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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

ریزي سازي، عملکرد موتور را با دقت بسيار مطلوبي مدلهاي شبيهمدل کمک بهتوان امروزه مي
بررسي کرد. در ها  سوزکردن آنترکيبهایي را در راستاي عملکرد موتور از جمله کار راهنموده و 

گازطبيعي -سوز بنزین اي ترکيب ساز ورودي ترمودیناميکي چندمنطقه پژوهش حاضر یک کد شبيه
 سيلندر تکتوسعه داده شد. سپس از یک موتور  NOبيني آلاینده نشتي و مکانيزم پيش زیرمدلبا 

براي  10نسبت تراکم جرقه در هایي با تکنيک پرش هاي تجربي سيکلپژوهشي، داده
بنزین و مابقي گازطبيعي استخراج شد. از نتایج تجربي  درصد 60و  75، 90، 100هاي ترکيب

سيکلي موتورگرداني و احتراقي بدون گازهاي  200جرقه، دو مجموعه با تکنيک پرش آمده دست به
وتورگرداني نتایج کد ساز فراهم شد. در حالت مکد شبيه تأیيدباقيمانده از سيکل قبلي براي اهداف 

لنگ موتورگرداني مقایسه شد.  زاویه ميل-ساز مجهز به زیرمدل نشتي با نتایج تجربي فشار شبيه
لنگ  زاویه ميل-هاي تجربي فشار ساز با ميانگين داده سپس در حالت احتراقي نتایج کد شبيه

ساز ملکرد کد شبيهع چهار درصداز  تر کممجموعه احتراقي در هر ترکيب مقایسه شد و با خطاي 
سازي و تجربي نشان دادند که با افزایش گازطبيعي در دو نتایج مدل شبيه هر چنين هم. شد تأیيد

نشان داد که با افزایش کسر  NOبيني پيش زیرمدلدر نهایت  کاهش یافته است. imep ترکيب،
 توليدي کاهش یافته است. NOگازطبيعي در سوخت ترکيبي، کسر 
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 مقدمه -1
 چنين همهاي فسيلي در جهان و بهاي بالاي سوخت علت بهامروزه 

ن یگزیهاي جانياز ضروري به سوختها  آن آلایندگي ناشي از سوختن
 صورت بهو یا استفاده آن  تر کمندگي یبا دسترسي آسان و آلا

محسوس است. گاز طبيعي که بخش عمده آن را  شدت بهسوز  ترکيب
کي از ین و یگزیسوخت جا ترین متداول[، 1دهد ]متان تشکيل مي

[ و داراي 3 و 2ظ احتراق و آلایندگي بوده ]هاي پاک از لحاسوخت
[ نسبت به بنزین است. بدین منظور مطالعه 4ارزش حرارتي بالاتري ]

هاي مختلف را مؤلفه تأثيراي تحت ک موتور اشتعال جرقهیعملکرد 
ک موتور یآوري روز بهن گام در طراحي و یترمؤثرتوان اولين و مي

ها از جمله با سایر سوخت بيان نمود. در صورت ترکيب گاز طبيعي
ي و یسوخت ترکيبي با توجه به تغيير خواص شيميا عنوان بهبنزین 
در احتراق موتور  مؤثرمهم و  متغيرهايهاي احتراقي آن، بررسي مؤلفه

ي پيدا تر بيشندگي موتور اهميت یآن عملکرد و آلا در نتيجهو 
در طراحي  هاي مناسب، سریع و کارآمد[. یکي از روش6 و 5کند ] مي

باشد. اما سازي آن ميسازي و شبيهموتورهاي احتراق داخلي، مدل
سازي نيازمند نتایج تجربي مستخرج از موتور کدهاي شبيه تأیيد

. از سوي دیگر استپژوهشي و ادوات آزمایشگاهي متناسب با آن 
احتراقي و نتایج عملکردي موتورهاي  متغيرهايآناليز و بررسي 

احتراق این  فرایندتري از  در ارتباط با درک روشن اي، اشتعال جرقه
از موتورها یکي از ابزارها و س نوع موتورها است. کدهاي شبيه

ها، مشکلات  جویي در زمان، هزینه هاي مناسب در راستاي صرفه روش
آوري این روز بهي گسترش و رو پيشهاي آزمایشگاهي و محدودیت

اي  راقي موتورهاي اشتعال جرقه[. بنابراین بررسي احت7] استموتورها 
توان  ساز را ميهاي شبيهها با استفاده از مدلفرایندو آناليز این 

 ضروري برشمرد.
سازي  هاي شبيه، مدلسوز درونسازي احتراق موتورهاي  در شبيه

توان به  را ميها  طورکلي آن به که ،اند مختلفي توسعه داده شده
 بندي دستهاميک سيالات محاسباتي هاي ترمودیناميکي و دین مدل

اي معادلات هاي ترمودیناميکي ساختار پایه کرد. در بررسي مدل
در  اماباشد، بر پایه بقاي جرم و قوانين ترمودیناميک مي دهنده تشکيل

استوکس با -هاي دیناميک سيالات محاسباتي، معادلات ناویر مدل
ل مهم و با اهميت [. از عوام8] ستاشرط بقاي انرژي و جرم حاکم 

توان به بررسي پارامتریک و  هاي ترمودیناميکي مي در استفاده از مدل
سازي موتور در زمان کوتاه، دقت بالا و حجم کم محاسبات و  شبيه
بيني آلایندگي  بررسي بازه گسترده شرایط عملکردي و پيش چنين هم

موتور اشاره نمود. بدین ترتيب هدف این پژوهش توسعه یک مدل 
اي  اي موتور اشتعال جرقهساز ترمودیناميکي چند منطقه شبيه

و سرعت  10گازطبيعي در نسبت تراکم -سوز بنزین ترکيب
rpm1500  هاي تجربي مستخرج از موتور  این مدل با داده تأیيدو

 .پژوهشي است

 براساساي  هاي موتورهاي اشتعال جرقه سازي اولين شبيه
ملکرد موتور است که به قبل از دهه ترمودیناميک پایه و متمرکز بر ع

[ را 9مثال پترسون و ون وایلن  ] طور بهگردد. پنجاه ميلادي باز مي
 سازي دو ناحيههاي عرصه مزبور در زمينه مدل توان از اولين مي

توان به مدل  هاي احتراقي مي موتور نام برد. از دیگر مدل سيلندر
[ اشاره 10و کک ]توسط بليزارد  شده ارائه گردابهسازي سوختن شبيه

هاي بزرگ وظيفه انتقال  نمود. در این مدل فرض شده است که ادي
 هاي کوچک وظيفه احتراق مخلوط تازه به ناحيه شعله را داشته و ادي

 .را بر عهده دارندها  آن
پدیده دیگري با عنوان پدیده نشتي مخلوط سوخت و هوا از ميان 

احتراق، در  یندفراها در پيستون و رینگ-هاي سيلندرشکاف
کند که در کدهاي موتورهاي احتراقي نقش مهمي را ایفا مي

اهميت است. پدیده نشتي  داراياین پدیده  نظرگرفتنسازي در  شبيه
پيستون، ناشي از اختلاف فشار درون -هاي سيلندر از ميان روزنه

اتي تأثيرپيستون بوده و این امر -هاي سيلندرمحفظه احتراق و شکاف
[ یک مدل 11اقدم و کبير ] گذارد. عبديعملکرد موتورها ميرا روي 
ها هاي تجربي در شرایط موتورگرداني در سرعتداده کمک بهنشتي را 

کرده و نشان دادند که با افزایش  تأیيدهاي مختلف و نسبت تراکم
شده اما با افزایش  تر بيشنسبت تراکم، حداکثر جرم نشتي از سيلندر 

 1د. در مدل نشتي دیگري نمازیان و هيوودشو مي تر کمسرعت موتور 
پيستون را مطالعه -[ جریان از محفظه احتراق به شکاف سيلندر12]

ملاحظه کردند ها  آن تهيه کردند. فرایندنموده و یک مدل براي این 
شود و  ها وارد مي که در مرحله تراکم، مخلوط نسوخته به داخل شکاف

اقدم و  ر یک پژوهش دیگر عبديگردد. د در مرحله انبساط باز مي
[ اثر مدت کارکرد موتور را بر روي تغييرات مقدار نشتي جرم 13زمزم ]

 پيستون بررسي کردند. -ها و شکاف بالاي سيلندر از روزنه رینگ
[ یک مدل متلاطم ورودي را براي 14تاباکزینسکي و همکاران ]

دادند که  اي بسط پردازش احتراق تلاطمي در موتورهاي اشتعال جرقه
اي جریان تلاطم از جمله مقياس  از مقادیر پایه موردبررسيدر مدل 

طولي انتگرال و مشخصه شدت تلاطم استفاده کردند. دشتي و 
یک کد  کمک بهاي را [ عملکرد موتور اشتعال جرقه15همکاران ]

سازي ترمودیناميکي با سوخت مخلوط بنزین و گازطبيعي بررسي شبيه
بعدي احتراق اي شبه یک مدل دو منطقه [16] کارانو هم 2ماکردند. 

ورودي را براي مخلوط متان و هيدروژن با درصدهاي حجمي مختلف 
ها  ناشي از نشتي روزنه آثارها ارائه کرده و  توسط تعادل شيميایي گونه
بعدي دو [ یک مدل شبه17و همکاران ] 3را نادیده گرفتند. ونکویلي

هاي  اي با سوخت وتور اشتعال جرقهاي ورودي را در یک م منطقه
ارزي و گازهاي خروجي  اتانول و متانول در آوانس جرقه، نسبت هم

                                                                                                          
1 Heywood 
2 Ma 
3 Vancoillie 
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مختلف بررسي کرده و یک مدل پيشگویي کوبش را ارائه  1برگشتي
سازي یک مدل احتراقي شبيه کمک به[ 18اسدي و عباسي ] دادند. بني
هاي انرژي از دیواره هدررفتاي اي موتور اشتعال جرقهدو ناحيه

[ در یک موتور 20 و 19اقدم ] سرابي و عبدي سيلندر را مطالعه کردند.
 متغيرهايگازطبيعي، -سوز بنزین اي ترکيب اشتعال جرقه سيلندر تک

قرار داده و نشان دادند که با  موردبررسيعملکردي و آلایندگي را 
ت سيکلي و تغييرا NOافزایش درصد گازطبيعي در ترکيب، آلاینده 

 کاهش یافته است.
اي  هاي پيشين درخصوص موتورهاي اشتعال جرقهدر پژوهش

به  طور عمومي بهگازطبيعي پاشش راهگاهي، -سوز بنزین ترکيب
هاي  پيستون در مدل-هاي سيلندر بررسي نشتي از ميان روزنه

 کمک بهدر این پژوهش است.  نشدهاي ساز احتراقي، توجه ویژه شبيه
هایي بر روي یک موتور  ابتدا با انجام آزمایشقه تکنيک پرش جر

هاي تجربي عاري از  سيکلاي،  اشتعال جرقه سيلندر تکپژوهشي 
استخراج شده است. سپس یک مدل گازهاي سوخته از سيکل قبلي 

 زیرمدلگازطبيعي با -سوز بنزین اي ترکيب ترمودیناميکي چند منطقه
ده و با نتایج تجربي نشتي توسعه داده ش زیرمدلاحتراق ورودي و 

 چنين همقرار گرفته است.  تأیيدمستخرج از موتور پژوهشي مورد 
بيني شده است. در ادامه به ساز پيشمدل شبيه کمک به NOآلاینده 

هاي  مؤلفهمباحثي اجمالي درخصوص سرعت سوختن آرام، متلاطم و 
 گردد. ساز اشاره مي تلاطم مرتبط با مدل شبيه

 

 آرامسرعت سوختن  -2

سازي موتورهاي اشتعال ي شعله در کد شبيهرو پيشسازي  براي مدل

اي اي با مخلوط همگن، سرعت سوختن متلاطم اهميت ویژه جرقه

هاي تلاطم  دارد. این سرعت به سرعت سوختن آرام و مشخصه

متغيرهاي مختلف مثل دما،  اثروابسته است. سرعت سوختن آرام 
و کسر گازهاي سوخته روي ارزي، نوع سوخت  فشار، نسبت هم

هاي مورد اشاره در بررسي  شود. از روش ي شعله را شامل ميرو پيش
زمان در بمب -توان به تکنيک ثبت فشار سرعت سوختن آرام مي

صورت تجربي [ به22 و 21] 2مدقالچي و کک .کرد حجم ثابت اشاره
هاي مختلف از جمله  هاي هوا با سوخت سرعت سوختن آرام مخلوط

گيري کردند  ارزي مختلف اندازههاي هم کتان و متان را در نسبتایزوا
 ( را ارائه دادند:1و رابطه )
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و ،ترتيب دما و فشار مخلوط نسوخته وه ب Pu و Tu که در آن

,0lu باشند.  مي موردنظرهواي -هاي مربوط به مخلوط سوخت ثابت

                                                                                                          
1 EGR(exhaust gas recirculation) 
2 Keck 

[ سرعت سوختن آرام 23و همکاران ] 3او (، ليا1مشابه رابطه )
ارزي  هاي هم گازطبيعي را در یک بمب حجم ثابت مکعبي در نسبت

هاي رایج بنزین و  گيري نمودند. با استفاده از سوخت مختلف اندازه
بنزین در  -با مخلوط گازطبيعي [1اقدم و همکاران ] گازطبيعي، عبدي
زمان و با -شارهاي تجربي ف کمک داده، بهيروک يیک بمب حرارت

-مبنا سرعت سوختن آرام مخلوط بنزین-استفاده از روش فشار
را براي تعيين سرعت سوختن آرام  2گازطبيعي را برآورد و رابطه 

 هاي مختلف اعتبارسنجي کردند.مخلوط بنزین و گازطبيعي در ترکيب
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که در آن
4CHY و  جرمي سوخت متان در مخلوط دو سوخت کسر 

 ارزي است.نسبت هم

 

 سرعت سوختن متلاطم -3
ميدان جریان داخل سيلندر در موتورهاي احتراق داخلي متلاطم است 
که سبب افزایش نرخ اختلاط سوخت و هوا و انتقال جرم و گرما 

 4احتراق دیسکي شکل، هانشود. در موتورهاي احتراقي با محفظه  مي
هاي مختلف بررسي کرده  [ شدت تلاطم را در سرعت24و همکاران ]

و دریافتند که با افزایش سرعت متوسط پيستون شدت تلاطم درون 
[ شدت تلاطم درون سيلندر 25یابد. آتشکاري ] سيلندر افزایش مي

دو بعدي بررسي  طور بهیک موتور احتراق داخلي دیسکي شکل را 

سرعت متوسط  براساس( را yuو  xuو مقادیر شدت تلاطم )کرده 

 آورد: دست به 3رابطه  صورت بهدر نقطه مرگ بالا  PVپيستون 

(3) , 0.47 0.49x y Pu u V     

[ سرعت شعله متلاطم را با مشابهت به 26] 5اولين بار دامکولر
بودن مشخصه اساسي آن در احتراق  هاي آرام و فرض حاکم شعله

چندین  مدت بهکرد. این نگرش  تشریحآميخته تفسير و  متلاطم پيش
است. از دیگر  دهه نافذ بر مطالعات تجربي و تئوري بسياري بوده

اشاره نمود  6نتتوان به مدل زیمو تعاریف سرعت سوختن متلاطم مي
[ که بر پایه عدد رینولدز و دامکولر بالا توسعه یافته است. فرض 27]

اساسي این مدل بر موازنه بين ورود مخلوط تازه به منطقه شعله و 
مصرف آن در منطقه واکنشي استوار است. زیمونت سرعت سوختن 

 است: آورده دست به 4رابطه  صورت بهمتلاطم را 

(4)  0.25
t lu Cu Da u  

                                                                                                          
3 Liao 
4 Han 
5 Damköhler 
6 Zimont 
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عدد دامکولر Daسرعت سوختن آرام و luشدت تلاطم،  uکه 
[ در پژوهش دیگري سرعت سوختن متلاطم را 28] 1است. گولدر

 آورد: دست به 5رابطه  صورت بهشدت تلاطم و عدد رینولدز  کمک به

(5)   0.5 0.5 0.250.6 Ret l t lu Cu u u   

 عدد رینولدز است. Reسرعت سوختن متلاطم و  tuکه در آن 
 

 ساز ترمودیناميکي مدل شبيه -4
ساز توانایي پيشگویي شرایط  این نکته که کد شبيه نظرگرفتنبا در 

شده را دارد، کار حاضر متمرکز بر توسعه و تأیيدمختلف در محدوده 
-سوز بنزین اي ترکيب ساز ترمودیناميکي چندمنطقه یک کد شبيه تأیيد

است.  NOبيني پيش زیرمدلنشتي و  زیرمدلکردن  گازطبيعي با لحاظ
 کيناميیساز ترمود احتراق در مدل شبيه فرایندمحفظه سيلندر طي 

دو ناحيه عمده گازهاي سوخته  ، بهموردنظر يا اشتعال جرقه يبعد شبه
تقسيم  2ه حائل به نام منطقه وروديیو نسوخته که توسط یک لا

شود. مخلوط سوخت و هوا )گاز نسوخته( و محصولات احتراق )گاز  مي
ها در  گونه یيسوخته( در نواحي خود همگن فرض شده و تعادل شيميا

از معادله  سازي موتور هر ناحيه برقرار است. رابطه اساسي براي مدل
 [.8شود ] ( استخراج مي6بقاي انرژي براي حجم سيلندر توسط رابطه )

(6)   i e
i e

i e

dm dmdU Q W
h h

d d d d d

 

    
      

گرماي انتقال  Qانرژي دروني مخلوط گاز داخل سيلندر،  Uکه در آن 
انتقال گرما از دیواره به  یافته به محتویات سيلندر از دیواره )

سيلندر برحسب حجم آن قابل  تغييرات فشارکار مرزي که از  Wگاز(، 

هاي ویژه ورودي و خروجي  بترتيب آنتالپي ehو  ihمحاسبه است. 

هاي ورودي و خروجي به  بترتيب مقدار جرم emو  imاز سيلندر و 
 سيلندر است. 

گازطبيعي -سوز بنزیناي ترکيبسازي موتور اشتعال جرقهمدل شبيه
اي اوليه  مبتني بر پایه یک کد ترمودیناميکي موتور اشتعال جرقه

بعدي و تعادل  [ که مبتني بر احتراق ورودي شبه29سوخت ] تک
وسعه داده شده و به یک مدل ها استوار بوده ت شيميایي گونه

نشتي و  زیرمدلاي براي سوخت ترکيبي با  ترمودیناميکي چندمنطقه
[ ارتقا داده شد. این کد از زمان 4] 3زلدوویچ NOمکانيزم پيشگویي 

سوپاپ ورودي تا بازشدن سوپاپ خروجي عمل کرده و شدن  بسته
امل سه داراي دو گزینه موتورگرداني و احتراق است. گزینه احتراق ش

بخش اصلي تراکم، احتراق و انبساط است. در بخش تراکم محاسبات 
و مبتني بر تراکم همراه با تبادل گرما و  لنگ ميلاي  گام زاویه برحسب

نشتي و انتقال  زیرمدلجرم است. در هر گام، جرم نشتي از سيلندر با 

                                                                                                          
1 Gülder 
2 entrained 
3 zeldovich 

[ با استفاده از خواص گاز 30] 4گرما توسط رابطه پيشنهادي اناند
[ در بررسي سرعت 31اقدم ]شود. عبدي جود در سيلندر محاسبه ميمو

هوا در یک بمب -سوختن آرام مخلوط استوکيومتري ایزواوکتان
از مرکز، اثر استفاده از دو مدل  حرارتي حجم ثابت کروي با رشد شعله

 موردمطالعهاي را اي و چندمنطقهساز ترمودیناميکي دو منطقهشبيه
ستفاده از این دو مدل تفاوت ناچيزي را در سرعت قرار داد. او با ا

آورد. بررسي وي نشان داد که وقتي شعله آرام  دست بهسوختن آرام 
شود حداکثر دما در منطقه مي 10رسد و بخش سوخته به انتها مي

افتد و این دو دما آخر اتفاق مي منطقهمرکزي و حداقل دما در  منطقه
سوخته در وضعيت  منطقهاي با یک از دماي مربوط به مدل دو منطقه

در شرایط متلاطم،  که اینانحراف دارند. نظر به درصد  5مشابه فقط 
علاوه  NOگونه  گيرياختلاط در بخش سوخته جدي است و در شکل

اي با بر دما، مدت زمان حضور در آن دما نقش  دارد، مدل دو منطقه
 خواهد داد.قبولي  قابل NOسوخته پيشگویي  منطقهرشد یک 

احتراق در این کد، مبتني بر مدل سرعت سوختن متلاطم ورودي 
 شده ارائه[ 10و کک ] 5صورت مستند اولين بار توسط بيلزارد است و به

هاي  است. در طول هر گام محاسباتي داخل پریود احتراق، پدیده
زمان مختلفي از جمله تغيير حجم، فشار و دماي درون سيلندر  هم

کت پيستون، ورود جرم نسوخته به جبهه شعله، سوختن صرفاً با حر
قسمتي از جرم واردشده به پشت جبهه، انتقال گرما از نواحي سوخته و 

هاي مرتبط  ها و تبادل جرم بين سيلندر و شکاف نسوخته به دیواره
حالت انتهاي گام برآورد ها  آن گذاري هم افتد و از روي اتفاق مي

( مقطع آني شماتيکي از داخل سيلندر به )الف1[. در شکل 32شود ] مي
نمایش گذاشته شده است که در آن منطقه نسوخته خارج شعله و 

اي بين ناحيه چنين همسوخته مشخص شده است.  کاملاًمنطقه 
اي در  هاي نسوخته الذکر قرار گرفته که در داخل آن گردابهمناطق فوق

هاي نسوخته  گردابهنده قرار دارند. اندازه رو پيشهاي  محاصره شعله
 تر کوچکسوخته  کاملاًسوزنده از جبهه شعله به سمت منطقه 

 همراه بهشود. در مدل احتراق ورودي، بخش سوخته ناحيه حائل  مي
مخلوط  ، اماسوخته، منطقه سوخته مدل ناميده شده کاملاًمنطقه 

منطقه نسوخته واردشده و مخلوط  عنوان بهنسوخته  ،واردشده به شعله
منطقه نسوخته در مدل مطابق  عنوان بهه واردنشده به شعله نسوخت
لنگ و دماي  درجه ميل 5/0اي  شود. گام زاویه )ب( شناخته مي1شکل 

دیواره سيلندر و پيستون نيز ثابت فرض شده است. پس از خاتمه 
هاي سوخته تا دماي  ساز، گونه احتراق در بخش انبساط کد شبيه

K1600  از آن با فرض  تر کمشود و  ميدر تعادل شيميایي فرض
 شود.  ها محاسبات دنبال مي کسر گونه بودن ثابت

 

                                                                                                          
4 Annand 
5 Blizard 

0Q
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  صورت ظاهري از شعله )الف( به .: مقطع آني از داخل سيلندر1شکل 

 شده در کد ترمودیناميکي ریزي رونده و )ب( مدل پيش

 
جرم مخلوط نسوخته ورودي به از سرعت سوختن متلاطم ورودي، مقدار 

هاي سوختن  شود. در ادبيات فن روابط سرعت جبهه شعله برآورد مي
طور  متلاطم متعددي بر پایه مطالعات تجربي و نظري قيد شده است. به

[ و مرجاني و 33و همکاران ] 1هاي تجربي برادلي نمونه با استفاده از داده
اند. در مدل  لاطم ارائه کردهاي براي سرعت سوختن مت [ رابطه34] 2شپارد

[ نرخ جرم گاز نسوخته واردشده به جبهه شعله 10ورودي بيليزارد و کک ]
 شود. بيان مي 7صورت رابطه  متلاطم به

(7) e
u f te

dm
A u

dt
 

 fAچگالي مخلوط نسوخته،  uجرم وارد شده،  emکه در آن 

سرعت سوختن متلاطم ورودي  teuسطح متوسط جبهه شعله و 
است. براي ارزیابي جرم ورودي در هر گام ابتدا سرعت سوختن 

شود.  خواص گاز نسوخته تخمين زده مي براساسمتلاطم ورودي 
 8رابطه  صورت بهرم ورودي در هر گام سپس تغييرات شعاع شعله با ج

 شود: محاسبه مي

(8)  2 1fe fe ter r u t  

ورودي است و  فرایندشعاع شعله قبل و بعد از  2ferو  1ferکه در آن 
t 1کمک به. حجم ورودي در هر گام استگام زمانيfer  2وfer  و

آید و جرم ورودي در هر گام  مي دست بههندسه محفظه سيلندر 
 em آید: مي دست به 9از رابطه 

(9) 
e u em V    

که eV حجم ورودي گام است. براساس مدل ورودي احتراق، آهنگ
 شود: تعيين مي 10سوختن از معادله دیفرانسيل رابطه 

(10) 



b e b

b

dm m m

dt
 

مقياس زمان سوختن است که τb  جرم سوخته و mb که در آن
 شود:  تعریف مي 11رابطه  صورت به

(11) X
b

l

l
K

u
   

سرعت  luمشخصه مقياس طولي و   lX ثابت تناسب، Kτ که در آن

  سوختن آرام است.

                                                                                                          
1 Bradley 
2 Sheppard 

ورودي، مقدار جرمي که طي یک گام محاسباتي در حال  زیرمدلاز 
شود و براي این جدید یاد مي منطقهسوزش خواهد بود با عنوان 

احتراق  دفرایناز قبل سوخته قرار دارد یک  منطقهکه در جوار  منطقه
فشار و دما در این  فرایند. با این شود ميآدیاباتيک حجم ثابت دنبال 

یابد و موجب اختلاف فشار بين منطقه جدید و دو منطقه افزایش مي
ها، فشار و شود. کسر گونهدیگر )نسوخته و از قبل سوخته( مي منطقه
جدید با فرض تعادل شيميایي، بقاي انرژي و قانون گاز  منطقهدماي 

-اختلاط آدیاباتيک حجم فرایندشود. با اجراي یک آل برآورد ميایده
سوخته  منطقهتازه سوخته و از قبل سوخته، یک  منطقهثابت براي دو 

مذکور فشار  فرایندشود. طي با فشار و دماي خاص خود تشکيل مي
با فرض سپس شود. نسوخته ظاهر مي منطقهسوخته بالاتر از  منطقه

سوخته،  منطقهتراکم آیزنتروپيک منطقه نسوخته، تعادل شيميایي 
ل، آبقاي انرژي کل محتویات سيلندر و روابط حالت گاز ایده

با تغيير دماي  فرایندشود. این سازي فشار دو منطقه اجرا مي همسان
 منطقهتبادل جرم بين  فراینددو منطقه نيز همراه است. پس از تکميل 

نسوخته و شکاف بالاي پيستون، فشار، دما و حجم دو منطقه طي یک 
سازي فشار دیگر بين دو منطقه سوخته و نسوخته همسان فرایند

سوخته و معادلات حاکم  منطقه. با استفاده از دماي شود ميمشخص 
ابتداي  NOتشکيل شده طي گام به  NOیافته  مکانيزم زلدویچ توسعه

احتراق اصلي خاتمه  فرایندشود و محاسبات گامي م اضافه ميگا
هاي دیگر نيز مشابه محاسبات را براي گام طور بهتوان یابد. مي مي

اليه داخل  جبهه شعله متلاطم )ورودي( به منتهي که اینتکرار کرد تا 
 صورت بهسيلندر برسد. از آن گام به بعد تمامي مخلوط نسوخته 

محاسبات جرم ورودي با استفاده از سرعت ورودي تلقي شده و 
یابد تا یابد. محاسبات گام به گام تداوم ميسوختن متلاطم پایان مي

برسد یا زاویه بازشدن  درصد 99کسر جرم سوخته به مقدار  که این
ساز سوپاپ خروجي احراز شود. پس از رسيدن به این حالت، کد شبيه

 شود.ارد مياز بخش احتراق خارج و به بخش انبساط و
 

 NOبيني تشکيل پيش -5
وابسته به زمان است. یعني سرعت  NOها مثل گيري برخي گونهشکل

توان واکنش کند است که نميقدر  آن هاي مربوطهانجام واکنش
تعادلي را به آن نسبت داد. آهنگ انجام یک واکنش به غلظت 

عنوان ها و دما بستگي دارد و از مبحث مربوطه با دهندهواکنش
هاي واکنش ین نمونهتر مهمشود. از سينتيک شيميایي یاد مي

است. در موتورهاي احتراق داخلي  NOغيرتعادلي، توليد آلاینده 
به دماي مخلوط گازي و مدت  NOوابستگي توليد آلاینده  علت به

زمان تشکيل آن و با توجه به تغييرات دما و زمان تشکيل، مقدار 
توان دقت این روش مي کمک به. شود ميمحاسبه  NOآلاینده 

 را بالا برد. NOبيني تشکيل آلاینده  پيش
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که مدل تعادل شيميایي براساس حداقل انرژي آزاد گيبس  با توجه به این
در گازهاي سوخته حدس درست و دقيقي را  NOبيني توليد براي پيش

هاي ب گونهتوان براي تجزیه و ترکي[، بنابراین مي35دهد ]تواند ارائه نمي
[ 36جست. زلدوویچ ] از سينتيک شيميایي بهره NOگيري دخيل در شکل

یک مکانيزم زنجيره واکنشي پرکاربرد در موتورهاي احتراق داخلي را براي 
یافته براي  چنين یک مکانيزم توسعه ارائه داد. هم NOپيشگویي توليد 

در  OHشده است که تأثير رادیکال گونه  مکانيزم اوليه زلدوویچ ارائه
[ 37 و 32، 4گيرد؛ هيوود و فرگوسن ]سينتيک شيميایي را در نظر مي

اند. در این استفاده نموده NOاز این روابط براي پيشگویي  طور عمومي به
یافته استفاده  توسعه از مکانيزم زلدوویچ NOپژوهش براي برآورد توليد 

 [.4]شده است 

 

 نشتي زیرمدل -6
که فشار داخل سيلندر در مراحل تراکم و انبساط متغير بوده و  نظر به این

دليل اختلاف فشار بين سيلندر و حجم شکاف قسمت بالاي پيستون و   به
لنگ، وجود جریان گاز  ها با محفظه ميل چنين اختلاف فشار بين شکاف هم

لنگ طي مرحله تراکم و جریان  ها و محفظه ميل فاز سيلندر به شکا
لنگ  حال به محفظه ميل ها به داخل سيلندر و در عين معکوس از شکاف

تصور است. شکاف بين پيستون و سيلندر به حجم طي مرحله انبساط قابل
لنگ با فشار پایين متصل است. بالاي پيستون حجم  بزرگ محفظه ميل

واند تغييرات جدي در فشار را داشته باشد. ت سيلندر واقع شده است که مي
کمک  توان به ها مي هاي مرتبط آن ها و روزنه با در نظرگرفتن این حجم

[. در بخش 11روزنه، یک زیرمدل نشتي توسعه داد ]-تئوري حجم
 زیرمدل نشتي مفروضات زیر در نظر گرفته شده است:

 نظر گرفته شده ها طي سيکل ثابت در  ها و اندازه روزنه حجم شکاف
 است.

 ها معادل ميانگين دماي دیواره سيلندر و پيستون  دماي شکاف
 فرض شده است.

 نظر شده است. از حرکت موضعي رینگ صرف 
 پوشي شده است. از اثرات حرکت پيستون چشم 

لازم به توضيح است که در موتورهاي احتراق داخلي، جریان بين 
از معادلات حالت ها  آن توان براي تحليل مياحجام حالت ناپایا دارد و 

هاي زماني بسيار کوچک پشت سر هم استفاده  [ در بازه32 و 13پایا ]
کرد. با توجه به تئوري جریان از روزنه و تئوري حجم روزنه مدل 

 توان انتظار داشت. هاي مختلفي را در امتداد جریان مي نشتي، حالت

 

 ابزار و تجهيزات تجربي -7
آلمان مدل  1حاضر از سکوي آزمایش ساخت شرکت گونت در کار

CT300  اي کوپله  اشتعال جرقه سيلندر تکبا یک موتور پژوهشي

                                                                                                          
1 Gunt

 شده به یک دینامومتر آسنکرون با قابليت تنظيم سرعت استفاده شده

هاي مدیریت موتور، کاليبراسيون انژکتورها، تجهيزات  است. سيستم
[ بوده است. 40-38 و 20ي ]ها سنجش و ثبت مقادیر مشابه پژوهش

 ذکر شده است. 1مشخصات موتور پژوهشي مورد استفاده در جدول 
7.76[4در کار حاضر فرمول شيميایي متوسط بنزین ] 13.1C H  در نظر

ها  گرفته شده و گازطبيعي داراي محتویات بر پایه درصد حجمي گونه
1.04ن[ با فرمول شيميایي متوسط بخش هيدروکرب1] 3.97C H .است 

اهميت هندسه نشتي در کار حاضر، قطر پيستون، موقعيت و دليل   به
ها و  ها در دامنه آن، قطر سيلندر و سطح مقطع رینگ ابعاد شيار رینگ

گيرند، در دماي  در سيلندر قرار مي تنهایي بهوقتي ها  آن دهانه باز
ها  ها در دماي تخميني جداره اندازهشدند. سپس این  گيري محيط اندازه

( با استفاده از ضرایب انبساط گراد درجه سانتي 90در مد پرش جرقه )
هاي  ها و سطح مقطع روزنه حرارتي اجزا تصحيح و احجام شکاف

مرتبط محاسبه و در زیرمدل نشتي استفاده شده است. مقادیر برآورد 
 آمده است. 2شده در جدول 

 
 CT300ور پژوهشي مشخصات موت :1جدول 

 شرایط و مقادیر نام مشخصه

 mm 90 قطر سيلندر
 mm 70 کورس پيستون
 cm3470 حجم جابجایي

 10 نسبت تراکم
 لنگ الکترونيکي با قابليت تنظيم یک درجه ميل زني سيستم جرقه

 پاشش به مسير ورودي موتور رساني سيستم سوخت
 فشاري کاري سيستم روغن

 آب )تک جریاني(با  روش خنک کاري
 سوپاپ از بالاي سيلندر2 تعداد سوپاپ

 بعد مرگ پایين بسته 50°مرگ بالا باز و  0° سوپاپ ورودي زاویه
 بعد مرگ بالا بسته 8°قبل مرگ پایين باز و  40 ° زاویه سوپاپ خروجي

 طبيعي با صافي و مخزن آرامش نوع تنفس
 دیسکي با پيستون سر تخت شکل محفظه

 
 هاي مفروض ها و سطح مقطع روزنه : احجام شکاف2جدول 

 اندازه مشخصه هندسي

 cm36455,1 حجم شکاف بالاي پيستون
 cm31129,1 دو رینگ بينحجم 

 cm2824,0 مساحت سطح مقطع ورودي شکاف بالاي پيستون

 cm2 3-106,1 1مساحت سطح مقطع روزنه رینگ 

 cm23-108,1 2مساحت سطح مقطع روزنه رینگ 

 
در این پژوهش براي استخراج نتایج تجربي، موتور ابتدا در حالت 

اندازي شد تا گرم شود و به حالت پایا برسد. سپس تحت  بنزین راه
، بار rpm1500ارزي استوکيومتري، سرعت موتور  شرایط نسبت هم

[ براي ترکيبات 38در مد با پرش جرقه ] 10کامل و نسبت تراکم 
 درصد 90بنزین،  درصد G60 (100و  G100 ،G90 ،G75مختلف 
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بنزین و مابقي گاز طبيعي(  درصد 60بنزین،  درصد 75بنزین، 
 برداري انجام شد. داده

آوانس مختلف جرقه و در هر  ششدر هر ترکيب حداقل براي 
سيکلي  هفتسرهم با تناوب  سيکل پشت 1400آوانس جرقه 

شامل سه سيکل متوالي احتراقي و چهار سيکل متوالي 
هاي  برداري خام انجام و ذخيره شد. سپس داده ورگرداني دادهموت

براي  1لنگ زاویه ميل-کمک کد کامپيوتري به نتایج فشار خام به
تناوب  200هر سيکل تبدیل و مورداستفاده قرار گرفت. از 

سرهم هفت سيکلي، اولين سيکل احتراقي هر تناوب، که  پشت
 ،[41سوخته تلقي کرد ]توان آن را عاري از گازهاي  راحتي مي به

سيکل احتراقي عاري از گازهاي سوخته  200انتخاب شد و 
ساز در حالت بدون  عنوان مجموعه مناسبي براي توسعه کد شبيه به

سيکل از  200 ،. به همين ترتيبشدگاز سوخته باقيمانده فراهم 
عنوان مجموعه  آخرین سيکل موتورگرداني هر تناوب نيز به

اني با سوخت و عاري از گاز سوخته براي هاي موتورگرد سيکل
2آوري شد. سپس براي هر حالت،  مقاصد تأیيد کد جمع

imep 

هاي اول احتراقي محاسبه و آوانس بهينه هر ترکيب  سيکل
[ تعيين شد. در 42در شرایط غير کوبشي ] imepبراساس حداکثر 

ساز، از نتایج تجربي موتور  بخش معتبرسازي نتایج کد شبيه
در شرایط موتورگرداني با سوخت بهره گرفته شد. به  پژوهشي

همين ترتيب براي اعتبارسنجي شرایط احتراقي آن، از مجموعه 
هاي احتراقي اول در حالت پرش جرقه استفاده شد. لازم به  سيکل

توضيح است که براي معتبرسازي و تأیيد مدل از سيکل معادل 
 [.20ه شد ]هاي تجربي هر حالت استفاد فرضي مجموعه سيکل
براي سرعت سوختن آرام  2ساز از رابطه  در توسعه مدل شبيه

براي روابط شدت تلاطم و در  5گازطبيعي، از رابطه -ترکيب بنزین
[، براي 27محاسبه سرعت سوختن متلاطم از رابطه زیمونت ]

[ و مشخصه مقياس طول انتگرالي 30انتقال حرارت از روابط اناند ]
 استفاده شده است.

 

 بحث روی نتایج -8

سازي، براي اعتبارسنجي نتایج در کار حاضر پس از توسعه کد شبيه
خروجي از مدل با نتایج تجربي مستخرج از موتور پژوهشي مورد 

هاي تجربي در شرایط با  بررسي قرار گرفت. بدین منظور ابتدا آزمایش
هاي  در ترکيب rpm1500و سرعت  10پرش چرقه در نسبت تراکم 

هاي اول احتراقي  انجام و سيکل G60و  G100 ،G90 ،G75مختلف 
قرار گرفت. براي هر آوانس  نظر دورمو چهارم موتورگرداني هر تناوب 

سيکلي احتراق اول و موتورگرداني چهارم  200جرقه دو مجموعه 
هاي احتراقي اول در هر  استخراج شد. سپس براي مجموعه سيکل

                                                                                                          
1 Pressure-Crank Angle (P-) 
2 Indicated mean effective pressure 

وانس بهينه جرقه بر اساس محاسبه و آ imepآوانس جرقه، مقادیر 
ساز توسعه  تعيين شد. مدل شبيه در بازه غيرکوبشي imepبيشينه 

)ميانه شرایط  G75شده ابتدا در شرایط موتورگرداني ترکيب  داده
نمودن  ( با لحاظنظر دورمهاي گاز طبيعي حالت-سوز بنزینترکيب
حاصل با لنگ  زاویه -فشار نشتي و بدون آن اجرا شد و نتایج زیرمدل

تغييرات فشار  2نتایج تجربي موتورگرداني متناظر مقایسه شد. شکل 
لنگ را در شرایط موتورگرداني ترکيب  زاویه  برحسبدرون سيلندر 

G75 دهد.  در شرایط تجربي، مدل با نشتي و بدون نشتي نشان مي
بسيار خوبي را با نتایج  انطباقشود که نتایج مدل با نشتي  ملاحظه مي

را با آن  توجهي قابلدارد و نتایج مدل بدون نشتي اختلاف تجربي 
نشتي  زیرمدلدهد. این مقایسه نشانگر اهميت ویژه اعمال نشان مي

 سازي است.در کد شبيه

 

 
لنگ موتورگرداني در  : تغييرات فشار درون سيلندر برحسب زاویه ميل2شکل 

 شرایط تجربي، مدل با نشتي و بدون نشتي

 
 رؤیت قابل 2انحراف نسبي در فشارهاي کم شکل  که اینبا توجه به 

نيست، درصد انحراف مدل با نشتي و بدون نشتي با نتایج تجربي 
ها از نتایج تجربي  درصد انحراف نتایج مدل 3محاسبه و در شکل 

شود که حداکثر انحراف مدل با  نشان داده شده است. مشاهده مي
متوسط  طور بهو هشت درصد نشتي در مقایسه با نتایج تجربي حدود 

است، اما در مدل بدون نشتي، این مقایسه به بيش از  پنج درصدزیر 
 12از رابطه  3رسد. درصد انحراف از مقدار ميانگينمي درصد 25

 برآورد شده است.

(12) 


 (%) 100s P

p

x x
DOV

x
 

 .استهاي مدل  داده sxهاي تجربي و  داده Pxکه در آن 

هاي خروجي از ساز در شرایط احتراقي نيز اجرا شده و دادهمدل شبيه
مدل، با نتایج تجربي مستخرج از موتور پژوهشي مقایسه و 

                                                                                                          
3 Deviation of variation (DOV) 
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ساز در شرایط احتراقي  نتایج کد شبيه ،4اعتبارسنجي شد. در شکل 
بي مقایسه شده است. استخراج و با نتایج تجر G75براي ترکيب 

لنگ در شرایط  تغييرات فشار درون سيلندر برحسب زاویه ميل 4شکل 
. دهد ساز نمایش مي هاي تجربي و مدل شبيه احتراقي را براي داده

شود که نتایج مدل احتراقي داراي انطباق مناسبي با ملاحظه مي
در بين دامنه  چنين همسيکل معادل فرضي نتایج تجربي داشته و 

 هاي تجربي قرار دارد.ينه و بيشينه سيکلکم

 

 
: درصد تغييرات انحراف فشار درون سيلندر از مقدار تجربي برحسب 3شکل 

 لنگ موتورگرداني براي مدل با نشتي و بدون نشتي زاویه ميل

 

هاي در ترکيب rpm1500آوانس بهينه جرقه نتایج تجربي در سرعت 
G100 ،G90 ،G75  وG60  درجه  18و  20 ،19، 19بترتيب

ها و ساز در ترکيبتعيين شد. سپس مدل شبيه TDCلنگ قبل از  ميل
هاي تجربي با داده آمده دست بههاي مزبور اجرا شده و نتایج آوانس

 .شدمقایسه 

هاي تجربي ساز با دادهمدل شبيهلنگ زاویه ميل-نتایج خروجي فشار
هاي بهينه و آوانس rpm1500 در سرعتهاي مختلف براي ترکيب

تغييرات درصد انحراف فشار درون  5شکل جرقه مقایسه شد و در 
لنگ هرترکيب نمایش داده شده است. زاویه ميل برحسبسيلندر 

زاویه -ها درصد انحراف فشارشود که در تمامي ترکيبملاحظه مي
ساز حاصل و بدین سان مدل شبيه درصد 5لنگ زیر ميل

براي هر یک از  imepدیر مقا چنين همشده است.  سنجي صحت
لنگ مربوطه استخراج شده و در زاویه ميل-ترکيبات از نمودار فشار

شود که با افزودن نشان داده شده است. ملاحظه مي 6شکل 
کاهش یافته و درصد  imepگازطبيعي به ترکيب دو سوخت مقادیر 

 درصد 1.9مدل در مقایسه با نتایج تجربي نيز زیر  imepانحراف 
 حاصل شده است. 

 
لنگ شرایط احتراقي  : تغييرات فشار درون سيلندر برحسب زاویه ميل4شکل 

G75 ساز هاي تجربي و مدل شبيه براي داده 

 

 
لنگ در تغييرات انحراف فشار درون سيلندر برحسب زاویه ميل :5شکل 

 هاي مختلف ترکيب دو سوختحالت

 

 
تجربي و مقادیر درصد انحراف در مدل و شرایط  imepتغييرات : 6شکل 

 هاي مختلف ترکيب دو سوختحالت
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درصد جرم خالص نشتي از محفظه سيلندر به شکاف بالاي  7شکل 
در  G75هاي رینگ اول و دوم را براي حالت پيستون و روزنه-سيلندر
دهد. ملاحظه نشان مي 10در نسبت تراکم  rpm1500 سرعت

پيستون -یافته به شکاف سيلندر شود که حداکثر درصد جرم نشت مي
نيز  برسد و لحاظ نمودن  درصد 15تواند به در شرایط احتراقي مي

لنگ نتایج زاویه-تر فشارنشتي در بحث انطباق بهتر و دقيق زیرمدل
و توليد  imepبررسي  چنين همهاي تجربي و سازي با دادهکد شبيه

کردن  دیگر لحاظ حائز اهميت است و به عبارت COو  HCهاي آلاینده
اي برخوردار ساز از اهميت ویژهنشتي در کدهاي شبيه زیرمدل

  باشد. مي

 

 
لنگ در ها برحسب زاویه ميل: درصد جرم نشت یافته از شکاف7شکل 

 rpm1500 در سرعت G75و حالت  10شرایط احتراقي نسبت تراکم 

 
از در سهاي تجربي و کد شبيهحاصله براي داده P-θاز روي نتایج 

-روش راسوایلر هاي مختلف تغييرات کسر جرم سوخته بهترکيب
تغييرات کسر جرم سوخته در  8[ محاسبه شد. شکل 43ویدروث ]

را براي چهار ترکيب سوخت در  rpm1500و سرعت  10نسبت تراکم 
شود دهد. ملاحظه ميهاي بهينه نتایج تجربي و مدل نشان ميآوانس

طبيعي در ترکيب، آهنگ تغيير کسر جرم که با افزایش درصد جرم گاز
شود که نتایج حاصله مشاهده مي چنين همسوخته کاهش یافته است. 

ساز تمایل یکساني وجود دارد و براي هر دو بخش تجربي و کد شبيه
 شود.دیده ميها  آن تطابق مناسبي بين

تواند یافته زلدوویچ مي مکانيزم سينتيک توسعه کمک بهساز کد شبيه
بيني کند. توليدي تا هنگام بازشدن سوپاپ خروجي را پيش NOمقدار 
 و سرعت 10 را در نسبت تراکم NOشده  مقادیر پيشگویي 9شکل 
rpm1500 شود که با دهد. مشاهده ميدر منطقه سوخته نشان مي

کاهش یافته و مقدار  NOافزایش درصد گازطبيعي در ترکيب مقدار 
کاسته شده  درصد 40حدود  G100ت به حالت نسب G60آن در حالت 

با افزایش درصد گازطبيعي در ترکيب دو  NOمقادیر آلاینده است. 
سوخت در نتایج تجربي مستخرج از موتور پژوهشي در سرعت 

rpm1500 سوز نيز روند کاهشي از و شرایط ترکيب 10، نسبت تراکم
 مطابقت دارد.  9[ و با روند مشاهده شده در شکل 44خود نشان داده ]

 
لنگ از زمان زدن جرقه در کسر جرمي سوخته برحسب زاویه ميل: 8شکل 

و حالات مختلف ترکيب دو سوخت در  10شرایط احتراقي نسبت تراکم 
 rpm1500 سرعت

 

 
ساز در حالات مختلف تخميني کد شبيه NOتغييرات مقدار آلاینده : 9شکل 

 در منطقه سوخته rpm1500 و سرعت 10سوخت ترکيبي در نسبت تراکم 

 

 گيرینتيجه -9
موتور احتراق داخلي مورداستفاده در این پژوهش یک موتور 

اي مجهز به سيستم کنترل الکترونيکي با  اشتعال جرقه سيلندر تک
 کمک به نظر دورمقابليت مدیریت توسط کاربر بود. نتایج تجربي 

گازطبيعي با -سوز بنزین هاي ترکيب تکنيک پرش جرقه در حالت
مشتمل بر  آمده دست بهسوخت غالب بنزین استخراج شد. بانک داده 

هاي احتراق اول و موتور  لنگ سيکل زاویه ميل-هاي تجربي فشار داده
هاي  سيکلي در ترکيب 200هاي گرداني چهارم به صورت دسته

G100 ،G90 ،G75  وG60 هاي مختلف جرقه، سرعت در آوانس  
rpm1500  تأیيدمنظور  برداري تجربي به بود. داده 10و نسبت تراکم 

ارزي مبناي  شده در نسبت هم ساز ترمودیناميکي توسعه داده مدل شبيه
توسط یک کد ها  آن استوکيومتري صورت گرفت و پردازش

مدل  تأیيدکامپيوتري به زبان فرترن انجام یافت. در بررسي و 
هاي تجربي با پرش جرقه نتایج  ساز ترمودیناميکي به توسط داده شبيه

 توان بيان کرد: زیر را مي
 ساز در شرایط موتورگرداني با سوخت در سرعت  مدل شبيه

rpm1500  در ترکيب  10و نسبت تراکمG75  با نتایج تجربي
مشاهده  پنج درصدمقایسه شد و درصد انحراف به طور ميانگين زیر 

شد، این مدل تحت شرایط بدون نشتي نيز اجرا شد و انحراف جدي 
 آن با نتایج تجربي نمایان بود.
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 لنگ حاصله از مدل  زاویه ميل-در شرایط احتراقي نتایج فشار
با نتایج تجربي  G60و  G100 ،G90 ،G75هاي  ترکيبساز در   شبيه

ساز از  لنگ مدل شبيه زاویه ميل-مربوطه مقایسه شد و انحراف فشار
 حاصل شد. چهار درصداز  تر کمنتایج تجربي 

 ساز در تمامي  تغييرات کسر جرم سوخته نتایج تجربي و مدل شبيه
ترکيبات داراي انطباق مناسبي بوده و با افزایش درصد گازطبيعي در 

 .ترکيب آهنگ تغييرات کسر جرم سوخته کاهش یافت

 بيني پيش زیرمدل کمک بهNOمقادیر توليدي ساز ، مدل شبيه
بيني کرده و نشان داد که با افزایش گازطبيعي آلاینده مزبور را پيش

 کاهش یافته است. NOدر ترکيب دو سوخت مقادیر توليدي 

  مقادیرimep سازي و نتایج تجربي با افزایش در مدل شبيه
 دهد.گازطبيعي در ترکيب، روند کاهشي از خود نشان مي

 

 فهرست علائم
 m2 Afسطح فعال شعله، 

 CAfIT (o)لنگ از زمان زدن جرقه،  زاویه ميل

 Cr نسبت تراکم

 Da عدد دامکولر

 DOV )%(ي، درصد انحراف از مقدار تجرب

 G100 جرمي بنزین درصد 100

 G90 جرمي گازطبيعي درصد 10 -جرمي بنزین درصد 90

 G75 جرمي گازطبيعي درصد 25 -جرمي بنزین درصد 75

 G60 جرمي گازطبيعي درصد 40 -جرمي بنزین درصد 60

 kJ/kg  heآنتالپي ویژه خروجي، 

 kJ/kg hiآنتالپي ویژه ورودي، 

 bar imepمتوسط اندیکاتوري،  مؤثرفشار 

 kJ/kg K ثابت تناسب

 Le عدد لویيس

 lX طولي انتگرالي مؤلفه

 kg meجرم خروجي، 

 kg miجرم ورودي، 

 MFB (%) کسر جرم سوخته،

 bar Pفشار، 

 bar Piفشار ورودي، 

 bar Puفشار خروجي، 

 kJ Qگرماي انتقال یافته، 

 kJ/kg.K Rثابت گاز، 

 m rfe1شعاع شعله اوليه، 

 m rfe1شعاع شعله ثانویه، 

 K Tدما، 

 K Tiدماي ورودي، 

 K Tuدماي خروجي، 

 TDC مرگ بالاي پيستون

 kJ Uانرژي دروني، 

 m/sسرعت سوختن آرام، 
lu  

m/s tuسرعت سوختن متلاطم، 
 

m/s teu، ورودي سرعت سوختن متلاطم  

u شدت تلاطم  

x  مؤلفهشدت تلاطم 
xu  

y  مؤلفهشدت تلاطم 
yu  

 m3 Vحجم سيلندر، 

 m/sسرعت خطي پيستون، 
PV  

 kJ Wکار انجام یافته، 

sx سازشبيهمدل داده   

px داده تجربي  

 کسر جرم گاز طبيعي
4CHY  

 

 يونانیعلائم 
 ضریب  

 ضریب  

 ارزي سوخت هوانسبت هم  

 نسبت گرماهاي ویژه i  

m3/kg uچگالي گاز نسوخته،   

sec مقياس زماني سوختن،  b  

  (o)زاویه لنگ، 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Today, with the help of simulation models, engine performance can be 
modelled with a high level of precision, and thereby various strategies for 
the improvement of engine performance including the use of dual-fuel 
mixtures can be investigated. In the present study, a multi-zone 
thermodynamic simulation-code in Gasoline-Natural Gas (NG) mode with a 
Blow-by sub-model and a NO predicting-mechanism was developed. Then 
using a single-cylinder research-engine, experimental data were collected 
from various cycles via the use of skip-fire technique at the compression 
ratio of 10 for the dual-fuel mixtures of 100%, 90%, 75% and 60% 
Gasoline and the rest NG. From the obtained experimental data, two 200-
cycle series of motoring and combustion without residual-gases were 
provided to verify the simulation code. In the motoring mode, the results 
of the simulating code equipped with Blow-by sub-model were compared 
with the experimental results. Then in the combustion mode, the results of 
the simulation code were compared with the average of pressure-crank 

angle experimental data in each dual-fuel mode. The performance of the 

simulation code was confirmed with an error of less than 4%. Finally, the 
sub-model for the prediction of NO emission revealed that NO emission 
decreased with the increase of NG fraction. 
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