة هدايت
 

 Fi ضريب محاسبة گرماي ويژه

 W/m°K  k ريب انتقال حرارت هدايتض

 kt ضريب شعلة مغشوش

 Pa Pفشار، 

 W/m2 qنرخ انتقال حرارت، 

 Re عدد رينولدز

 K T°دما، 

 u سرعت شعله

 علائم يوناني
 λ اضافه هوا

ф غنا  

 گرانروي ديناميكي   

 هازيرنويس
w ديوار

 

 t مغشوش

 l (laminar)آرام 

 b سوخته

 u نسوخته
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

A theoretical model is presented in this research to predict the ignition delay 
and the combustion process in a class of stratified charge engines including 
the non-spherical flame progress through rich and lean regions. Step by step 
calculations were carried out in both rich and lean regions. The process 
continued until all the fuel was burned. At each crank angle, the volume of 
the mass control changes and the mole fraction of the burned fuel increased 
due to the flame propagation. Considering the heat transfer from the 
cylinder contents to the surrounding area and the frictional work, some 
important operating parameters such as the mean effective pressure, the 
thermal efficiency and the specific fuel consumption, were predicted. 
Predicted values obtained by the model for the natural gas were compared 
to corresponding experimental data. The comparison shows that there is a 
logical agreement between theoretical and measured values. The flexibility 
of the model allows having accurate predictions in a wide range of the 
charge stratification for various hydrocarbon fuels.  
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