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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

کاهش انتشار  امروزه به دليل کاربرد وسيع موتورهاي اشتعال تراکمي در حمل و نقل شهري و نيز لزوم
هاي جایگزین در موتور  هاي خروجي و همچنين مهار مصرف سوخت باعث شده تا استفاده از سوخت آلاینده

هاي گازي  هاي جایگزین در موتورهاي دیزلي، سوخت ترین سوخت دیزل متداول گردد. به طوریکه یکي از رایج
کمي مستلزم مطالعة اثرات احتراقي و نحوة هاي جایگزین در موتورهاي اشتعال ترا هستند. استفاده از سوخت

تشکيل مخلوط قابل اشتعال در محفظة احتراق این نوع از موتورهاست. متغيرهاي پاشش سوخت در کيفيت 
کنند. از جمله متغيرهاي مرتبط با پاشش  سوز دیزل/گاز نقش بسزائي را ایفا مي خود اشتعالي موتورهاي دوگانه

ها با یکدیگر است. به منظور بررسي اثر زمان پاشش سوخت بر  ط سوختسوخت، زمان پاشش و نحوة اختلا
اي انجام شد. در این مطالعه به کمک دیناميک سيالات  سوز دیزل/گاز مطالعه کيفيت احتراق موتورهاي دوگانه

سوز دیزل/گاز ارزیابي شد. براي دستيابي به این هدف، شروع زمان  محاسباتي، کيفيت احتراق موتوردوگانه
ان  –درجه قبل از نقطة مکث بالا و درصد اختلاط سوخت متان  14  و18، 22پاشش سوخت در سه حالت 

مد نظر قرار گرفت. نتایج مطالعات عددي نشان داد که با  75-25و  85-15، 90-10هپتان با درصدهاي
  ر استوانه افزایشسوز دیزل/گاز، دماي محفظة احتراق و قلة فشا افزایش زمان پاشش سوخت در موتور دوگانه

یافت و همچنين موجب افزایش طول تأخير احتراق شد. افزایش قلة فشار استوانه موجب افزایش متغير فشار 
درصد افزایش یافت. با بيشتر شدن نرخ جرمي  16متوسط نامي شد و متعاقب آن گشتاور خروجي به مقدار 

ت قلة فشار متوسط نامي رخ داد به طوریکه سوخت مایع در مخلوط قابل اشتعال کاهش تأخير احتراق و اف
درصد کاهش پيدا کرد. با کاهش مدت زمان  70درصد و توان نامي به مقدار 17گشتاور خروجي به مقدار 

رسي  پاشش سوخت در دورهاي تنُد توان نامي بهبود یافت و نتایج انتشار آلایندگي نيز نشان داد که پيش
دهندة بهبود کيفيت  شود که نشان اکسيد مي درصد کربن دي16ت و درصد اکسيد از 31پاشش موجب افزایش 

 سوز دیزل/گاز است. خود اشتعالي در موتور دوگانه

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
موتورهاي احتراق داخلي به عنوان منبع اصلي توليد قدرت محسوب 

شوند. موتورهاي احتراق داخلي در دو دسته موتورهاي دیزل  مي
)موتورهاي اشتعال تراکمي( و موتورهاي بنزیني )موتورهاي اشتعال 

شوند. موتور دیزل به دليل داشتن بازده گرمایي  طبقه بندي مياي(  جرقه
و فشار احتراق قوي، گشتاور و توان بيشتري را نسبت به موتورهاي 

کند. افزایش بازده کلي موتور دیزل در بهبود سطح  بنزیني توليد مي
. کيفيت احتراق [1،2]هاي کشاورزي تأثير مستقيم دارد سازوکار  زمين

موتورهاي دیزل تحت تأثير شرایط سيال ورودي، شرایط پاشش 
ها، تبخير و اختلاط  سوخت، فشار محفظة احتراق، مقدار نفوذ گونه

سوز  شده است. موتورهاي دوگانه سوخت با مخلوط هواي فشرده
دیزل/گازآن دسته از موتورهاي اشتعال تراکمي هستند که مخلوط قابل 

هاي گازي و  است. سوخت اشتعال مشتمل بر دو نوع سوخت
عنوان سوخت جایگزین در موتور دیزل استفاده  دیزل به زیست

 .[3]شود مي
سوز دیزل/گاز و موتورهاي  بهبود کيفيت احتراق در موتورهاي دوگانه

ود هاي گازي و وج دیزل به دليل ساختار شيميایي ساده سوخت زیست
هاي الکل پایه است. با این وجود  پيوندهاي اکسيژني در سوخت

هاي گازي عدد اکتان بزرگي دارند و مانع خود اشتعالي به موقع  سوخت
هاي  شود. لذا نمي توان از سوخت آنها در موتورهاي اشتعال تراکمي مي

عنوان سوخت مستقل در موتورهاي اشتعال تراکمي استفاده  گازي به
سوز  فيت احتراق موتورهاي دوگانه. عوامل متعددي بر کي[4]کرد

گذارد. متغيرهاي پاشش سوخت همچون فشار  دیزل/گاز تأثير مي
هاي نوک افشانه و زمان  پاشش، نرخ جرمي ورود سوخت، تعداد سوراخ

سوز  شروع پاشش از مهمترین عواملي هستند که در احتراق دوگانه
دیزل در دیزل/گاز اثر گذارند. همچنين درصد اختلاط سوخت گاز با 

ایجاد ترکيب مناسب قابل اشتعال بسيار حائز اهميت است. نتایج اکثر 
مطالعات نشان داده است که تأثير دو متغير زمان پاشش و درصد 

سوز  ها بر انتشار آلایندگي و عملکرد موتور دوگانه اختلاط سوخت
. مطالعات لي و همکاران [8–5]دیزل/گاز بيشتر از سایر متغيرها است 

گاز بر متغيرهاي  –نشان داده که اثر ترکيب سوختي دیزل  [9]
عملکردي و انتشار آلایندگي موتورهاي اشتعال تراکمي بر اساس مقدار 

کسر جرمي  شود و عمدتا جرم سوخت پاشش شونده )گازوئيل( تعيين مي
شود. لذا تشکيل  ثابت درنظر گرفته مي 1سوخت گاز طبيعي فشرده

مخلوط سوخت غني یا فقير بر اساس مقدار درصد ترکيبي دو نوع 
هاي آزمایشگاهي در  سوخت دیزل و گاز است. با توجه به آزمون

هاي مختلف، مقدار انتشار آلاینده کربن مونواکسيد در  بارگذاري
ز دیزل/گاز نسبت به حالت سوخت پایه بيشتر است سو موتورهاي دوگانه

 که دليل آن تشکيل شعله زودرس است. 

                                                 
1 Compressed natural gas 

ها بر روي پدیده  اثر تغييرات نسبت اختلاط سوخت [10]لي و همکاران 
تأخير احتراق و نحوة تغييرات منحني فشار استوانه را حائز اهميت دانسته 

سازي درصد اختلاط سوخت گازي موجب بهبود فرآیند احتراق  اند. بهينه
شود.  سوز دیزل/گاز و افزایش طول تأخير احتراق مي موتورهاي دوگانه

آزمایشگاهي نشان داده است که با افزایش درصد هاي  نتایج آزمون
زمان تأخير احتراق بيشتر  سوخت گازي در مخلوط قابل اشتعال، مدت

 شود.  مي
تأخير احتراق با مقدار بيان نمودند که افزایش  [11]یانگ و ژنگ 

رسي پاشش سوخت وابستگي مستقيم دارد. همچنين استفاده از  پيش
دهد  هاي مختلف پاشش سوخت طول تأخير احتراق را تغيير مي راهبرد

[12] . 
شود تا عملکرد و  تغييرات طول تأخير احتراق و ضربه دیزل موجب مي

سوز دیزل/گاز در شرایط مختلف  انتشار آلایندگي موتورهاي دوگانه
. جهت برآورد طول تأخير احتراق نياز است تا کاري متفاوت باشد

هاي متعددي بر روي موتور انجام گيرد که لازمه آن صرف  آزمایش
 وقت و هزینه زیاد است. 
نشان داده است که با افزایش مقدار درصد  [13]مطالعات ليو و همکاران 

سوز  ر مخلوط قابل اشتعال موتور دوگانهحجمي سوخت گازي د
 60تا  40دیزل/گاز، فرآیند اکسيدشدن اکسيژن و هيدروژن در فشار 

شود. اکسيدشدن زودهنگام موجب افزایش احتمال رخ  اتمسفر شروع مي
شود که مدیریت متغير زمان پاشش سوخت  دادن پدیدة ضربة دیزل مي

ل/گاز را مهم جلوه سوز دیز و نسبت اختلاط در موتورهاي دوگانه
دهد. اثر عوامل اکسيدکننده و نرخ گرماي آزادشده حاصل از احتراق  مي

در برآورد طول تأخير احتراق مؤثر است. فشار و دماي داغ در محفظة 
گيري طول تأخير احتراق به روش  احتراق موجب کاهش دقت اندازه

 شود.  آزمایشگاهي مي
متغيرهاي احتراق موتورهاي  هاي نویني که براي مطالعه ازجمله روش

شود، استفاده از کدهاي دیناميک سيالات  اشتعال تراکمي بکار گرفته مي
کارگيري دیناميک سيالات محاسباتي در  محاسباتي است. هدف از به

سوز دیزل/گاز تحليل دقيق رفتار جریان  حل مسئله احتراق موتور دوگانه
هاي آزمون و افزایش  سيال در حين واکنش احتراق است. کاهش هزینه

هاي  گيري متغيرها ازجمله مزایاي استفاده از روش دقت در اندازه
اي به کمک کدهاي دیناميک سيالات محاسباتي است  سازي رایانه شبيه

[13] . 
اق ها در طي فرآیند احتر براي تشریح بهتر فرآیند اکسيدشدن گونه

هاي سينتيک   سوز دیزل/گاز، استفاده از وابستگي موتورهاي دوگانه
. به کمک وابستگي سينتيک واکنش [14]شيميایي روشي متداول است 

افزار  در نرم سازي محفظة احتراق موتور ان هپتان و شبيه -احتراق متان
سوز دیزل/گاز مطالعه شد. نتایج مطالعات نشان  ، رفتار موتور دوگانه2کيوا

داد که با بيشتر شدن نرخ جرمي سوخت پاشش شونده، تأخير احتراق 

                                                 
2 KIVA 



 31 43-29(، صفحة 1399 تابستان) 59پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران و يديمحسن مستشار شه ديس

کاهش یافته که همين عامل باعث  1یابد و فشار متوسط نامي کاهش مي
ف شده هاي مختل کاهش مقادیر گشتاور و توان توليدي در بارگذاري

 است. 
تواند در مقدار نرخ جرمي  لذا بررسي دقيق تغييرات زمان پاشش مي

سوخت ورودي به محفظة احتراق اثر گذار باشد که نهایتا موجب 
شود. به کمک دیناميک سيالات  تغييرات در طول تأخير احتراق مي

سازي شده متغيرهاي عملکردي موتور  توان الگوي بهينه محاسباتي مي
 . [15،16]ز دیزل/گاز را تحت اثر متغيرهاي پاشش بدست آورد سو دوگانه

مطالعه اثر پاشش سوخت در موتورهاي اشتعال تراکمي با مخلوط پيش 
افزارهاي شبيه سازي سيالاتي نشان داده  به کمک نرم 2آميخته همگن

سوز دیزل/گاز تفاوت هایي  ة شعله در موتور دوگانهاست که تشکيل جبه
تواند در تعيين  با موتورهاي دیزل مرسوم دارد که این تفاوت مي

متغيرهاي عملکردي موتور در حالت مختلف بارگذاري اثر گذار باشد 
[17] . 

تغييرات طول تأخير احتراق اثر مستقيم بر تغييرات فشار متوسط نامي و 
دماي بيشينه احتراق دارد. مهار طول تأخير احتراق به کمک متغيرهاي 

تواند در مقدار انتشار آلایندگي و  زمان پاشش و درصد اختلاط مي
 سوز دیزل/گاز مؤثر باشد.  متغيرهاي عملکردي موتور دوگانه

ق زمان شروع پاشش سوخت به کمک دیناميک سيالات با مطالعه دقي
توان اطلاعات دقيقي از نحوة احتراق  مي 3افزار فایر محاسباتي در نرم

افزار  سوز دیزل/گاز بدست آورد. با ایجاد وابستگي بين نرم موتور دوگانه
، امکان استفاده از کتابخانه مواد دو نرم افزار فراهم  4فایر و کمکين

ند احتراق دیزل/گاز بر اساس اطلاعات ترموشيميایي و شود و فرآی مي
گيرد که موجب تحليل بهتر سازوکار  ها انجام مي ترموفيزیکي گونه

آمده نشان داده که با  دست شود. نتایج به اختلاط و احتراق دیزل/گاز مي
سوز دیزل/گاز در  رسي نمودن زمان شروع پاشش در موتور دوگانه پيش
قبل از نقطة مکث بالا، بازده گرمایي موتور  درجه 50الي  10بازه 

یابد و مقادیر آلایندة متان نسوخته و کربن مونواکسيد  افزایش مي
 .[18]کاهش خواهد یافت 

بررسي اجمالي تحقيقات گذشته نشان داد که اغلب محققين سعي در 
بررسي اثر تغييرات زمان پاشش )نرخ جرمي سوخت سوخت گازي و 
سوخت پاشش شونده در مخلوط قابل اشتعال، کيفيت پاشش سوخت، 

ه( هاي مختلف پاشش سوخت و نحوة تشکيل و انتشار جبهة شعل راهبرد
بر روي سينتيک واکنش احتراق و انتشار آلایندگي موتورهاي 

سوز دیزل/گاز داشته اند. اکثر محققين براي بررسي رفتار موتور  دوگانه
هاي آزمایشگاهي بهره بردند که مستلزم  سوز دیزل/گاز از روش دوگانه

صرف وقت و هزینه گران است. از جمله متغيرهایي که عملکرد و انتشار 

                                                 
1 Indicated mean effective pressure (IMEP) 
2Homogeneous charge compression ignition 
(HCCI) 
3 AVL FIRE
4 CHEMKIN 

دهد  سوز دیزل/گاز را تحت تأثير قرار مي ي موتورهاي دوگانهآلایندگ
طول تأخير احتراق است که وابسته به متغيرهاي زمان شروع پاشش و 

باشد. بررسي اثر توأم تغييرات زمان شروع  درصد اختلاط سوخت مي
ها بر طول تأخير احتراق  پاشش سوخت و درصد اختلاط سوخت

تواند در توجيه تفاوت الگوي احتراق  ميسوز دیزل/گاز  موتورهاي دوگانه
)انتشار جبهة شعله( و تغييرات متغيرهاي عملکردي و انتشار آلایندگي 

 سوز دیزل/گاز مؤثر باشد.  موتورهاي دوگانه
توان بيان نمود که نوآوري این تحقيق در بررسي اثر توام  بنابراین مي

ر احتراق، زمان شروع پاشش سوخت و تغييرات درصد اختلاط بر تأخي
سوز دیزل/گاز است  متغيرهاي عملکردي و انتشار آلایندگي موتور دوگانه

اي  که به کمک برنامة دیناميک سيالات محاسباتي و شبيه سازي رایانه
 انجام گرفته است. 

هاي مختلف  با توجه به هدف مد نظر در این پژوهش اثر تغييرات زمان
تأخير احتراق و نيز پاشش سوخت در دو سرعت مختلف بر روي طول 

سوز دیزل/گاز مورد مطالعه قرار  متغيرهاي عملکردي موتور دوگانه
علاوه درصد اختلاط دو سوخت و نحوة اثرگذاري آن بر  گرفت. به

متغيرهاي عملکردي و طول تأخير احتراق در شرایط مختلف زمان 
هاي دیگر این مطالعه است. بررسي دقيق طول تأخير  پاشش از هدف

افزار فایر و  به کمک روش دیناميک سيالات محاسباتي در نرم احتراق
کمکين انجام گرفت. مزیت استفاده از این وابستگي بررسي دقيق تأثير 

سوز دیزل/گاز  عوامل فيزیکي و شيميایي فرآیند احتراق موتور دوگانه
 است.

 

 ها مواد و روش -2

 سازی موتور موردمطالعه و شرایط شبيه -2-1
ازجمله موتورهایي است در ناوگان  OM355 EU2موتور دیزل 

گيرد. مشخصات فني موتور  ونقل شهري مورد استفاده قرار مي حمل
 آورده شده است. 1موردمطالعه در جدول 

افزار فایر  سوز دیزل/گاز در نرم حل کلي مسئله احتراق موتور دوگانه
یه حجم انجام شد. راهبرد حل مسائل سيالاتي در نرم افزار فایر بر پا

 است. 5مهار

به منظور بررسي رفتار جریان سيال در ميدان حل )محفظة احتراق(، 
شود و هر شبکه معرف یک  بندي مي هندسه محفظة احتراق شبکه

متر در نظر  ميلي 22سلول حجمي است. ميانگين اندازة اولية سلول ها 
 گرفته شد.

 
 
 
 

                                                 
5 Control volume 
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 [19]( OM-355 EU2مشخصات فني موتور ) :1جدول 

 مقدار ویژگي

 استوانه 6 –دیزل  تعداد استوانه –نوع موتور 
 پاشش مستقيم نحوة پاشش

 پرخوران –پرخوراني  نحوة تنفس موتور
 mm128 قطر استوانه

 mm 150 طول پيمایش سمبه
 mm 150 طول دسته سمبه

 4 هاي نوک افشانه تعداد سوراخ
 mm 0.31 هاي نوک افشانه قطر سوراخ

 16:1 نسبت تراکم
 Omega 1 شکل تاج سمبه
 د.د.د. 1400در سرعت  N.m820 گشتاور خروجي
 د.د.د. 2200در سرعت  kW 179 توان خروجي

 
 

 

 
 بندي ميدان حل : نحوة شبکه1شکل 

سوز دیزل/گاز به کمک  سينتيک واکنش احتراق موتور دوگانه
افزار کمکين سينتيک  تشریح گردید. نرم1کمکين  -وابستگي فایر

هاي دخيل در فرآیند  واکنش احتراق را بر اساس تعداد گونه
 GRI mech 3.0کند. سينتيک واکنش احتراق  اکسيدشدن تشریح مي

وکار اکسيدشدن سوخت واکنش است که ساز 325گونه و  53داراي 
 . [21]کند  هاي اکسيد کننده تشریح مي متان را در مجاورت گونه

احتراق سوخت پاشش شونده نيز بر اساس نحوة اکسيدشدن و 
 3و  2اي نرم افزار فایر در نظر گرفته شد. در جدول  اطلاعات کتابخانه

 شده است. شرایط اوليه و مرزي ميدان حل بيان
 
 

                                                 
1 AVL FIRE - CHEMKIN 

 [20]: شرایط اوليه ميدان حل 2جدول 

 ارمقد مشخصه

 BTDC درجه 16 زمان شروع پاشش

 BTDC درجه 120 بسته شدن دریچة هوا

 ATDC درجه 116 باز شدن دریچة دود

 بار 2/1 فشار اوليه

 کلوین 360 دماي اوليه

 کلوین 353 دماي اوليه سوخت مایع

 
 : شرایط مرزي حاکم بر ميدان حل 3جدول 

 مقدار مشخصه

 Wall- temperature 590 K بستار

-Mesh movement سمبه
Temperature 600 K 

 Wall-temperature 580K(Heat دیوارة بستار
flux=0) 

 Symmetry محور شکل
 Periodic inlet/outlet ورودي و خروجي سوخت

 
عنوان گونه گازي  عنوان سوخت پاشش شونده و متان به هپتان به -ان

سوخت متان به شد. دماي خود اشتعالي و عدد اکتان  در نظر گرفته
نحوي است که تزریق مستقيم آن موجب تشکيل جبهة شعله در 
موتورهاي اشتعال تراکمي نخواهد شد. لذا باید پاشش سوخت مایع 

 4براي ایجاد شعله در محفظة احتراق را مد نظر داشت. در جدول 
 هپتان آورده شده است.-خواص خود اشتعالي دو سوخت متان و ان

 

 [22]هپتان-شتعالي سوخت متان و ان: خواص خود ا4جدول 

 هپتان -ان متان زایي خواص اشتعال

2حداقل ارزش گرمایي
  50.02 (MJ/Kg) 42.8 (MJ/Kg) 

 5الي  0.7 15الي  5 (%) محدوده تشکيل شعله
 (K) 533الي  477 (K) 813 دماي خود اشتعالي

Kg) چگالي m3⁄   883الي  881 0.65 ( 
 

 –سازي اغتشاش در جریان سيال از روش آشفتگي کي  براي شبيه
ها بر  اي استفاده شد. شرایط تبخير و نفوذ گونه دو معادله3اپسيلون 

در نظر گرفته شد و براي برآورد انتشار  4روش داکوویچ اساس
استفاده شد.  5ماگنسون -هيرایوسو -آلایندگي دوده از الگوي کندي

هاي واکنش شيميایي در نظر گرفته  عنوان گونه ها نيز به سایر آلاینده

                                                 
2 Low heating value (LHV)
3 K- (Kinetic-dissipation) 
4 Dukowicz model  
5 Kennedey/Hiryasu/Magnussen model 
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عنوان  سازي به ها از ابتدا تا انتهاي شبيه شدند و تغييرات جرمي آن
، NO2هاي  اي مستقل تخمين زده شد. تغييرات جرمي گونه گونه

CO2  وCO  به عنوان عوامل آلاینده حاصل از فرآیند احتراق در نظر
 گرفته شد.

 

 معادلات حاکم -2-2
ها، معادلة  معادلة بقا، معادلة مومنتم، معادلة انرژي، معادلة انتقال گونه

آشفتگي، الگوي احتراق، معادلة درصد اختلاط سوخت گازي و 
معادلات تبخير ذرات پاشيده شده ازجمله روابطي هستند که در 

شدند. براي  سوز دیزل/گاز استفاده  احتراق موتورهاي دوگانهسازي  شبيه
شد.  هاي گسسته سازي عددي استفاده  جریان سيال از روش حل معادلات

شوند در  روابطي که براي تشریح رفتار جریان سيال در ميدان حل وارد مي
صفحه مختصات دکارتي حل شد. معادلة بقا نحوة تغييرات سرعت جریان 

 (. 1سيال را در محدوده ميدان حل بيان ميکند )معادلة 
 

(1) −
∂V

∂t
=  

∂(ρu)

∂x
+ 

∂(ρv)

∂y
+ 

∂(ρw)

∂z
 

 

معادلة ناویر استوکس نحوة تغييرات سرعت و فشار جریان سيال را در ابعاد 
 (. 2کند )معادلة  مختلف بيان مي

 

(2) 

ρ̂
DUî

Dt
=  ρ̂

∂Ûi

∂t
+ ρ̂Uî

∂Uî

∂xj

= 

ρ̂gi  +  
∂σiĵ

∂xj

= ρ̂gi − 
∂P̂

∂xi

+  

∂

∂xj

[μ (
∂ϑi

∂xj

+ 
∂ϑj

∂xi

− 
2

3

∂ϑK

∂xK

δij)] 
 

شتاب  𝑔𝑖چگالي جریان سيال،  𝜌̂سرعت موضعي جریان سيال،  𝑈̂𝑖که 

𝜗𝑖لزجت سينماتيکي،  μفشار جریان سيال،  𝑃̂گرانش زمين،   𝜗𝑗 و 
کنش  تنش حاصله از برهم 𝛿𝑖𝑗تانسور تنش بين خطوط جریان سيال و 

 جریان سيال با دیواره ميدان حل است. 
ها و نرخ  معادلة آنتالپي براي برآورد گرماي احتراق، شار گرمایي دیواره

اي پيوسته  صورت چندجمله استفاده شد. معادلة انرژي به 1گرماي آزادشده 
 (:3شود )معادلة  بيان مي

 

(3) 
ρ̂
DĤ

Dt
= ρ̂ (

∂Ĥ

∂t
+  Uĵ

∂Ĥ

∂xj

) = 

ρ̂qg
̇ +  

∂P̂

∂t
+  

∂

∂xi

(τij  ̂Uĵ) +
∂

∂xi

(
∂T̂

∂xj

) 

 

نرخ گرماي تبادلي در مخلوط  𝑞̇𝑔آنتالپي موضعي جریان سيال،  Ĥکه 
نسبت سوخت  تنش برشي بين خطوط جریان سيال،  𝜏̂𝑖𝑗گازي شکل، 

 . [23]دماي جریان سيال است T̂و 

                                                 
1 Rate of heat release (RHR) 

ها را بيان  ها نحوة توليد، اختلاط، نفوذ و تبخير گونه معادلة انتقال گونه
سوز دیزل/گاز، نحوة  کند. در تشریح سينتيک واکنش موتورهاي دوگانه مي

ها بيان  ساس معادلة انتقال گونهها در هر مرحله از واکنش بر ا رفتار گونه
 .[24]( 4شود )معادلة  مي

 

(4) ∂

∂t
(ρYi) +  ∇(ρv⃗ Yi) =  −∇ Ji⃗⃗ + Ri + Si 

 

کننده نفوذ  تعيين Ji چگالي جریان سيال، 𝜌بيانگر گونه واردشده،  𝑌𝑖که 
 اي  چشمه گونه Siها پس از انجام واکنش و  نرخ توليد گونه Riگونه، 

 شود. معادلة جدید ميایجادشده در واکنش قبلي است و وارد 
تغييرات مقدار سوخت پاشش شونده با ثابت در نظر گرفتن مقدار کسر 

شود.  جرمي سوخت گازي و حداقل ارزش گرمایي سوخت ها محاسبه مي
درصد اختلاط سوخت در موتورهاي اشتعال تراکمي وضعيت غني یا رقيق 

 کند. درصد اختلاط سوخت گازي و بودن مخلوط سوخت را تعيين مي
مقدار جرم سوخت پاشش شونده معرف مقدار رقيق یا غني بودن مخلوط 

 .[25]( 5سوخت است )معادلة 
 

(5) CNG(%) =
𝑚𝑔𝑓𝐿𝐻𝑉𝑔𝑓

𝑚𝑝𝑓𝐿𝐻𝑉𝑝𝑓 + 𝑚𝑔𝑓𝐿𝐻𝑉𝑔𝑓

 

 

به ترتيب کسر جرمي سوخت گازي و مقدار سوخت  m𝑝𝑓و  𝑚𝑔𝑓که 
حداقل ارزش گرمایي سوخت متان و  4پاشش شونده است. در جدول 

 هپتان بيان شده است.-سوخت ان
عنوان متغير تأثيرگذار در روند تغييرات متغير فشار  طول تأخير احتراق به

ها در هنگام  شود. مقدار اکسيدشدن گونه متوسط نامي محسوب مي
گيري طول تأخير  واکنش احتراق و آزادسازي انرژي سوخت براي اندازه

 (. 6شود )معادلة  کاربرده مي احتراق به
 

(6) 𝐼𝐷 =  𝐶𝐴10 –  𝑆𝑂𝐼 
 

اي ست که ده درصد مخلوط سوخت در طي فرآیند  زاویه CA10که 
زمان شروع پاشش سوخت است. استفاده  SOIاحتراق اکسيدشده باشد و 

از کد دیناميک سيالات محاسباتي و بررسي تغييرات فشار استوانه برحسب 
شود تا برآورد دقيقي از مقدار اثرگذاري دو متغير  لنگ موجب مي درجة ميل
زمان پاشش و درصد اختلاط سوخت بر روي مقدار اکسيداسون تغييرات 

 ها و تأخير احتراق انجام شود. گونه
 

 متغيرهای مورد مطالعه -2-3
در این تحقيق، سه زمان شروع پاشش سوخت موردمطالعه قرار گرفت. 

درجه قبل از  14  و18، 22 اند  هاي شروع پاشش سوخت عبارت زمان
 OM355اندازي موتور دیزل  نامة راه بر اساس شيوه. 2نقطة مکث بالا

EU2  هاي مشخصه موتور  د.د.د. سرعت 2200و  1400دو سرعت

                                                 
2 Before top dead center (BTDC) 
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و  85، 90هستند. علاوه بر این، درصد حجمي سوخت متان در سه حالت 
 درصد در نظر گرفته شد. 75
 

گذاری  بررسي تعداد بهينه شبکه ميدان حل و صحه -2-4

 آزمایشگاهي
 22سلول بود )ميانگين اندازه هر سلول  26500وليه شامل بندي ا شبکه
سازي  متر(. نتایج تغييرات منحني فشار استوانه نشان داد که با کوچک ميلي

 یابد. افزایش قلة بندي، قلة فشار استوانه افزایش مي ميانگين اندازه شبکه
ها قلة فشار  سول ادامه یافت. با افزایش سلول 45076فشار استوانه تا 

 شد و از حالت بيشينه خارج گردید.استوانه دچار افت 
سلول است. در مطالعه صورت گرفته  45076بندي بهينه داراي  لذا شبکه

سازي  گيري از دو سرعت متفاوت، لازم است تا شرایط شبيه به دليل بهره
با نتایج آزمایشگاهي در دو سرعت اعتبار سنجي شود. نتایج شبيه سازي 

د.د.د. با نتایج مطالعه آزمایشگاهي  1400انه در سرعت منحني فشار استو
نتایج مطالعه  د.د.د. با 2200و در سرعت  [19]پيروز پناه و کاشاني 

( Eمقایسه شد. به کمک معيار خطا ) [20]آزمایشگاهي مقبولي و همکاران 
 (. 7سازي ارزیابي شد )معادلة  نتایج شبيه

 

(7) 𝐸 =
|SV − EV|

EV
× 100 

 

( درصد خطاي EV( و مقادیر آزمایشگاهي )SVسازي ) تفاوت مقادیر شبيه 
عنوان شاخص  کند. متغير قلة فشار استوانه به تعيين ميسازي را  شبيه
سازي و آزمایشگاهي قلة  گيري در نظر گرفته شد. مقایسه نتایج شبيه اندازه

فشار استوانه نشان داد که درصد خطاي بين نتایج آزمایشگاهي و نتایج 
بندي  گذاري شبکه صحه 2درصد است. در شکل  10سازي در حدود  شبيه

 شده است. سازي با نتایج آزمایشگاهي نشان داده ج شبيهو تطابق نتای
 

 نتایج و بحث -3

مطالعه اثر تغييرات زمان پاشش و درصد اختلاط  -3-1

 بر تأخير احتراق
نشان داده است که طول تأخير  [26]نتایج مطالعه دوهل و همکاران 

احتراق به متغير فشار و گرماي استوانه، نوع سوخت و غلظت 
تغييرات زمان پاشش اثر بسزایي در تغييرات  اکسيژن وابسته است.

بيان  [27]فشار و گرماي محفظة احتراق دارد. آباگنل و همکاران 
سوز دیزل/گاز به  کردند که فرآیند احتراق در موتورهاي دوگانه

ها وابسته است، لذا تغييرات درصد اختلاط  کيفيت اکسيدشدن گونه
ها نيز در تغييرات بازه تأخير احتراق اثرگذار خواهد بود. بر  سوخت

سوخت  OM355 EU2اساس اطلاعات فني ارائه شده براي موتور 
اصلي براي راه اندازي این موتور تترادکان با فرمول شيميایي 

C14H30 اي از خانواده  است. سوخت تترادکان به عنوان دسته
شود که خواص خود اشتعالي و عدد  هپتان محسوب مي سوخت ان

هپتان دارد. استاندارد آلایندگي  تري نسبت به ان ستان کوچک
EURO 2 موتور در حالت سوخت پایه ارائه شده  بر اساس کارکرد

ها در موتور  است. نتایج بررسي اثر تغييرات درصد اختلاط سوخت
سوز دیزل/گاز نشان داد که انتشار جبهة شعله در موتور  دوگانه
افتد  سوز دیزل/گاز دیرتر از موتور دیزل سوخت پایه اتفاق مي دوگانه

ي دیزل متداول از و شکل انتشار گرماي احتراق بر خلاف موتورها
 شود.  مرکز محفظة احتراق شروع مي

 

 
 

 
 

 
گذاري نتایج  بندي بهينه ميدان حل و صحه : تعيين شبکه2شکل 

 د.د.د 2200و  1400هي در دو سرعت سازي با نتایج آزمایشگا شبيه

 
وجود مخلوط همگن و افزایش تمایل اکسيدشدن سوخت با اکسيژن 

سوز دیزل/گاز باعث افزایش قلة گرماي احتراق  در موتور دوگانه
نسبت به موتور دیزل سوخت پایه شده است. تغيير مکاني تشکيل 
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جبهة شعله یکي از دلائل افزایش طول تأخير احتراق در موتور هایي 
 سوز دیزل/گاز است.  دوگانه

این در حالي است که شکل گرمایي جبهة شعله احتراق در موتور 
طرف  شود و به دیزل سوخت پایه در مسير شکل پاشش ایجاد مي

 رود.  ها پيش مي دیواره
سوز دیزل/گاز و  شکل گرماي احتراق در موتور دوگانه 3در شکل 

شده است. با افزایش مقدار درصد  موتور دیزل سوخت پایه نشان داده
گازي در مخلوط قابل اشتعال، مقدار توزیع گرماي احتراق سوخت 

تر شده و قلة گرمایي احتراق در اغلب دامنه ميدان حل  یکنواخت
توان نتيجه گرفت با افزایش درصد  گسترش پيداکرده است. لذا مي

سوخت گازي در مخلوط قابل اشتعال، سطوح ميدان حل با گرماي 
مقدار نرخ گرماي آزادشده  بيشتري در تماس است که باعث افزایش

 شود. مي
نشان داد که، هر چه پاشش سوخت  [28]نتایج پژوهش قماشي 

شود. افزایش  رسي شود احتراق در دماي گرمتري شروع مي پيش
شود. در  گرماي احتراق موجب افزایش طول تأخير احتراق مي

سوز دیزل/گاز، پس از پاشش سوخت، جبهه از مرکز  موتورهاي دوگانه
 کند. ها حرکت مي طرف دیواره محفظة احتراق به

 

 

 

 

 
 

سوز دیزل/گاز  : شکل گرماي محفظة احتراق در موتور دوگانه1شکل 
 :و موتور دیزل با سوخت پایه

 % سوخت گازي 85% سوخت گازي ب( 90الف(  
 % سوخت ان هپتان100% سوخت گازي د( 75ج( 

ها سوق  طرف دیواره تر شود، جبهة شعله به هرچه زمان پاشش کوتاه
داده خواهد شد. افزایش توزیع جرمي مخلوط سوخت در اطراف 

هاي محفظة احتراق، احتمال رسوب ذرات سوخت مایع بر روي  دیواره
 شود.  دهد که این عامل باعث احتراق ناقص مي ها را افزایش مي دیواره

شش سوخت موجب تمرکز جرمي سوخت همچنين کاهش زمان پا
شود و فرصت اختلاط کمي  پاشش شونده در مرکز شکل پاشش مي

کند. جبهة شعله مرکزگرا که در انتهاي کاسه  با سوخت گازي پيدا مي
پذیري است و عدم  شود داراي بهترین کيفيت اشتعال سمبه ایجاد مي

اختلاط صحيح سوخت پاشش شونده و سوخت گازي در هنگام 
ش زمان پاشش باعث کاهش اشتعال پذیري مخلوط شده و کاه

 کاهش طول تأخير احتراق را به همراه دارد. 
نتایج مطالعه عددي نشان داد که در زمان پاشش یکسان، با تغيير 
سامانة احتراق موتور دیزل از حالت غير آميخته سوخت پایه به حالت 

افته که نشان % افزایش ی7حدود   CA10دو گانه سوز، مقدار متغير 
سوز  ها در سامانة احتراقي دوگانه دهنده بهبود روند اکسيدشدن گونه

رسي شدن زمان شروع پاشش  اشتعال تراکمي است. همچنين با پيش
لنگ افزایش  درجة ميل 2سوخت مقدار طول تأخير احتراق به مقدار 

 یافت. 
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صد مقدار تغييرات متغير تأخير در اشتعال بر اساس ده در 4در شکل 
شده است.  سوخت محترق شده و تغييرات زمان پاشش نشان داده

شود که افزایش  مي CA10رسي پاشش موجب افزایش متغير  پيش
نشان دهنده ترکيب  CA10تأخير در اشتعال را به همراه دارد. افزایش 

 بهتر مخلوط قابل اشتعال با عوامل اکسيدشدن است.
 

 
رسي  با پيش CA10: مقدار تغييرات متغير تأخير در اشتعال و 2شکل 

 پاشش

جذب گرما توسط ذرات گازي درون مخلوط موجب افزایش رفتن 
شود. در سرعت  گرماي محفظه و نهایتاً افزایش طول تأخير احتراق مي

رسي پاشش موجب افت قلة فشار استوانه خواهد  د.د.د. پيش 2200
ه قبل از نقطة مکث بالا رخ دهد توان نامي شد. اگر قلة فشار استوان

  موتور بزرگتر
 خواهد شد. 

نشان  [29]مقایسه نتایج پژوهش با مطالعة موسوي و همکاران 
د.د.د. موجب بهبود  2200در سرعت  دهد که کاهش زمان پاشش مي

 5شود. در شکل  سوز دیزل/گاز مي متغيرهاي عملکردي موتور دوگانه
شده است.  روند تغييرات فشار استوانه در دو سرعت مختلف نشان داده

رسي پاشش موجب افزایش طول تأخير احتراق و بيشتر شدن  پيش
 فاصلة قلة منحني فشار از نقطة مکث بالا شده است.

ر یک سرعت ثابت، تغييرات درصد اختلاط سوخت بر روي طول د
بيان نمودند  [30]تأخير احتراق بررسي شد. دستوراني و همکاران 

دور موتور اثر چنداني بر طول تأخير احتراق ندارد. با تغيير جزئي 
درجة  1ها، طول تأخير احتراق به مقدار  درصد اختلاط سوخت

لنگ کاهش یافت. با ادامه یافتن روند کاهش درصد سوخت  ميل
لنگ افزایش یافت و  درجة ميل 3گازي، طول تأخير احتراق به مقدار 

استوانه رخ داد. افزایش درصد سوخت گازي موجب  افت قلة فشار
افزایش قلة فشار استوانه و فاصله گرفتن آن از نقطة مکث بالا 

شود. لذا بيشتر شدن سهم سوخت گازي موجب افزایش فشار  مي
متوسط نامي خواهد شد. زماني که روند کاهش درصد حجمي 

شود، اثر مخولط غير همگن  سوخت گازي در مخلوط شروع مي
یابد. با افزایش جرم مولي سوخت مایع، قلة فشار استوانه  افزایش مي

گيرد. همچنين بيشتر شدن  فاصله چنداني از نقطة مکث بالا نمي
درصد سوخت مایع در مخلوط سوخت موجب کاهش دماي محفظة 

شود که یکي دیگر از عوامل کاهش طول تأخير احتراق  احتراق مي
مقدار  6تان است. در شکل درصد م 85در مخلوط سوخت داراي 

با تغييرات درصد سوخت  CA10تغييرات متغير تأخير در اشتعال و 
دهد. بيشتر شدن درصد حجمي سوخت گازي  گازي را نشان مي

توان نتيجه گرفت که  شود که مي موجب کاهش تأخير در اشتعال مي
افزایش درصد سوخت گازي باعث تسریع فرآیند اکسيدشدن در 

 شود.  تعال ميمخلوط قابل اش

 

 

 
 : روند تغييرات فشار استوانه در دو سرعت مختلف5 شکل

 

 
با تغييرات  CA10: مقدار تغييرات متغير تأخير در اشتعال و 6شکل 

 درصد سوخت گازي
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مطالعة تغييرات زمان پاشش و درصد اختلاط بر  -3-2

 سوز دیزل/گاز انتشار آلایندگي موتور دوگانه
گرماي محفظه، زمان و نحوة پاشش ازجمله متغيرهاي مهم در 

سوز دیزل/گاز است. اکبریان و  وضعيت انتشار آلایندگي موتور دوگانه
احتراق باعث  اند که گرماي زیاد پس بيان نموده [31]همکاران 

شود.  اکسيد مي بيشتر شدن انتشار آلایندگي اکسيد ازت و کربن دي
سوز کردن موتورهاي اشتعال تراکمي  نتایج آنها نشان داد که دوگانه

 یابد.  گيري کاهش مي ر چشمانتشار آلاینده دوده به مقدا
سوز انتشار آلایندة اکسيد ازت با تغييرات درصد  در سامانة دوگانه

اختلاط سوخت گازي وابستگي مستقيم دارد. لذا با افزایش درصد 
اختلاط سوخت گازي گرماي محفظه افزایش که موجب بيشتر شدن 

رسي پاشش  . همچنين پيش[32]شود  انتشار آلاینده اکسيد ازت مي
. [7،8]شود  سوخت باعث کاهش آلاینده دوده و کربن مونواکسيد مي

سوز  با تغييرات زمان پاشش، مقادیر انتشار آلایندگي در موتور دوگانه
دیزل/گاز دچار تغييرات محسوسي شد. عدم رسوب ذرات سوخت 
پاشش شونده و بهبود توزیع گرماي جهبه شعله مرکز گرا در کل 

سوز دیزل/گاز عامل کاهش اثرات  محفظة احتراق موتور دوگانه
 احتراق ناقص و انتشار آلاینده دوده و کربن است. 

دیزل/گاز  سوز شکل پاشش سوخت در موتور دوگانه 7در شکل 
نشان داده شده است. کاهش مقدار جرمي سوخت پاشش شونده از 

هاي کاسه سمبه است.  جمله عوامل کاهش رسوب سوخت بر دیواره
، رسوب ذرات سوخت را بر روي BTDC 22شکل پاشش در زمان 

دهد. افزایش زمان پاشش، نرخ جرمي رسوب ذرات  دیواره نشان مي
د. لذا مقادیر انتشار آلاینده کربن ده سوخت بروي دیواره افزایش مي

سوز دیزل/گاز  رسي پاشش سوخت موتور دوگانه مونواکسيد در پيش
 شود. بيشتر مي

اي بر تغييرات متغيرهاي  طور عمده تغييرات درصد اختلاط سوخت به
آلایندگي اثرگذار بوده است. با نزدیک شدن زمان پاشش به نقطة 

سوخت مایع در مخلوط سوخت مکث بالا و بيشتر شدن درصد حجمي 
 یابد. احتراق ناقص شده و انتشار آلاینده کربن مونواکسيد افزایش مي

کاهش مقدار کسر جرمي سوخت گازي در مخلوط قابل اشتعال موجب 
شود تا قابليت اکسيدشدن مخلوط کاهش یابد و احتمال رسوب  مي

درصد ها افزایش یابد. نتيجه کاهش  ذرات سوخت مایع بر روي دیواره
سوخت گازي در مخلوط قابل اشتعال کاهش دماي محفظة احتراق 
است که احتمال رسوب ذرات تبخير شده سوخت پاشش شونده بر 

مقدار  8دهد. در شکل  هاي محفظة احتراق را افزایش مي روي دیواره
کسر جرمي و شکل توزیع ذرات سوخت گازي در محفظة احتراق 

سوخت گازي در مخلوط قابل نشان داده شده است. افزایش درصد 
ها  اشتعال موجب تمرکز بيشتر ذرات سوخت گازي در نزدیکي دیواره

شود که مانع از رسوب ذرات تبخير شده سوخت پاشش شونده بر  مي
رود با افزایش  شود. لذا انتظار مي هاي محفظة احتراق مي روي دیواره

سهم حجمي سوخت گازي در مخلوط قابل اشتعال دماي محفظة 
حتراق افزایش یابد که سبب افزایش انتشار آلاینده اکسيد ازت ا

شود. همچنين افزایش تمرکز ذرات سوخت گازي در مجاورت  مي
ها مانع رخ دادن احتراق ناقص و کاهش مقدار انشتار آلاینده  دیواره

 شود. کربن مونو اکسيد مي
 

 

 

 

: مقدار تغييرات کسر جرمي و شکل ورود سوخت ان هپتان در 3شکل 
 BTDC14ج(  BTDC18ب(  BTDC22ابتداي شروع پاشش الف( 
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هاي  : مقدار کسر جرمي و شکل توزیع سوخت گازي در درصد4شکل 
% سوخت گازي ج( 85% سوخت گازي ب( 90مختلف اختلاط الف( 

 % سوخت گازي75

رسي نمودن پاشش و تغيير درصد  انتشار آلاینده اکسيد ازت با پيش
درصد روند  75-25اختلاط روند افزایشي دارد ولي در حالت اختلاط 

دهد. زیرا در این درصد اختلاط، اثر سوخت مایع  کاهشي را نشان مي
دهد. نتایج حاصله با  بر روند احتراق بيشتر شده و احتراق ناقص رخ مي 

 تطابق دارد.  [28،33]طالعات قماشي و ژنگ و همکاران نتایج م

هاي اکسيد ازت، دوده و کربن  نحوة تغييرات انتشار آلاینده 9در شکل 
 شده است. ونواکسيد نشان دادهم
 

 

هاي اکسيد ازت، دوده و کربن  نحوة تغييرات انتشار آلاینده: 9شکل 
 مونواکسيد

تغييرات درصد اختلاط و تغييرات زمان پاشش  -3-3

سوز  سوخت بر متغيرهای عملکردی موتور دوگانه

 دیزل/گاز
 

توان متغيرهاي عملکردي در موتورهاي دیزل شامل گشتاور خروجي، 
نامي و مصرف سوخت ویژه است. متغير گشتاور و توان نامي عموماً 

برآیند برداري نيروي  .تحت اثر تغييرات فشار متوسط نامي است
توليدي حاصل از احتراق با نيروي اینرسي قطعات متحرک، در قالب 

شود. همچنين با ضرب برآیند نيروهاي  گشتاور به ميل لنگ وارد مي
 آید.  وارد شده به ميل لنگ در دور موتور، مقدار توان نامي به دست مي

احتراق با نزدیک شدن زمان پاشش به نقطة مکث بالا طول تأخير 
یابد و همين عامل باعث کاهش فشار متوسط نامي  کاهش مي

شود. کاهش درصد اختلاط  شود. پس کاهش گشتاور را موجب مي مي
سوخت گازي با افت محسوس منحني فشار متوسط نامي همراه است. 
هرچه درصد حجمي سوخت مایع در مخلوط سوخت بيشتر شد، مقدار 

نحوة تغييرات مقدار  10ر شکل یابد. د فشار متوسط نامي کاهش مي
د.د.د. در هنگام تغييرات زمان شروع  1400فشار متوسط نامي در دور 

پاشش سوخت و تغييرات درصد اختلاط سوخت گازي نشان داده شده 
 است.
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: تغييرات مقدار فشار متوسط نامي در هنگام تغييرات زمان 5شکل 
 د.د.د 1400گازي در سرعت  پاشش و درصد اختلاط سوخت

درصد باوجود  75-25نتایج مطالعات نشان داد در درصد اختلاط 
 25د.د.د. 1400افزایش سهم سوخت پاششي، مقادیر گشتاور دور 

درصد کاهش یافته است. در شکل  5.3د.د.د. ، 2200درصد و در دور 
سوز  روند تغييرات گشتاور خروجي و توان نامي موتور دوگانه11

OM355 EU2 هاي مختلف پاشش و درصد اختلاط  در زمان
 شده است. ها نشان داده سوخت

 

 
سوز  روند تغييرات گشتاور خروجي و توان نامي موتور دوگانه: 11شکل 

OM355 EU2 ها هاي مختلف پاشش و درصد اختلاط سوخت در زمان 

د.د.د. هر چه پاشش سوخت به نقطة مکث بالا نزدیک  2200در دور 
یابد. بنابراین با کاهش  شود، مقادیر نرخ گرماي آزادشده افزایش مي

 1.24د.د.د. توان نامي به مقدار  2200زمان پاشش سوخت در سرعت 
رسي  درصد افزایش یافت. نتایج مطالعات عددي نشان داد که با پيش

درصدي در متغير توان نامي دیزل 25شدن زمان پاشش سوخت کاهش 
رسي زمان پاشش در  پيش شود هد. لذا نتيجه ميد سوز رخ مي دوگانه

سوز  ر دوگانهد.د.د. باعث کاهش محسوس توان موتو 2200سرعت 
 دیزل/گاز خواهد شد.

فاصله گرفتن قلة گرماي آزادشده از نقطة مکث بالا با افزایش درصد 
رسي  پيششود.  حجمي سوخت مایع موجب کاهش توان نامي مي

شود زیرا احتراق  مي 1سوخت ویژهپاشش موجب افزایش رفتن مصرف 
رود و مقادیر بيشتري از مخلوط درون  طرف کامل شدن پيش مي به

سوزد. زماني که درصد حجمي سوخت مایع در  محفظة احتراق مي
شود مقدار مصرف سوخت ویژه کاهش  مخلوط سوخت بيشتر مي

 داده در محفظة احتراق است.  یابد که دليل آن در بدسوزي رخ مي
دهد که اثر سرعت و درصد اختلاط سوخت  ایج مطالعات نشان ميلذا نت

صورت  سوز دیزل/گازبه در تغييرات مصرف سوخت در موتورهاي دوگانه
خطي نيست. عوامل فيزیکي مختلفي جریان احتراق را تحت تأثير قرار 

روند تغييرات متغير نرخ گرماي آزادشده و مصرف  11دهد. در شکل  مي
هاي  در زمان OM355 EU2سوز  تور دوگانهسوخت ویژه ترمزي مو

 شده است. هاي نشان داده مختلف پاشش و درصد اختلاط سوخت
 

 
: روند تغييرات متغير نرخ گرماي آزادشده و مصرف سوخت 12شکل 

 ویژه ترمزي

 گيری نتيجه -4
سوز  در این تحقيق، مطالعه عددي بر رفتار احتراق موتور دوگانه

هپتان/متان( انجام شد. هدف مطالعه بررسي اثر تغييرات -دیزل/گاز )ان
ها بر روي طول تأخير  زمان پاشش سوخت و درصد اختلاط سوخت

                                                 
1 Brake specific fuel consumption 
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سوز  احتراق، متغيرهاي عملکردي و انتشار آلایندگي موتور دوگانه
دیناميک سيالات محاسباتي و با   تفاده از روشدیزل/گاز بود. با اس

سوز  کمکين شرایط احتراق موتور دوگانه-افزار فایر وابستگي دو نرم
 دیزل/گاز مطالعه شد. که نتایج ذیل به دست آمد.

 سوز دیزل/گاز، موجب تغييرات  تفاوت سامانة احتراقي در موتور دوگانه
شود. نتایج این پژوهش نشان داد افزایش  در طول تأخير احتراق مي

سوز اشتعال تراکمي نسبت  در سامانة احتراقي دوگانه CA10% متغير 7
به احتراق غير آميخته اشتعال تراکمي نشان از بهبود فرآیند 

سوز دیزل/گاز دارد. با  هاي سوختي در موتور دوگانه اکسيدشدن گونه
 نيز افزایش CA10شدن زمان پاشش، طول مدت متغير  رسي پيش
یابد. که به دليل افزایش زمان تبخير ذرات سوخت است.  مي

دارد و  CA10شدن زمان پاشش وابستگي مستقيم با متغير  رسي پيش
 افزایش داد.  لنگ درجة ميل 2 مقدارطول تأخير احتراق را به 

  د.د.د.، فشار متوسط  1400شدن زمان پاشش در سرعت  رسي پيشبا
درصد  16 مقدارنامي افزایش یافت و به همراه آن گشتاور خروجي به 

زمان پاشش باعث  رسي پيشافزایش پيدا کرد. در ضمن اینکه 
 افزایش تأخير احتراق شده است. 

  ور تأخير احتراق پاشش و افزایش دور موت رسي پيشبا بيشتر شدن
یافته است. حداکثر مقدار کاهش  کاهش قلة فشار استوانه افزایش اما

پاشش  رسي پيشد.د.د. با توجه به افزایش  2200افت توان در سرعت 
 شده است. و به دليل احتراق زودتر از موعد حاصل

  هر چه مقدار درصد حجمي سوخت مایع در مخلوط سوخت افزایش
داشتن زمان  روجي موتور کاهش و با ثابت نگهگشتاور خ مقداریابد، 

درصد، 25درصد به 10پاشش و افزایش درصد حجمي سوخت مایع از 
 درصد کاهش یافت. 17 مقدارمقادیر گشتاور خروجي به 

  شدن زمان پاشش، موجب افزایش  رسي پيشتوان نامي با توجه به
يير گرماي محفظة احتراق شده است. در ضمن اینکه توان نامي با تغ

 70 مقداردرصد ، به 25درصد به  10درصد سهم سوخت مایع از 
علاوه اینکه افزایش مصرف سوخت ویژه  یافته است به درصد کاهش

 درصد را به همراه داشته است. 13 مقداربه 
  شدن زمان شروع  رسي پيششکل پاشش سوخت نشان داد که با

 فزایشهاي محفظه ا پاشش سوخت، احتمال ایجاد رسوب در دیواره
یابد که نهایت موجب افزایش توليد آلاینده کربن مونو اکسيد  مي
شود. همچنين افزایش توانایي اکسيدشدن اکسيژن به دليل  مي

ساختارهاي هيدروژني در مخلوط قابل اشتعال موجب  مقدارافزایش 
یابد. اما  اکسيد و اکسيد ازت افزایش  شد تا مقادیر آلایندگي کربن دي

ن پاشش به نقطة مکث بالا زمان اختلاط و درصد نزدیک شدن زما
شود و موجب کاهش  همگني مخلوط قابل اشتعال کوچک مي

زمان پاشش  رسي پيشاکسيدهاي ازت شد. نتایج مطالعات نشان داد 
درصد موجب  85 -15د.د.د. و درصد اختلاط  1400در سرعت 

کربن درصد و افزایش  31 مقدارانتشار اکسيد ازت به  مقدارافزایش 
 درصد شد. 16 مقداراکسيد به  دي

  سوز دیزل/گاز نشان داد که با افزایش  دوگانهشکل احتراق در موتور
درصد سوخت گازي، احتمال رسوب ذرات تبخير نشده بر روي 

آلایندگي دوده کاهش چشمگيري  مقدارباید و  مي ها کاهش دیواره
نرخ جرمي سوخت مایع در  مقدارخواهد یافت. همچنين هر چه 

یابد و  مخلوط سوخت افزایش یابد، آلاینده اکسيد ازت کاهش مي
سهم  درصدي 5شود. با افزایش  مقدار دودة بيشتري منتشر مي

انتشار کربن مونواکسيد به  مقدارسوخت مایع در مخلوط سوخت، 
 درصد افزایش پيداکرده است. 44 مقدار
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 علائم یوناني
,kg/m3 ρچگالي جریان سيال،  𝜌̂ 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Today, due to the various usage of compression ignition engines in urban 
transportation, as well as the need to reduce exhaust emissions and control 
fuel consumption, the use of alternative fuels has become common in diesel 
engines. Gaseous fuel is one of the most common alternative fuels that can 
be used in diesel engines. The utilization of alternative fuels in compression 
ignition engines requires the study of the combustion quality and the type of 
flammable mixture formation in the combustion chamber. Fuel injection 
parameter play a significant role in the combustion quality of dual-fuel 
diesel/gas engines. The injection timing and gaseous fuel mixing percentage 
together are among the parameters associated with fuel injection. In order 
to investigate the effect of fuel injection timing on the combustion quality of 
dual-fuel diesel / gas engines, a study was conducted. In this research, dual-
fuel diesel engine is evaluated at two different speeds using the CFD method. 
To this research, three modes were selected for the fuel IT: BTDC 22°, BTDC 
18° and BTDC 14° and three modes for gaseous fuel mixing percentage: 
90%-10%, 85%-15% and 75%-25%. The results of numerical studies 
showed that with increasing fuel injection timing in a diesel / gas dual-fuel 
engine, the combustion chamber temperature and cylinder pressure peak 
(PCP) was increased. Increasing the IT also increased the ignition delay, 
diesel Knocking and distanced the PCP curve from TDC. The IMEP and 
output torque increased by 16% as the PCP increased. As the mass flow rate 
of pilot fuel increased, the ignition delay decreased, causing the PCP to fall. 
The output torque and indicator power decreased by 17% and 70% 
respectively. Reducing the fuel IT at high speed, the indicator power 
improved and the emission results showed that the IT advancing increased 
the NOx and CO2 by 31% and 16% respectively, indicating improved 
combustion quality in the dual-fuel diesel engine.   
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