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 چكيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي گاز و بنزین ارائه اي پرخوران با ترکيب سوخت در این مقاله عملكرد موتوري اشتعال جرقه
شود و عملكرد واکنشگر شيميایي سه منظوره در آن بمنظور بررسي مقدار انتشار آلاینده ها و مي

ي از كدست یابي به بهترین بازده تبدیل بررسي شده است. استفاده از سوخت گاز طبيعي به عنوان ی
نوع ها و ایجاد تهاي جایگزین با عدد اکتان بزرگ بهمراه سوخت بنزین سبب کاهش آلایندهسوخت

اي جدید مورد توجه خودروسازان دنيا واقع شود و بعنوان ایدهدر منابع سوخت مصرفي خودروها مي
نة گشتاور يشود و بر روي بيششده است. با توجه به اینكه پاشش گاز موجب کاهش بازده تنفسي مي

اي مجهز به سامانة پرخوران، مورد توجه طراحان هاي اشتعال جرقهگذارد، استفاده از موتورتأثير مي
 هاي تنفس طبيعي با حجمموتور است. مصرف سوخت کمتر، توان و بازده قویتر نسبت به موتور

در حدود نسبت دهد یكسان، از مزایاي یك موتور پرخوران است. انجام آزمون موتوري نشان مي
دور در دقيقه )د.د.د(، مصرف سوخت و  3000درصد دو سوخت در سرعت دوراني  30اختلاط جرمي 

 گيرد. ضمن آنكه بيشينة توان موتور نيز در این نسبتپایداري احتراق در شرایط بهينه تري قرار مي
هاي ثرترین روشهاي شيميایي سه منظوره یكي از مؤشود. استفاده از واکنشگراختلاط حاصل مي

، HCهاي آلاینده خروجي اي است. بازده تبدیل گازهاي اشتعال جرقهها براي موتورمهار آلاینده

CO  وNOx  بعنوان اصلي ترین موضوع در بررسي عملكرد و کارایي واکنشگر است که در این
به بيشينة  50دهند در دماي محيط واکنشگر در حدود ثانيه تحقيق بررسي شده است. نتایج نشان مي

و  NOxهاي ماند که در این حالت آلایندهرسد و پس از آن در حد ثابتي باقي ميدمایي خود مي

CO ا نرخ شود و باندازي واکنشگر نرخ تبدیل آلایندگي شروع ميران زمان گرمایش و راهپس از گذ
با سوخت گاز گاز طبيعي دیرتر  HCرسد. شروع واکنش براي آلایندة مي %95شدید به بازده تبدیل 

 .پذیرد و در واقع واکنشگر به دماي گرمتري براي شروع واکنش نياز داردصورت مي
 

نجمن علمي موتور ایران محفوظ است.تمامي حقوق براي ا  
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 مقدمه -1
آلودگي محيط زیست یكي از بزرگترین مشكلاتي است که جوامع 

با آن مواجه اند. امروزه در جوامع صنعتي و کلان  بشري در قرن اخير
 .شوندشهرها موتور خودروها منبع اصلي آلودگي شهري محسوب مي

نزدیك به یك سوم آلودگي هواي شهرها ناشي از پيمایش 
هاي خودرو هاي بوجود آمده از آلایندگيخودروهاست. اهميت خسارت

د و پس از آن قوانين سال پيش فهميده ش 50اولين بار بطور جدي حدود 
هاي مضر سخت گيرانه اي براي تنظيم و محدود ساختن توليد آلایندگي

 .]1[خودروها وضع شدند 
تراق هاي احاي بنزیني، معمولي ترین نوع موتورهاي اشتعال جرقهموتور

اي هاي اشتعال جرقهشوند. از طرفي دیگر موتورداخلي محسوب مي
مجهز به سامانه پرخوران، بدليل کوچك سازي و توانایي توليد مورد 
توجه طراحان موتور است. مصرف سوخت کمتر، توان و بازده زیادتر 

هاي تنفس طبيعي با حجم یكسان، از مزایاي یك موتور ورنسبت به موت
پرخوران است. همچنين محدودیت ارتفاع از سطح دریا که در موتور 

ود، در شتنفس طبيعي منجر به افت توان و افزایش مصرف سوخت مي
موتور پرخوراني شده وجود ندارد؛ بلكه بالعكس، کارایي توربين پرخوران 

ر تفاوت فشارِ بيشتر بين فشار ثابت بالادست در ارتفاع زیاد، به خاط
 یابد. توربين و فشار کمتر محيط در خروجي، بهبود مي

و بنزین در  1استفاده از ترکيب همزمان سوخت گاز طبيعي فشرده
هاي پرخوران بسيار سودمند است چرا که به دليل افزایش عدد موتور

وتور و همچنين هاي خروجي از ماکتان سوخت، باعث بهبود آلاینده
اي هاي موتورشود که یكي از مشكلات ریشهافزایش مرز کوبش مي

 پرخوران بنزیني است.
هاي مهم دیگر براي جلوگيري از احتمال وقوع کوبش از جمله راهكار

سازي نسبت هاي قوي در طراحي یك موتور پرخوران؛ بهينهدر بار
 دقيق سامانةتراکم، انتخاب مناسب شكل محفظة احتراق و تنظيم 

پرخوران است. بدیهي است استفاده از سوخت با عدد اکتان مناسب هم 
تواند در جابجایي مرز وقوع کوبش در موتور پرخوران نقش مؤثري مي

است  هایيداشته باشد ولي افزایش عدد اکتان معمولاً از طریق افزودني
شود که تهدیدي بر که موجب آلایندگي و انتشار مواد مضري مي

 .]2[هاست. لامت انسانس

هاي ها بویژه آلایندهدر حالت استفاده از سوخت گاز، تبدیل آلایندگي
THC 2:مشكل خواهد بود زیرا 
 متان در سوخت گاز بيشتر است.هاي مقدار مولكول 

 18H8Cنسبت به مولكول  شيميایيمولكول متان از لحاظ  
)بنزین( پایدارتر است بنابراین تبدیل آن در واکنشگر دشوارتر 

 است )گرماي دود بيشتري مورد نياز است(

                                                 
1 CNG (Compressed Natural Gas) 
2 Total Hydro Carbons 

محدودة بازة عملكردي لامبدا براي تبدیل گاز نسبت به سوخت  
 بنزین بسته تر است.

 هاي کارکرده داراي دماي شروع به واکنش گرمتري اند. واکنشگر 
شامل سه نوع آلایندة اصلي یعني هاي خروجي از موتورها گاز

هاي نيتروژن اکسيدکربن و اکسيد هاي نسوخته، مونوهيدرورکربن
)بيشتر شامل اکسيد نيتروژن( است. البته در بعضي استانداردها متان به 

شود، چراکه متان تأثير سوء بر بدن عنوان آلاینده در نظر گرفته نمي
( که اثر 2COاي است ) مشابه هاي گلخانه انسان ندارد و فقط جزء گاز

هاي اروپایي )و ایران( کل آن گرم شدن کره زمين است. در چرخه
همچنين  شوند.هاي آلاینده محسوب ميها به عنوان گازهيدروکربن

اکسيد هيدروژن، نيتروژن، اکسيژن، ديآب،  سایر اجزاء عبارتند از:
اهش ها براي کروشهاي گوگرد و غيره. یكي از مؤثرترین کربن، اکسيد

هاي پس پالایش است. آلایندگي خروجي از موتورها، استفاده از روش 
هاي ها آلایندة توليد شده در موتور با استفاده از روشدر این روش

ر که ها( به مواد دیگهاي شيميایي( یا فيزیكي)صافيشيميایي)مبدل
يایي سه مهاي شيشوند. در این ميان، واکنشگرمضر نيستند تبدیل مي

ميلادي تا به امروز به طور گسترده مورد استفاده  70از دهه  3منظوره
تحقيقي براي مطالعه تجربي و  2005. ژانگ در سال ]3[قرار گرفته اند

عددي رفتار واکنشگر شيميایي تحت شرایط عملكردي مختلف موتور 
انجام داد. در این تحقيق تأثير شرایط عملكردي مختلف نظير نسبت 

هاي واکنشگر مانند ظرفيت هاي مختلف بر روي متغير/سوخت هوا
ذخيره سازي اکسيژن بررسي گردید و الگویي نيز براي این منظور توسعه 
داده شد. نتایج نشان داد که ظرفيت ذخيره سازي اکسيژن عدد ثابتي 

براند و  .]4[نيست و به مقدار اکسيژن موجود در دود بستگي دارد 
اي شبيه سازي دیناميكي واکنشگر سه منظوره همكاران تحقيقي بر

هاي خروجي موتور اشتعال جرقه اي بمنظور تنظيم آلایندگي آلاینده
انجام دادند. در این تحقيق نشان داده شد که بازده تبدیل یك واکنشگر 
به نسبت جرمي هوا به سوخت ورودي به واکنشگر بستگي دارد و طرحي 

هاي خروجي از واکنشگر ارائه یندهمهاري براي پيش بيني مقدار آلا
تحقيقي براي شبيه سازي  2002براون و همكاران در سال  .]5[گردید 

سه بعدي رفتار گذراي یك واکنشگر شيميایي سه منظوره ارائه دادند 
رفتار  DETCHEMبه نام  CFDکه در آن با استفاده از یك برنامة 

ز آن در شرایط ورودي هاي خروجي اواکنشگر به منظور تخمين آلاینده
[ نيز با استفاده 7سلاميه و همكاران ] .]6[هاي متغير شبيه سازي گردید 

را بررسي کردند. او  Sh , Nuاز یك الگوي یك بعدي اثر تغيير اعداد 
تغيير داد و تغيير محسوسي در عملكرد  4.5تا  3.5این اعداد را بين 

تا  1را بين  Sh , Nuد [ اعدا8مبدل مشاهده نكرد. کاستا و همكاران ]
اي تغيير دادند و نتایج نشان داد که در برابر حالت جریان لایه 10

هاي عملكردي مختلف موتور اثر این افزایش متفاوت است. در حالت

3 Three -Way Catalytic Convertor 
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ها اثر مثبت و در برخي اثر منفي دارد. یعني در برخي از بعضي از حالت
ر کاهش یافت. او نقاط عملكردي، بازده مبدل افزایش و در برخي دیگ

دانست چرا که افزایش  Sh , Nuاین اثر متفاوت را به دليل اثر متفاوت 
 Shشود و افزایش عدد باعث کاهش نسبي دماي سطح مي Nuعدد 

را غالب  Shباعث افزایش بازده تبدیل ولي او نيز به طور کلي اثر 
 دانست.

وخت س در تحقيق حاضر پس از دستيابي به نقطه اي بهينه در ترکيب
گاز و بنزین در یك موتور پرخوران، واکنشگر این موتور در نرم افزار 

1FIRE هاي بازده تبدیل و تغييرات دما و شبيه سازي گردید و نمودار
فشار سيال درون آن در شرایط جدید موتور بررسي شد و در نهایت 

هاي وضعيت جدید موتور از نقطه نظر قابليت برآورده نمودن نيازمندي
 بحث شد. 4تاندارد یورو اس

 

 واكنشگر شيميايي سه منظوره  -2
هاي سه منظوره در سطح جامد باعث پایين آوردن انرژي واکنشگر
 – C 600°و واکنش سریع گونه ها در دماي معمول اگزوز ) 2فعالسازي

توان واکنشگر را یك مبدل شيميایي . در حقيقت مي]9[شوند ( مي300
پذیرد. دليل هاي جذبي ناهمگن صورت ميواکنشپنداشت که در آن 

ها در کاهش همزمان سه آلایندگي  این نامگذاري توانایي این مبدل
CO ،HC  وNOx  ( 1است. )شكل 

 

 
 : عملكرد واکنشگر سه منظوره در تبدیل آلاینده ها1شكل 

 
با توجه به طبيعت متفاوت سه نوع آلایندگي اصلي، واکنشگر دود باید 

هاي اکسایش و کاهش را انجام دهد. این همزمان فرآیندطور به
شگر هاي شيميایي که در واکنفرآیندها توسط تعداد بسيار زیادي واکنش

 1هاي اصلي در جدول شوند. بعضي از واکنشدهد انجام ميروي مي
 .]10[نشان داده شده است 

 هاي مختلفي است که عبارتند از: واکنشگر شيميایي شامل قسمت
 یا فلز  4از جنس سفال 3پایه .1

   3O2, Al 2, CeO 2Zroاز جنس  5پوشش .2

                                                 
1 FIRE is a registered trademark of AVL LIST FIRE 
2 Activation Energy 
3 Substrate 

 Ceramic  

   Rh , Pd , Ptاز جنس  6فلز واکنشگر .3

 ] 7[هاي اصلي در واکنشگر : واکنش1جدول 

 معادلة شيميایي نوع واکنش

 اکسایش
2𝐶𝑂 + 𝑂2 → 2𝐶𝑂2 

 
𝐻𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 

 کاهش

2𝐶𝑂 + 2𝑁) → 2𝐶𝑂2 + 𝑁2 
 

𝐻𝐶 + 𝑁𝑂 → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝑁2 
 

2𝐻2 + 2𝑁𝑂 → 2𝐻2𝑂 + 𝑁2 

ليتري مجهز به  1.7موتور مورد استفاده در این تحقيق یك موتور 
د.د.د. و  5500در سرعت دوراني  kw 110پرخوران با توان اسمي 

د.د.د. و  4800-2200در سرعت دوراني  N.m 215گشتاور بيشينة 
کنشگر در مشخصات وا .است 4منطبق با استاندارد آلایندگي اروپا 

 هاينشان داده شده است. در این واکنشگر مقدار تمرکز خانه 2جدول 
گرم بر هر فوت مكعب  30و بارگذاري نيز  600واکنشگر در سطح 

درنظر گرفته شده است. علت انتخاب این نوع بارگذاري نيز توجه به 
راحت تر موتور  7هاي استاندارد، هزینه توليد و شرایط زینه بنديمعيار

 در نظر گرفته شده است.
 

 : مشخصات واکنشگر2جدول 

 single brick  600  چگالي خانه ها

 4 ضخامت دیواره
 g/ft  30)3(بارگذاري 

PM ratio (Pt:Pd:Rh) 0:5:1 

 ROUND  118.41 قطر )ميليمتر(

 کلي 127 طول )ميليمتر(

 

 شبيه سازی واكنشگر -3

 هندسه  3-1
نشان داده شده است. بمنظور  2واکنشگر، در شكل  تصویر الگوي

هاي ورودي و خروجي و همچنين پوستة واکنشگر تحليل، قسمت 
 بهمراه هسته داخلي الگوسازي شده است.

 

 شبكه بندی 3-2

بمنظور انجام محاسبات شبيه سازي شبكه بندي واکنشگر با استفاده از 
م صورت گرفت. هاي مكعبي منظو با شبكه  ICEM CFDنرم افزار
 (3)شكل 

5 Wash Coat 
6 Catalyst Metal 
7 Calibration 
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 TC: الگوي واکنشگر سه منظوره در موتور 2شكل 

 

 
 TC: شبكه بندي واکنشگر سه منظوره موتور 3شكل 

 

  شرايط مرزی 3-3

شرایط مرزي براي شبيه سازي از نتایج بدست آمده از آزمون موتور با 
و بنزین که از  CNGهاي مختلف اختلاط سوخت گاز طبيعي درصد

اهداف این تحقيق است حاصل آمد. در این آزمون یك موتور ملي 
هاي دوراني احتراق جرقه اي پرخوران در حالت تمام بار و در سرعت

مختلف روي دینامومتر آزمون موتور از مرکز تحقيقات موتور ایران 
خودرو مورد آزمون واقع شد. با تغيير کسر جرمي گاز طبيعي )نسبت شار 

،  0هاي جرمي گاز به شار جرمي مجموع گاز طبيعي و بنزین( در حالت
درصد و با ثابت نگه داشتن دماي هواي  100و  75،  50،  30،  20،  10

هاي خروجي و گشتاور در هر سرعت ورودي، دماي آب موتور، دماي گاز

                                                 
1 Brake Specific Fuel Consumption 

دوراني مقدار گشتاور و توان و خروجي، شار مصرف سوخت گاز و بنزین، 
ه ها، فشار محفظة احتراق، دما و فشار در نقاط مختلف ورودي و آلایند

هاي مهم از رایانه موتور خروجي موتور، شار آب خنك کاري و متغير
 [.13گيري شد ]اندازه

براي بررسي اثر ترکيب گاز طبيعي و بنزین در تمامي آزمونها، زمان 
ينه به هاي گاز طبيعي و بنزین روي عدد مقدارپاشش هر یك از سوخت

تصحيح شده در  1BSFC سوخته تنظيم شده است.خود در حالت تك
هاي ترکيب گاز طبيعي و بنزین از رابطه زیر محاسبه هر یك از حالت

 :]13[شود مي

(1) 

BSFC (
𝑔

𝑘𝑊 ∙ ℎ
)

= 1000
𝑚̇𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒 + 𝑚̇𝐶𝑁𝐺

𝐿𝐻𝑉𝐶𝑁𝐺
𝐿𝐻𝑉𝐺𝑎𝑠𝑜𝑙𝑖𝑛𝑒

𝐸𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 (𝐾𝑤)
 

نسبت هم ارزي( دو کميت تعریف شده  -𝜙لامبدا( و غنا ) -λرقت )
( بيان 3-2هاي )براي بيان نسبت سوخت به هوا هستند که با معادله

 شوند.مي

(2) 𝜆 =
𝐴𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝐴𝐹𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐
 

(3) 𝜙 =
1

𝜆
 

در این رابطه، شار جرمي گاز طبيعي با ضرب در نسبت ارزش حرارتي 
طبيعي و بنزین تصحيح شده است. از شار سوخت مصرفي و نسبت گاز 

گيري شده براي محاسبة شار هواي ورودي استفاده هوا به سوخت اندازه
د.د.د. و تمام بار انجام شده است.  5000ها در سرعت آزمون شده است.

کيلووات یعني بيشينه  103توان خروجي موتور در تمامي آزمونها برابر 
دستيابي در حالت بنزیني است. انتهاي زمان پاشش هر یك توان قابل 
هاي گاز طبيعي و بنزین نيز روي مقدار بهينه خود در حالت از سوخت

 سوخته تنظيم شده است.تك

هاي مختلف نمودار تغييرات توان موتور بر حسب درصد 4در شكل 
 دهد در اختلاطترکيب دو سوخت نشان داده شده است. نمودار نشان مي

 شود.توان مطلوب موتور حاصل مي 30%

 
 : تغيير توان بر حسب درصد جرمي اختلاط دو سوخت4شكل 
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نمودار تغييرات مصرف ویژه سوخت موتوري و نسبت هوا  5در شكل 
د.د.د. نشان داده شده است. مطابق شكل با افزودن  3000به سوخت در 

يشرسي مكان پگاز طبيعي به بنزین و افزایش مقاومت در برابر کوبش، ا
شود و این امر منجر به کاهش دماي زني فراهم ميبيشتر زمان جرقه

و  اگزوز و درنتيجه ایجاد امكان کاهش غناي نسبت هوا به سوخت
زني و شود. پيشرسي زمان جرقهدرنتيجه کاهش مصرف سوخت مي

کاهش غناي سوخت، منجر به افزایش بازده احتراق و کاهش بازده 
 شود. براي رسيدن به توان اسمي مي تنفسي مورد نياز

 

 
: تغيير نسبت هوا به سوخت و مصرف ویژه موتوري با درصد 5شكل 

 تغييرات کسر جرمي گاز
 

نشان داده شده است. با  6گيري آلایندگي نيز در شكل نتایج اندازه
بدليل وجود درصد  COو  HCهاي خام افزودن درصد گاز طبيعي آلاینده

ز طبيعي نسبت به بنزین، کاهش غناي سوخت و کمتر کربن در گا
تا  NOxهمچنين احتراق پایدارتر کاهش چشمگيري دارند اما آلایندة 

درصد گاز طبيعي به آرامي رشد کرده و پس از آن به  50کسر جرمي 
افزایش بيشينة  NOxیابد. دليل افزایش آلایندة سرعت افزایش مي

وده است. زني بر زمان جرقهدماي محفظة احتراق به دليل پيشرسي بيشت
هر سه آلاینده در وضعيت نسبي مناسبي از لحاظ مقدار  %30در اختلاط 

 آنها قرار دارند.
دي هاي وروها از نقطه نظر درصد قابل قبول آلایندهمطابق این بررسي

به واکنشگر و حفظ شرایط عملكردي موتور نظير گشتاور خروجي موتور، 
نسبت اختلاط دو  %30راق در حدود مصرف سوخت و پایداري احت

صورت  هايگيريسوخت شرایط بهينه اي برقرار است. لذا از نتایج اندازه
گرفته از شرایط عملكردي موتور نظير دماي هواي ورودي، دما و فشار 
خروجي، درصد آلاینده ها و سایر اطلاعات مورد نياز براي شبيه سازي 

 در این نسبت استفاده گردید.
 

                                                 
1 Honeycomb-Type Catalytic Converter 

 
 مقدار آلاینده ها با درصد تغييرات کسرجرمي گاز : تغيير6شكل 

 
براي حل معادلات تعادل تكانه و پيوستگي در قسمت ورودي واگنشگر 
از شار جرمي و در صفحه خروجي واکنشگر از فشار بعنوان شرط مرزي 
استفاده گردید. همچنين براي حل معادلات تعادلي انرژي بقاي ذرات 

نمودن دماي ورودي به واکنشگر و همچنين درصد جرمي ذرات وارد 
ورودي به شبيه سازي لازم است که از نتایج آزمون این مقادیر استخراج 

گيري نرخ حجمي نتایج اندازه ، 3و به شبيه سازي داده شد. در جدول 
 ذرات بعنوان شرایط مرزي نشان داده شده است.

 

 د.د.د.  3000ون در سرعت : نرخ حجمي ذرات حاصل از آزم3جدول 
Splitting CODH HC 2CO NOx 

0 5.7 994.77 11.6 486.76 
0.1 4.56 562.18 11.89 647.61 
0.2 3.54 465.64 12.16 886.7 
0.3 1.75 349.81 12.96 1792.91 
0.5 0.45 195.32 12.99 3140.88 

0.75 0.43 180.99 12.08 3404.96 
1 0.42 201.15 11.18 3446.99 

 

 هافرضيه -4
در این قسمت معادلات و فرضيات حاکم در این شبيه سازي ارائه 

 شود.مي
 

 1های واكنشگر لانه زنبوریشبكه -1-4

یك واکنشگر شيميایي لانه زنبوري از هزاران شبكة عبور سيال تشكيل 
هاي کند و واکنششده است که جریان گاز از ميان آنها عبور مي

دهد. این واکنشها در سطوح واکنشگر که پوشش قرار شيميایي روي مي
جزئيات یك شبكه نشان داده شده است  7دهد. در شكل دارد روي مي

]14[. 
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 ضخامت کل دیواره پایه واکنشگر برابر است با:مطابق شكل 

(4) 
washcoatwall  .2 

 

 شود:براي پایه واکنشگر بدین شرح محاسبه مي sفاصله تكرار 

(5) 
CPSM

s
1


 

 
 ود. شتعداد شبكه بر مجذور متر سطح شبكه تعریف مي 1CPSMکه 

 قطر معادل شبكه برابر است با:

(6)  sdhyd 
 

 پایه واکنشگر برابر است با: 2مساحت باز جلوي

(7) 
2

2

2

2
)(

s

s

s

d
OFA

hyd 


 
 

 شود:محاسبه مي 5( از رابطه GSAمساحت سطح هندسي )

(8) 
22

).(4.4

s

s

s

d
GSA

hyd 


 
 

 شود:(  نتيجه مي8-4از معادلات )

(9) 

 OFAOFA
GSA

GSAd
d

OFA
d

hyd

hydhyd

























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.
4

1
.

2
.1

1
.

 
 

 
 مربعي پایه واکنشگر: ساختار کانال 7شكل 

 
 

 معادلات بقای جرم يا مولها -2-4
در حالت کلي معادلات توازن جرمي یا مولي معادل هم هستند ولي 

ولي  یابدهاي روند تغيير ميهاي شيميایي تعداد مولبواسطه واکنش

                                                 
1 Cubic Per Square Meter 

ماند. بنابراین استفاده از توازن جرم ترجيح داده جرم کلي آن ثابت مي
 شود.مي

 شود:حالت گاز در کل روند بدین شرح محاسبه ميدرصد حجمي 

(10) 
V

Vg

g 
 

  gkp,در مجموعه بصورت نسبت چگالي ذره  k,gwدرصد جرمي یك ذره 

 شود:محاسبه مي  gpبه چگالي کل 

(11) 
g

gk

gkw


 ,

, 

 
 
معادلة حالت یا قانون گاز آرماني با توجه به محدودة عملكردي دما و  

 شود:فشار در واکنشگر از رابطه زیر حساب مي

(12) g

g

g

g MG
RT

P
.

 
 

متناسب  gMGچگالي جرمي بطور مستقيم با فشار و جرم مولي کل 
 بستگي دارد. Rو ثابت گاز   gTاست و بطور عكس با دماي 

 شود:پيوستگي بدین شرح محاسبه ميمعادلة 

(13) 
z

V

t

ggg








 .

 
 در آن سرعت گاز است. gvکه 

معادله بقاي انداره حرکت نيز با استفاده از معادلة حالت پایدار دارسي از 
 :]15[شود رابطه زیر محاسبه مي

(14) 
gD

g
VA

z

P
.





 
 

 .فشار گاز است gPمساحت ویژه و  DAکه 

 

 معادله توازن انرژی -3-4
علاوه بر معادلات انتقال نظير اندازه حرکت، آنتالپي  FIREدر نرم افزار 

فاز گاز، معادلات تلاطم و انتقال ذرات، براي محاسبات مربوط به 
 شود.واکنشگر معادله توازن انرژي نيز حل مي

 براي یك محيط متخلخل این معادله عبارتست از:

(15) 
 

∫ 𝜌𝑠

𝜕(𝐶𝑝.𝑠 𝑇𝑠)

𝜕𝑡
 𝑑𝑉

𝑉𝑆

 

= ∫(𝐾 ∇𝑇𝑠
̅̅ ̅̅̅)𝑛⃗  𝑑𝑆

𝐴𝑠

+ 𝐾ℎ(𝐺𝑆𝐴)𝑉(𝑇𝑔 − 𝑇𝑠) + 𝑆𝑟 

-ضریب انتقال حرارت جامد hKماتریس انتقال حرارت،  𝐾̿که در آن 
دماي گاز و  sTو  gTمساحت ناحيه هندسي بر واحد حجم،  GSAگاز ، 

2 Monolith’s Open Frontla Area 
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حجم بخش  sVحجم هر کانال،  Vمنبع واکنش شيميایي،  rSجامد، 
 سطح بخش جامد آن است. sAجامد شبكه و 

بدین   2Tو  1Tهاي معادله انتقال حرارت بين سطوح یك کانال با دما
 شرح اند:

(16) 

h

TT
h

L

Q 12
_

.
_

..


 
 

 ضریب هدایت حرارتي شعاعي مؤثر است. λطول واکنشگر و  Lکه 

 

 نرخ واكنش شيميايي -4-4
شود معادله واکنش شيميایي در شكل کلي بدین صورت نوشته مي

]15[ : 

(17) ),...1(..
11

Iikvkv
K

k

kki

K

k

kki  
 

نيز تعداد کل  Kام است.  kمعرف ذره  kضرایب تعادلي و  vکه در آن 
 هاي شيميایي مدنظر است.تعداد کل واکنش  Iذرات شيميایي و 

از اختلاف بين نرخ واکنش مستقيم  iمربوط به واکنش  i qنرخ واکنش 
 آید:و برگشتي بدست مي

(18)    
ki

i

ki

i

Ro

gkr

FoK

k

gkf ckckq  


,

1

, ..

 
kiFo  وki Ro دهاي تمرکز ذرات حالت گاز در واکنش نماi  .استk,gC 

 شود:نيز بدین شرح حساب مي

(19) 𝐶𝑘.𝑔 = 𝑦𝑘.𝑔

𝑃𝑔

𝑅𝑇𝑔
  (

𝑘𝑚𝑜𝑙𝑒

𝑚3
) 

نشان   4هاي آنها در جدول هاي شيميایي و ثابت معادلات واکنش 
 .]13[داده شده است 

 

 بررسي نتايج -5
در این بخش نتایج حاصل از شبيه سازي ارائه گردیده و با نتایج حاصل 

نمودار تغييرات دمایي داخل  8گردد. شكل از آزمون موتوري مقایسه مي
د.د.د.  3000جریان خروجي در دور واکنشگر را با فرض تعادل دمایي با 

 دهد. نشان مي
مقادیر شرایط مرزي از روي مقادیر دما و فشار و شار جرمي حاصل از 
آزمون و همچنين شرایط محيطي آزمون و درصد عناصر شيميایي 

گيري شده به عنوان شرایط اوليه قرار داده شد. مطابق این نمودار اندازه
ة کلوین در انتهاي خروجي واکنشگر درج 700در شرایط دماي ورودي 

در شرایط پایدار دماي جریان خروجي به دليل فعل و انفعالات شيميایي 
رسد. مطابق درجة کلوین مي 850درون واکنشگر به طور ميانگين به 

هاي انجام شده در آزمون موتور، دما در بخش خروجي گيرياندازه
 %3گيري شد که حدود ازهدرجة سانتيگراد اند 605واکنشگر در این دور 

 دهد.اختلاف نشان مي

 هاي تعادلي در واکنشگر و ضرایب مربوط: معادلات واکنش 4جدول 

 

 
 

 

 
 : نحوة تغييرات دمایي واکنشگر8شكل 

 

 نشان داده شده است. 9نمودار توزیع فشار در واکنشگر در شكل 
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 : منحني تغييرات فشار در واکنشگر9شكل 

 

با در نظر گرفتن فشار اتمسفري در خروجي واکنشگر بعنوان شرایط 
افت فشار مشاهده  KPa0.55 مرزي، مطابق نمودار در طول واکنشگر 

 شود. مي
 

 نمودار تغييرات سرعت جریان نشان داده شده است. 10در شكل  

 
 : نحوة تغييرات سرعت جریان در واکنشگر10شكل 

 

 m/s مطابق این نمودار متوسط سرعت خروجي سيال در واکنشگر 
گيري آزمون موتوري، است. در مقایسه با نتایج حاصل از اندازه 16.5

گيري شد که با توجه به چگالي اندازه h3m 229.5/شار خروجي سيال 
است و سطح مقطع خروجي واکنشگر سرعتي  3m/kg 0.37جریان که 

 اختلاف است. %4.2شود که بيانگر محاسبه مي m/s 15.8معادل 
 

 : جمعبندي مقایسه نتایج تجربي و شبيه سازي5جدول 

 پارامتر شبيه سازي تجربي تفاوت

3% 878 (°K) 850 (°K) دماي ميانگين 

4.2% 
15.8 

(m/s) 
16.5 

(m/s) 
  سرعت جریان

 
حالت بازده مبدل بر حسب زمان براي دو  13تا  11هاي در شكل

سازي و نتایج تجربي با سوخت بنزین با نتایج حاصل از آزمون شبيه
  .نشان داده شده است

 
 سازي و نتایج تجربيدر دو حالت شبيه COتبدیل  : بازده11شكل 

 

 
 سازي و نتایج تجربيدر دو حالت شبيه HCتبدیل  : بازده12شكل 

 

 
سازي و نتایج در دو حالت شبيه Noxتبدیل  : مقایسه بازده13شكل 
 تجربي
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ثانيه اول دماي گاز خروجي و دماي سطح  50شود در مدت مشاهده مي
هر دو یكسان است و بنابراین کاتاليست هنوز فعال نشده و بازده تقریباً 
صفر است. بعد از این زمان دماي گاز خروجي موتور شروع به افزایش 

. حدود چند ثانيه برسد و پایدار شود K 800کند تا به دماي حدود مي
بعد از افزایش دماي گازها، کاتاليزور فعال شده و بازده آن به سرعت 

زي در سادهد که دقت شبيهیابد. مقایسة نتایج نشان ميافزایش مي
 بيني زمان فعال شدن و بازده حالت پایا مناسب است.پيش

بدیل تگيري، در ادامه نتایج سازي با نتایج اندازهپس از مقایسة شبيه
محصولات احتراق و بازده تبدیل واکنشگر که هدف اصلي این تحقيق 

 شود.است، ازائه مي
نمودار تغييرات دمایي جداره داخلي واکنشگر را در دو حالت  14شكل 

درصد اختلاط گاز و بنزین نشان  30با نسبت -2با سوخت بنزین  -1
 دهد.مي

 
 د.د.د. تمام بار 3000 : تغييرات دماي دیوار واکنشگر در دور14شكل 

 
مطابق نمودار در صورتي که دماي واکنشگر در ابتداي واکنش برابر 

به حداکثر  60( در حدود ثانيه k 300دماي محيط در نظر گرفته شود )
ماند. در مقایسه رسد و پس از آن در حد ثابتي باقي ميدمایي خود مي

ي هاي خروجگازبا سوخت بنزین در حالت گازسوز، بدليل دماي سردتر 
دهد و براي اختلاط دود دماي واکنشگر در مقدار پایين تري روي مي

گيرد. نرخ د.د.د. قرار مي 3000در سرعت  k 800 گاز، در دماي 30%
، در دو حالت ذکر شده در شكل 2مطابق معادلات بخش  COتبدیل 

 نشان داده شده است.  15
، پس از  K 650ماي از شروع گرمایش واکنشگر و در د 50در ثانيه 

 COگذران زمان گرمایش و راه اندازي واکنشگر نرخ تبدیل آلایندگي 

رسد. براي سوخت مي %95شروع شده و با نرخ زیاد به بازده تبدیل 
CNG  بدليل حجم کمتر این گاز در محصولات احتراق، واکنشگر با نرخ

، نرخ 16رسد. مطابق شكل  مي %100تبدیل بيشتري به بازده تبدیل 
شروع  CNGدهد که در سوخت در واکنشگر نشان مي HCتبدیل 

پذیرد و در واقع واکنشگر به دماي بالاتري واکنش دیرتر صورت مي
 براي شروع واکنش نياز دارد. 

 
 در واکنشگر CO: نرخ تغييرات تبدیل 15شكل 

 

 
 در واکنشگر HC: نرخ تغييرات تبدیل 16شكل 

 
، در دو حالت نشان داده شده NOxنرخ تبدیل آلاینده  17در شكل  

 است. 

 
 در واکنشگر NOx: نرخ تغييرات تبدیل 17شكل 

 
شود که در حالت سوخت بنزین بدليل دماي در این نمودار مشاهده مي

زودتر شروع  NOxهاي خروجي در واکنشگر نرخ تبدیل بيشتر گاز
 شود. مي
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 گيرینتيجه -6
ین دهد افزودن گاز طبيعي به بنزنتایج تحقيق صورت گرفته نشان مي

دد ش عهاي پرخوران بسيار سودمند است چراکه بدليل افزایدر موتور
هاي خروجي از موتور و همچنين اکتان سوخت، باعث بهبود آلاینده

شود و درنتيجه امكان پيشرسي بيشتر زمان افزایش مرز کوبش مي
آورد و در نتيجه کاهش دماي دود را بهمراه دارد. زني را فراهم ميجرقه

گاز طبيعي، حداکثر  %30دهد در نسبت اختلاط بررسي حاضر نشان مي
طلوب موتور با مقدار کاهش قابل قبول مصرف سوخت حاصل توان م

 (6شود. )جدول مي
 

 : جمعبندي نتایج درصد آلاینده ها6جدول 

 CO سوخت
(ppm) 

HC 
(ppm) 

NOx 
(ppm) 

 556.56 697.4 5.2 بنزین

 %30بنزین با 
 گاز طبيعي
 )درصد تغيير(

1.75  
(66%) 

349.8 (50%) 
1792.9 

(69%-) 

 

اي توسط در این تحقيق واکنشگر شيميایي موتور پرخوران اشتعال جرقه
، شبيه سازي گردید و با حل معادلات پيوستگي، بقاي Fireنرم افزار 

جرم و انرژي منحني تغييرات مشخصات دیناميكي گاز عبوري شامل 
فشار، سرعت و دماي جداره واکنشگر مطالعه شد. همچنين با حل 

شيميایي و با استفاده از معادلات نفوذ جرم در  هايمعادلات واکنش 
د.د.د. هنگام استفاده از  3000درصد و در دور  30نسبت اختلاط بهينه 

يميایي هاي شهاي بنزین و گاز طبيعي نرخ تبدیل گونههر یك از سوخت
 با یكدیگر مقایسه گردید. 

 50ها با سپري شدن نزدیك به دهد نرخ تبدیل گونهنتایج نشان مي
 650ثانيه از شروع کارکرد موتور و عبور جریان با رسيدن به دماي 

 د.رسشود و با نرخ شدیدي به حداکثر مقدار خود ميکلوین شروع مي
همچنين در حالت استفاده از سوخت گاز طبيعي به دليل اکسيدشدن 

دیرتر و در دماي  HCهاي ترکيبات متان، واکنش سخت تر مولكول
رفتار واکنشگر  NOxو  COفتد ولي براي آلایندگي اگرمتري اتفاق مي

 براي نرخ تبدیل گازها با اندکي اختلاف نزدیك به یكدیگر است.
 

 تشكر و قدرداني
هاي نویسندگان این مقاله، مراتب تشكر و قدرداني خود را از واحد

نگاشت و آزمایشگاه شرکت تحقيق و طراحي و توليد موتور ایران خودرو 
 دارند.مي )ایپكو( اعلام
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

This paper reports the studies on how the three-way catalytic 
converters behave under full load condition of a 1.7L turbocharged 
engine with the mixed CNG and Gasoline fuels. The main focus of the 
work is the pollution reduction of the three-way catalyst. Results show 
that the amount of pollution is dependent on how much percent CNG 
is mixed in the exhaust. A numerical model was investigated with the 
Fire software to characterize the amount of the exhaust pollutants HC, 
Co and NOx. Achieving a minimum percentage of pollutant in front of 

the matrix surface of the catalytic converter is an important target in 
the development of an engine, due to thermodynamic, chemical and 
cost requirements. The flow distribution influences the catalyst’s 
conversion rate, as well as its resistance to ageing and the necessary 
precious metal loading. The main objective of this simulation is to help 
us understand how the catalyst works. The simulation interprets some 
of the phenomena observed in the experiments, also to shed lights on 
the mechanisms of catalytic actions. The simulation results the 
behavior of HC, CO and NOx at the output of catalyst. 
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