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آزمايش تجربي، شبيه سازي  بيوديزل،  کليد واژه هـا: مخلوط 
فرآيند احتراق، عوامل عملكرد و انتشار آلاينده ها 

1- مقدمه
بيوديزل، اسِترهاي منو الكيلِ اسيدهاي چرب با زنجير طويل است كه از 
منابع طبيعي تجديد پذير مانند روغن هاي گياهي يا چربي هاي حيواني تهيه 
مي شود و داراي فرمول شيميايي كلي 3C19H35COOCH3 مي باشد. به 
منظور استفاده از اين سوخت در موتورهاي احتراق داخلي، لازم است تا 

ساختار ملكولي روغن به اجزاء ساده تري شكسته شود و متعادل گردد]1[.
آن  اكسيژن  محتواي  گازوئيل،  و  بيوديزل  اساسي  تفاوت  مهمترين   
مي باشد. ميزان اكسيژن موجود در گازوئيل صفر است در حالي كه بيوديزل 
ارزش  كاهش  باعث  كه  مي باشد  اكسيژن  جرمي   %12 تا   %10 حاوي 
انتشار ذرات معلق مي گردد و سوختي پاك به حساب  حرارتي و كاهش 
عدد ستان  و  اشتعال  نقطة  گرانروي،  چگالي،  بيوديزل  سوخت  مي آيد. 

چكيده
بيوديزل به عنوان سوخت جايگزين گازوئيل به آساني قابل استفاده در موتور ديزل است و دوست دار محيط زيست مي باشد. در اين تحقيق 
از   ،)M8/1با گازوئيل در يک موتور ديزل دور پايين )ليستر از روغن پسماند  براي پيشگوئي فرآيند احتراق مخلوط سوخت بيوديزل حاصل 
يک الگوي تک منطقه اي وايتهوس-وي1 استفاده گرديد. آزمايش هاي تجربي نيز براي مقايسة مقادير پيشگوئي شده، بر اساس تست کوتاه 
مدت موتور انجام پذيرفت. نتايج آزمايش هاي تجربي و شبيه سازي رياضي نشان داد که مقادير پيشگوئي شدة فشار داخل استوانه2 و آهنگ 
گرماي رها شده با مقادير تجربي توافق خوبي دارند. همچنين، نتايج تجربي حاکي از اين واقعيت است که با افزودن 20% بيوديزل به گازوئيل، 
مشخصه هايي نظير فشار بيشينة داخل محفظة احتراق، دماي خروجي اگزوز، مهلت اشتعال، بازده حرارتي انديكاتوري و ترمزي براي کارايي 
مناسب موتور افزايش پيدا مي کند و بدليل بهبود کيفيت احتراق، انتشار آلاينده هاي مونوکسيد و هيدروکربن نسوخته کاهش مي يابد، ولي مقدار 
آلايندة NOx اندکي افزايش مي يابد. مصرف سوخت ويژة ترمزي در اين مخلوط تقريباً برابر سوخت گازوئيل مي باشد که به لحاظ اقتصادي 

بسيار مهم است.
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بزرگتري نسبت به گازوئيل داراست ولي ارزش حرارتي كمتري دارد]2[.
 ساز و كار احتراق سوخت بيوديزل به دليل وجود اكسيژن در ساختار 
با گازوئيل است، طي تحقيقي در سال2000 ميلادي  متفاوت  آن  اتمي 
و سينيتيك شيميايي  ترموديناميكي  كاريش، خصوصيات  گروه  و  فيشر1 
احتراق متيل بوتانوات را با استفاده از اطلاعات تجربي مورد مطالعه  قرار 
دادند]3[  . در سال هاي اخير، تحقيقات چشمگيري به منظور توليد و استفاده 
از سوخت  بيوديزل در ايران انجام گرفته است]4[. ولي در مورد شبيه سازي 
فرآيند احتراق سوخت بيوديزل، كاري انجام نشده يا هنوز وارد ادبيات فن 

نشده است.

2- مواد و روشها
2-1- سوخت بيوديزل

پسماند  روغن  از  حاصل  متيل استرِ  شده،  استفاده   بيوديزل  سوخت 
مخلوط  از  نمونه  هر  براي  مي باشد.  اردبيلي  محقق  دانشگاه  رستوران 
سوخت، خواص فيزيكي و احتراقي شامل چگالي، گرانروي، نقطة اشتعال، 
اندازه گيري   ASTM استاندارد  با  مطابق  حرارتي  ارزش  و  ريزش  نقطة 
موتور  از  استفاده  با  و  ورودي  هواي  خفانش  روش  به  ستان  عدد  و  شد 
CFR ستان سنج موجود در آزمايشگاه ماشين هاي حرارتي گروه مكانيك 

مقدار  شد.  اندازه گيري   ASTM-D613 استاندارد  مطابق  تبريز،  دانشگاه 
بدست   GC MSS دستگاه  از  استفاده  با  نيز  سوخت  در  موجود  عناصر 

آمد]5[ و]4[.

خواص سوخت بيوديزل استفاده شده در اين تحقيق جدول 1

واحدخصوصيت
استاندارد

ASTM

محدودة 

استاندارد
بيوديزل 

توليدشده

گازوئيل 

متداول
بيشينهکمينه

g/cm3D40520/90/860/88530/839چگالي
لزجت جنبشي 

40 ◦C  در
Mm2/sD4453/554/3913/09

MJ/KgD240--41/9742/57ارزش حرارتي كم
D61351-62/157/33-عدد ستان

CD92120-139110◦نقطة اشتعال
نقطة ابري 

شدن
◦CD2500-7--5-7

Fisher -  1

2-2- آزمايش تجربي
در اين تحقيق براي تأييد و به سازي الگوي ارائه شده، آزمايش هاي 
از  مختلفي  نسبتهاي  پذيرفت.  انجام  الگو  فرضيه ها  با  مطابق  تجربي 
مخلوط هاي  اين  شدند.  مخلوط  حجمي  به صورت  گازوئيل  با  بيوديزل 
حجمي  مبناي  بر  بيوديزل   %40 و   %30  ،%  20  ،%10 حاوي  سوخت، 
شده  داده  نشان   B40  ،  B30،B20  ،B10 علامت هاي  با  به ترتيب  و  است 
است. همچنين، از گازوئيل خالصB00 و بيوديزل خالص B100 به عنوان 
سوخت شاهد، استفاده گرديد. هر يك از مخلوط هاي سوخت بيوديزل و 
گازوئيل بطور مجزا در بار 82/9%، بار نهايي دينامومتر )بار قابل تنظيم 
استوانه  تك  موتور  يك  روي  بر  حد  به  رسيدن  از  قبل  موتور  كاري  و 
حداكثر  با   M8/1 نوع  از   )IDI( مستقيم  غير  پاشش   ،)Lester( ليستر 
توان 8 اسب بخار در سرعت 850 دور بر دقيقه، مورد آزمايش قرارگرفتند. 
آزمايش ها بر اساس آزمايش كوتاه مدت موتور، به صورت طرح تصادفي 

با 3 بار تكرار انجام  گرفت. 

2-3- شبيه سازي رياضي
2-3-1 الگوي احتراق

از  استفاده  ديزل،  موتورهاي  در  احتراق  پيچيدة  فرآيند  مطالعة  براي 
الگوي تك منطقه اي احتراق به علت نياز به زمان كامپيوتري خيلي كم، 
بيوديزل  مخلوط  احتراق  براي  تحقيق  اين  در  مي باشد.  مناسب  بسيار 
وايتهوس-وي2  الگوي  از  و  احتراق  عمومي  واكنش  از  گازوئيل،  و 
محاسبة سرعت  براي  نيمه تجربي  معادله اي  الگو،  اين  استفاده گرديد]6[. 

احتراق ارائه مي دهد. در اين روش، فرض  مي شود كه:
مقطع  سطح  است،  ثابت  آن  مخصوص  جرم  كه  سوختي  قطرة  هر 

3dm∝ و جرم m متناسب با مكعب قطر 2dA∝ متناسب با مجذور قطر
قطره اي مجزا، سطح  در  كه  رسيد  نتيجه  اين  به  بنابراين، مي توان  دارد 
افشانة  n قطره اي كه  مورد  در  ترتيب  بدين  است.  3

2m با متناسب  مقطع 
سوخت را تشكيل مي دهند، با فرض اينكه تمامي قطرات اندازة مساوي 

مي باشند.  3
2

.mnAt ∝ دارند، سطح مقطع كلي At، داراي تناسب
از طرفي رابطة بين جرم قطره اي سوختي m و جرم كلي سوخت آماده  
نشده mu ، را مي توان به  شكل m= Mu /n نوشت. همچنين، جرم سوخت 
پاشيده شده Mi تا زمان مورد نظر، به تعداد قطرات پاشيده  شده n و قطر 
3 (. بنابراين، سطح مقطع كل 

0.DnMi ∝ اولية آنها D0 بستگي دارد )يعني: 
قطرات سوخت At )متناسب است با سرعت اختلاط سوخت و هوا( بستگي 

به كل سطح مقطع قطراتي دارد كه افشانة سوخت را تشكيل مي دهند:
Whitehouse-Way - 2
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. ui MM با متناسب  سوخت1  آماده سازي  آهنگ  اساس،  اين  بر 

زمان  تا  پاشيده  شده  سوخت  كلي  جرم   Mi معادله  اين  در  كه  مي گردد 
محاسبه برحسب كيلوگرم، و Mu جرم قسمتي از سوخت برحسب كيلوگرم 
كه فعلًا براي آماده سازي در دسترس است، مي باشد. در اين الگو با فرض 
قابل  اكسيژن  مقدار  با  مستقيم  رابطة  سوخت  آماده سازي  آهنگ  اينكه 
دسترس دارد، در نتيجه آهنگ آماده سازي سوخت FPR به  صورت معادلة 

)3( بيان  مي شود:

m
Oui PMMkFPR

2
... 3

2
3
1

=   )3(
 Mi ،آهنگ آماده سازي سوخت برحسب كيلوگرم بر درجه FPR :كه
جرم   Mu كيلوگرم،  برحسب  استوانه  داخل  به  شده  پاشيده   سوخت  جرم 
با  برابر است  برحسب كيلوگرم كه  زمان محاسبه  تا  آماده  نشده  سوخت 
 Po2 ، ∫− αdFPRMi . اختلاف سوخت پاشيده  شده و آماده  شده يعني: 
فشار جزئي اكسيژن برحسب بار، k و m ضرايب ثابتي هستند كه با تحليل 

نمودار هاي تجربي فشار بدست مي آيند.
براي محاسبة آهنگ واكنش شيميايي2 با در نظر گرفتن تأثير مثبت 
مهلت اشتعال )زمان تاخير در اشتعال( از معادلة مشابه با فرمول آرنيوس 
استفاده  مي شود، با فرض اينكه آهنگ واكنش با سرعت مولكول هاي گاز 
در داخل محفظة احتراق، دانسيتة اكسيژن موجود و جرم سوخت نسوخته 
متناسب است. همچنين با فرض اينكه سرعت مولكول هاي گاز متناسب 
با مجذور دما است و چگالي اكسيژن نيز رابطة مستقيم با فشار جزئي آن 

و رابطة عكس با دما دارد:

∫ −
−′= αdFRRFPR

T
EactExp

TN
P

kFRR
RPM

O ()).).
.
2   )4(

آهنگ  و  شيميايي  واكنش  آهنگ   FPR و   FRR معادله:  اين  در 
آماده شدن سوخت بر حسب كيلوگرم بر ثانيه مي باشند. NRPM دور موتور 
برحسب دور بر دقيقه،  T درجه حرارت برحسب كلوين، Eact و ′k مقادير 
تعيين  موتور  انديكاتوري  نمودار هاي  تحليل  روي  از  كه  هستند  ثابتي 

مي شوند ]7[.
Fuel Preparation Rate -  1

Fuel Reaction Rate -  2

2-3-2 معادله انرژي و قانون اول ترموديناميک
با توجه به اينكه موتور ليستر از نوع پاشش غير مستقيم )IDI( است، 
و  احتراق اصلي  بار داخل محفظة  و  الگو، حجم، فشار  براي ساده سازي 
محفظة پيش  احتراقي به صورت يكپارچه و همگن فرض مي شود. بنابراين 

قانون اول گرماپويايي بشكل معادله )5( تبديل مي شود:

0. =−++ VSqdmdQdWdE       )5(
انتقال   dQ واحد جرم،  بر حسب  ارزش حرارتي كم سوخت   qvs كه: 
انرژي حرارتي از حجم كنترل، dE تغيير انرژي داخلي به واسطه تغييرات 
دمايي و واكنش هاي شيميايي درون مخلوط و dW كار انجام شده با بار 
استوانه مي باشد. در چرخة كاري موتور، هر كدام از آيتم هاي قانون اول 

قابل محاسبه مي باشند.

2-3-3 احتراق مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل
بيوديزل موجود  B مقدار مول  بيشتر فرض شد كه  براي ساده سازي 
 )1-B( برابر  نيز  نتيجه مقدار مول گازوئيل  در مخلوط سوخت است. در 
مي باشد. لذا فرمول شيمايي مخلوط سوخت را مي توان به صورت معادله 

)6( نمايش داد:

6307516393016610555 ).1). OHCHCBOHCB BB ++=−+ )6(
احتراق مخلوط   براي  احتراق عمومي  واكنش  از يك  اين تحقيق  در 

سوخت بيوديزل با گازوئيل استفاده گرديد]7[:
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(155.37)(1639)
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22630751639

22

NOB

NOBOHC

OHBCOB

BB

φ
φ

φ

حال، اگر در طي گام زماني dt مقدار dMFB مول سوخت مخلوط محترق 
FBdMB مول  ×− (1)  شود، B×dMFB مول مربوط به سوخت بيوديزل و 
آن سهم گازوئيل مي باشد. در اين صورت از تعداد مول هاي اكسيژن به 
 H2O و  CO2 كم  شده و تعداد مول هاي FBdMB ×+ (5.2075.57) اندازة

FBdMB ×+ (155.37) و FBdMB ×+ (1639) توليد شده نيز به ترتيب به ميزان
افزايش مي يابد. فرض مي شود كه N2 در واكنش احتراق سوخت شركت 
و  دما  بر  آن  وجود  ولي  است  ثابت  همواره  آن  مول هاي  تعداد  و  نكرده 
فشار محفظة احتراق تأثيرگذار هست. موتورهاي احتراق تراكمي عموماً با 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


بهمن نجفي

 63فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال پنجم /شمارة هفدهم /زمستان 1388

نسبت هاي هم ارزي كم Ø<1 ، مخلوط هاي فقير كار مي كنند و همواره 
 مول 

FBdMB ×−+ (1/1()5.2075.57) φ مقداري از اكسيژن به اندازة 
در واكنش شركت نمي كند و در محصولات احتراق باقي  مي ماند. بنابراين 
تعداد كل مول هاي حاصل از احتراق مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل 

در زمان t1 )ابتداي گام زماني( برابر است با:

FBNOOHCO bbbbb ++++
2222

)8(

زماني گام  انتهاي  در  استوانه  بار  مول هاي  تعداد  همچنين 
برابر است با: ttt ∆+= 12

FBNOOHCO aaaaa ++++
2222

 )9(
زيرنويس FB به معني مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل است. بدين 
ترتيب رابطة بين تعداد مول هاي تركيبات در قبل و بعد از اين گام زماني، 

برابر خواهد بود با:

FBNOOHCO aaaaa ++++
2222

)10(

FBCOCO dMBba ×++= (1639)
22

)11(

FBOHOH dMBba ×++= (155.37)
22

)12(

FBOO dMBba ×+−= (5.2075.57)
22

)13(

22 NN ba = )14(

2-3-4 محاسبة نرخ تغيير انرژي داخلي
معادلة     به صورت   E1 گام  ابتداي  در  استوانه  بار  مطلق  داخلي  انرژي 
استوانه  بار  داخلي  انرژي  () STE كه مي شود  بيان  ()() 11 STETEE −=

در دماي مبناي Ts مي باشد و در نتيجه اختلاف انرژي داخلي مطلق دو 
بدست مي آيد: ()() 12 TETEdE −= گام متوالي برابر

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++

+=

2222

2222

().().

().().()

NsNOsO

oHsOHCOsCOs

TUbTUb

TUbTUbTE  )15(

⎪⎩
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⎨
⎧

++

+=

2222

2222

().().

().().()

11

111

NNOO

oHOHCOCO

TUbTUb

TUbTUbTE )16(

و در نهايت انرژي داخلي گونه ها از معادلة )17( محاسبه مي گردند:

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−++

++=

TT
U

T
U

T
U

T
U

TURTU

jj

jj
jj

55,4,

33,22,
1,

.
5

4.
4

.
3

.
2

.(()
)17(

كه زيرنويس j نشان دهندة گونه هايCO2 ، O2 ، H2Oو N2 مي باشند.

2-3-5 محاسبة مقدار کار
مقدار كار انجام شده  dW در هر گام از معادلة )18( محاسبه مي شود:

().(
2

) 12
12 VVPPdW −

+
= )18( 

 θ1  به ترتيب فشار و حجم در شروع گام V1 و P1 :كه در اين معادله
و P2 و V2 فشار و حجم در خاتمة گام θ2 مي باشد.

2-3-6 محاسبة هندسي )حجم و مساحت جانبي استوانه(
در شروع محاسبات بايد فشار و دماي به تله افتاده و تركيب محتويات 
اساس  بر  و  است  گام به گام  صورت  به  محاسبات  معلوم  باشد.  استوانه 
تغييرات درجة ميل لنگ θ صورت مي گيرد. ميزان گام θ1 بسته به دقت 
مورد نظر مي تواند يك درجه يا بيشتر باشد. براي محاسبة حجم استوانه 
 )19( معادلة  از  آن )شكل1(،  به مشخصات هندسي  توجه  با  گام  در هر 

استفاده مي شود:

( )⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−−−+

+=

().((cos(1.(
4

()

222

2

θθ

πθ

SinRLRL

DVV C )19(

طول   S استوانه،  قطر   D استوانه،  حجم   V(θ( فوق  معادلة  در 
شعاع   R=s/2 و  سمبه  دسته  طول   L ميل لنگ،  درجة   θ سمبه،  مسير 
شده  جا به جا  حجم  روي  از  نيز  مرده  فضاي  حجم   Vc مي باشد.   لنگ 
معادلة  از   ،CR تراكم  نسبت  و   SDVd .(4/) 2π= سمبه1  با 

(/1) محاسبه  مي شود ]6[. −= CRVV dC

Piston  -1
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هندسة استوانه، سمبه، دسته سمبه و ميل لنگ شكل 1

2-3-7 محاسبة انتقال حرارت
و  احتراق  محفظة  داخل  گازهاي  بين  حرارت  انتقال  محاسبة  براي 
انتقال حرارت، تنها  آناند1 استفاده  شد. در اين الگوي  از الگوي  ديواره ها 
در ديوارة داخلي محفظة احتراق و به صورت جابجايي و تشعشعي فرض 
را  انتقال حرارت  از كل  به صورت تشعشع، %10  )انتقال حرارت  مي شود 

شامل مي شود( ]8[:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= ()(.(Re

.
. 44

WgWg
bg TTcTT

D
Ka

As
dt
dQ )20(

كه: σ ثابت استفان-بولتزمن و ε ضريب صدور گازهاي داخل استوانه 
حرارت  انتقال  ضريب  متوسط   hg و  مي باشد  احتراق  محفظة  ديواره  و 
جابجايي در سمت گازهاي مجاور استوانه مي باشد كه به دليل تغييرات 
در حركت گازها، آشفتگي جريان، چرخش جريان، سرعت گازها و عوامل 
ديگر به ميزان زيادي در طي چرخة موتور تغيير مي كند و براساس عدد 
 Kg آن  در  كه  تعريف مي شود   hg=Nu)Kg/D( معادلة  به صورت  نوسلت 
ضريب هدايت حرارتي گازهاي داخل و D قطر استوانه مي باشد. از طرفي 
عدد نوسلت براي جريان گازهاي داخل محفظة احتراق، با استفاده از عدد 
رينولدز به صورت معادلة كلي  Nu=a.Reb بيان مي شود، در نتيجه نرخ 

انتقال حرارت به صورت معادلة )21( محاسبه مي گردد:

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−= ()(.(Re

.
. 44

WgWg
bg TTcTT

D
Ka

As
dt
dQ )21(

Annand  -  1

در اين معادله Tg دماي متوسط گازهاي داخل محفظة احتراق در دو 
احتراق  محفظة  ديوارة  دماي   TW و   Tg=)T1+T2(/2 برابر  و  زماني  گام 

است كه فرض مي شود در حالت  كاري ثابت موتور، مقدار ثابت دارد. 
سطح تبادل حرارتي As ، بين گازهاي داخل محفظة احتراق و ديوار ها، 
تابعي از موقعيت سمبه است و در نتيجه به صورت تابعي از زاوية ميل لنگ 

محاسبه مي شود:
       =++= phw AAAAs ()θ

(

)⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+−−

−++=

4
.2().

(cos(1.(..
(4/)

2
222 DSinaL

aLD
D
Vc

πθ

θπ
)22(

كه Aw  مساحت ديواره استوانه، Ah  مساحت سر استوانه و Ap  مساحت 
محاسبه  µρ /..Re DVP= سمبه مي باشد. عدد رينولدز نيز از معادلة
چگالي كل گازهاي داخل محفظة احتراق،  TRP a ./=ρ مي شود كه:
سمبه،  متوسط  سرعت  SNV RPSP ..2= هوا، گاز  ثابت  ضريب   Ra

داخل  گازهاي  كل  ديناميك  گرانروي   µ و  ثانية  در  موتور  دور    NRPS

از دماي متوسط گازهاي داخل محفظة  تابعي  احتراق است كه  محفظة 
µ=4.73×10-7Tg مي باشد. 

احتراق به صورت  0.625
استوانه مي باشد  داخل  گازهاي  Kg ضريب هدايت حرارتي  همچنين 
معادلة  از  استوانه،  داخل  مخلوط  براي   0/7 پرانتل  عدد  فرض  با  كه 
داخل  گازهاي  گرمايي  ظرفيت   Cp مي آيد.  دست  به   Kg=Cp.µ/0.7

هستند  تجربي  ثابت هاي   c و   b ، a مقادير  مي باشد.  احتراق  محفظة 
و  b=2.75+0.25 ، a= 0.26 محدوده  در  زمانه  چهار  موتور  براي  و 

(39.188.3)810  قراردارند. −×±=c
در نهايت براي محاسبة نرخ انتقال حرارت بر اساس تغييرات زاوية ميل لنگ، 
 (360/)(/) RPSNddtdQdQ θ×= عبارت  در   )21( معادلة 

ضرب مي شود تا نرخ انتقال حرارت در هر گام زاويه اي محاسبه   شود.

2-3-8 محاسبة نرخ جرمي سوخت مخلوط پاشيده شده
براي محاسبة نرخ جرمي مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل در طي 

هر گام بايد سرعت پاشش سوخت V0 معلوم باشد:

F

inj PP
CdV

ρ
()

.2.0

−
=

v )23( 

كه  P و Pinj  به ترتيب فشار متوسط داخل استوانه و فشار پاشش 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


بهمن نجفي

 65فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال پنجم /شمارة هفدهم /زمستان 1388

مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل، pF جرم مخصوص سوخت مخلوط 
و Cd ضريب تخلية جريان در گذر از سوراخ انژكتور مي باشد. در نتيجه 
انژكتور برابر  دبي جرمي سوخت مخلوط پاشيده  شده از كل سوراخ هاي 

خواهد بود با:

HNNVd
dt

dm
F

F ...
4
.

0

2

ρπ
= )24(

كه d قطر سوراخ انژكتور و HNN تعداد سوراخ هاي انژكتور مي باشد. 
مقدار  (360/)(/) RPSF Nddtdm θ× عبارت در  معادلة)21(  ضرب  با 

سوخت پاشيده  شده در طي يك گام زاويه اي dmFB بدست مي آيد.

2-3-9 محاسبة مهلت اشتعال
تراكمي، عامل مهم عملكردي  اشتعال  موتورهاي  در  اشتعال،  مهلت 
ميزان  و  موتور  كاركرد  بر  نتيجه  در  و  احتراق،  فرآيند  بر  كه  مي باشد 
زماني  فاصلة  به صورت  و  است  گذار  تأثير  آن،  از  خروجي  آلاينده هاي 
بين تزريق سوخت به درون استوانه و وقوع اولين افزايش قابل مشاهدة 
و  مي شود  تعريف  مخلوط  انرژي  رهايي  واسطة  به  استوانه  درون  فشار 
از پاشش سوخت  تا 3 ميلي ثانيه مي باشد. پس  معمولا در محدودة 0/4 
با  ريز  قطرات  از  افشانه اي  به  مايع  ابتدا جت  احتراق،  محفظة  داخل  به 
سطح  نسبت  افزايش  آن،  نتيجة  كه  مي گردد  تبديل  مختلف  اندازه هاي 
و وجود حرارت  قطرات  نسبت سطح  افزايش  قطرات مي باشد.  به حجم 
هواي داخل محفظة احتراق، موجب گرم شدن و تبخير سوخت مي شود، تا 
زماني كه مخلوط بخار سوخت و هوا )در لاية بخار سوخت(، در حد نسبت 
واكنش هاي  و شروع  احتراق  براي  مخلوط  دماي  برسد.  استوكيومتريك 
شيميايي بايد حداقل برابر با دماي خود اشتعالي سوخت باشد. مدت زماني 
، تبخيرشده و  اتميزه  شده  پاشيده شده،  تا سوخت مايع  كه طول مي كشد 
دماي آن به حد دماي اشتعال برسد، دورة تأخير فيزيكي ناميده مي شود و 

از معادلة )25( تعيين مي گردد]9[: 

()2.
..

_

droplet
_ PPC

d
t

injairidPhysical

Fid
idPhysical −
=

ρ
ρα

)25(

كه ρF چگالي مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل، ρair چگالي هواي 
فشار  و  استوانه  داخل  متوسط  فشار  ترتيب  به   Pinj و   P محفظة،  داخل 
سوختي  قطرة  قطر   ddroplet گازوئيل،  و  بيوديزل  سوخت  مخلوط  پاشش 
)كوچكتر ار 0/01 ميلي متر(، αid و Cphysical-id ضرايب ثابت و به ترتيب 
برحسب  فيزيكي  اشتعال  Tphysical-id مهلت  و 0/8 هستند.  با 15/8  برابر 

 θphysical-id ميل لنگ   بر حسب درجة  آن  تبديل  براي  است كه  ميلي ثانيه 
(360.).(1000.) ضرب كرد. _ idPhysicalRPS tN مي توان آنرا در عبارت 

سپس از مرحلة تاخير فيزيكي، اشتعال با انجام واكنش هاي شيميايي 
كه غالبا گرمازا هستند، با سرعت و آهنگ كم شروع مي شود و به آهستگي 
پيش مي رود تا زماني كه دماي لاية مخلوط سوخت و هوا كه واكنش ها در 
آنجا اتفاق مي افتند، به دماي بحراني برسد، در اين مرحله احتراق به صورت 
آني اتفاق مي افتد. فاصلة زماني بين رسيدن مخلوط از دماي خود اشتعالي 
به دماي بحراني، مهلت اشتعال شيميايي ناميده مي شود كه از معادله اي 

نيمه تجربي قابل محاسبه است]10[.

(exp(..._chemicaldchemical_i RT
EPNC An

RPSid=θ )26(

 EA به ترتيب دما و فشار داخل محفظة احتراق مي باشند و P و T 
انرژي فعال سازي سوخت مي باشد كه تابعي از عدد ستان سوخت به صورت

AEb و
AEa  ،  idC _chemical  ،   n مي باشد. مقادير CNbaE ECECA .−=

ضرايب ثابت هستند كه با توجه به داده هاي تجربي تعيين مي گردند. در 
بدست  ميل لنگ  زاوية  برحسب  شيميايي  اشتعال  مهلت  dchemical_iθ نتيجه

مي آيد.

2-3-10 روش حل عددي روابط
براي حل روابط آماده سازي و احتراق مخلوط سوخت بوديزل و گازوئيل 
 n از روش عددي گام به گام استفاده مي شود، بدين صورت كه: براي گام
ام، كل سوخت پاشيده شده تا شروع گام مورد نظر و كل سوخت پاشيده 

شده تا انتهاي اين گام به ترتيب برابر است با:

∑
−

=
− =

1

1
1 ()()

n

k
kn dFMITFMI )27(

∑
=

=
n

k
kn dFMITFMI

1
()() )28(

به همين ترتيب كل سوخت آماده  شده در ابتدا و انتهاي گام به ترتيب 
از روابط )29( و )30( تعيين مي شود:

∑
−

=
− =

1

1
1 ()()

n

k
kn dFPRTFP )29(

∑
=

=
n

k
kn dFPRTFP

1
()() )30(
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سوخت آماده شده، بيشتر از مجموع سوخت سوخته شده مي باشد. بنابراين، 
در طي اين مرحله، جرم سوخت محترق شده تحت نظارت آهنگ واكنش 
سوخت خواهدبود ولي پس از مدت كوتاهي از شروع احتراق، كل سوخت 
تأثير  تحت  سوخت  احتراق  نتيجه  در  و  مي سوزد  كامل  بطور  آماده شده 

nn TFPTFR ()() < هرگاه ترتيب  بدين  بود.  خواهد  سازي   آماده   آهنگ 
باشد، سوخت آماده  شدة كافي است و جرم سوخت سوزانده  شده در طي 

گام برابر خواهد بود با:

θ∆×= dFRRFMB )39(
در  كافي  آماده شدة  سوخت  باشد،  nn TFPTFR ()() > درصورتي كه و 
تأثير  تحت  سوزانده  شده  سوخت  جرم  و  نيست  موجود  احتراق  محفظة 

آهنگ آماده سازي قرار دارد و  برابر است با:

θ∆×= dFPRFMB )40(
صادق  nn TFPTFR ()() > و اگر در طول چرخة كاري موتور، يكبار شرط

باشد، از آن پس تمامي احتراق با آهنگ آماده سازي پايش مي شود]6[.

2-3-11 شرايط اوليه حل روابط
براي حل روابط كد كامپيوتري در محيط برنامه نويسي ويژوال بيسيك 
از فاصله بسته شدن سوپاپ  برنامه چرخة بسته موتور را  اين  نوشته شد، 
بيوديزل،  سوخت  مخلوط  درصد  هر  براي  دود  سوپاپ  بازشدن  تا  هوا 
به  نسبت  بيوديزل  سوخت  ترموفيزيكي  خواص  مي كند.  شبيه سازي 
مقادير  داراي  اين دو سوخت  از  لذا هر مخلوطي  است  متفاوت  گازوئيل 
چگالي، گرانروي، ارزش حرارتي و عدد ستان متفاوتي مي باشد، كه در اين 
تحقيق، خواص برحسب مقدار سهم بيوديزل موجود در مخلوط سوخت 
)%B ( بر اساس استاندارد ASTM اندازه گيري و به عنوان شرايط اوليه، 
وارد كد كامپيوتري شد)جدول1(. همچنين دما و فشار ورودي در نقطة 
BDC به ترتيب برابر 310 كلوين و 0/75 بار در نظر گرفته شد. مقدار بار 

و دور موتور، نيز متناسب با آزمايش هاي تجربي به ترتيب برابر 82/6% بار 
نهايي دينامومتر )78 نيوتن- متر( و 740 دوربردقيقه به عنوان شرايط اوليه 
براي هر شش نوع مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل، وارد كد كامپيوتري 

گرديد]2[، ]6[،]11[ و]12[.

كل سوخت محترق  شده تا ابتداي اين گام نيز برابر است با:

∑
=

=
n

k
kn dFRRTFR

1

()() )31(

جرم سوخت آماده شده در طول اين گام از معادلة )3( به دست مي آيد، 
بنابراين در استفاده از اين معادله بايد مقادير متوسط Mi و Mu بكار رود 
ولي اين موضوع مستلزم اين است كه شرايط انتهاي گام نيز معلوم باشد. 
حال اگر تغيير اين مقادير در طول گام نسبت به مقادير مطلق شان كوچك 
باشد)كه اغلب چنين است( مي توان مقادير اوليه آنها را بكار برد، اما اين 
كار باعث مي شود كه مقدار آماده سازي در طي گام هاي اوليه كمتر از مقدار 
()nTFMI  را در طول گام بكار  حدس زده باشد. ولي مي توان مقدار نهايي

برد. پس از معادلة )3( مي توان از معادلة )32( استفاده كرد:

nTFMIMi ()= )32(

1) ( ) (u n nM TFMI TFP −= − )33(
در نتيجه آهنگ آماده سازي در طول گام عبارتست از:

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

−

=

−
m

Onn

nPn

PTFPTFMI

TFMIKdFPR

2
.(()())

.()()

3
1

1

3
2

. )34(

و كل سوخت آماده شده تا انتهاي گام n ام عبارتست از:

θ∆+= − .()()() 1 nnn dFPRTFPTFP )35(
براي محاسبة مقدار سوخت محترق  شده در طول اين گام از معادلة )4( 

استفاده مي شود كه در آن:

1()()).) −−=−∫ nn TFRTFPdFRRFPR θ )36(
بنابراين آهنگ واكنش در طول اين گام عبارتست از:

⎪
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و كل جرم سوزانده  شده تا انتهاي اين گام عبارتست از:

θ∆+= − .()()() 1 nnn dFRRTFRTFR )38(
مطابق با الگوي Whitehouse-Way، در ابتداي دورة احتراق مجموع 
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خواص ترموفيزيكي مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل جدول 1

چگاليسوخت
)kg/m3(گرانرويعدد ستان

)Nm/s2(
ارزش حرارتي

)kJ/kg(

B000/83957/533/0942/57
B100/84358/463/2841/97
B200/84659/63/5241/35
B300/84859/83/6141/71
B400/85460/073/7539/06
B1000/885362/14/39137/25

3- بحث بر روي نتايج
عملكرد  عوامل  پيش بيني  قابليت  تحقيق،  اين  در  شده  ارائه  الگوي 

موتور براي شش نوع مخلوط سوختي مورد آزمايش، دارد.

3-1- پيش بيني فشار داخل استوانه
و  كامپيوتري  الگوي  از  حاصل  (_) θP منحني هاي تا7،   2 شكلهاي 
نتايج آزمايش هاي تجربي را براي مخلوط هاي مختلف سوخت بيوديزل 
موتور740  دور  و  نيوتن-متر(   78( دينامومتر  نهايي  بار   %82/6 بار  در 
براي هر  فشار  پيك  نقطة  منحني ها  اين  در  نشان مي دهد.  دوربردقيقه، 
است.  منطبق  برهم  دقيقاً  اندازه گيري شده،  و  پيش بيني شده  حالت  دو 
همچنين محل وقوع احتراق پيش آميخته )در انتهاي دورة مهلت اشتعال( 

نيز به خوبي بر هم منطبق مي باشند.
 

 
پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق، بيوديزل خالص شكل 2

پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق، 10% بيوديزل شكل 3

پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق، 20% بيوديزل  شكل 4

پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق، 30% بيوديزل  شكل 5
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پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق، 40% بيوديزل شكل 6

پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق، گازوئيل خالص شكل 7

در حالت مطلوب بايد تمام مقادير بر روي هم منطبق شوند، ولي به 
قبول  همچنين  و  اندازه گيري شده  مقادير  در  جزئي  نوسانات  وجود  دليل 

فرض هاي ساده كننده در محاسبات، اين اتفاق نمي افتد.

3-2- پيش بيني آهنگ رهايي گرما
شكلهاي 8 تا 13، منحني هاي آهنگ رهايي گرما را نشان مي دهد. 
همانطور كه مشاهده مي شود تطابق خوبي بين مقادير واقعي و محاسبه 
 شده وجود دارد. اين منحني ها داراي دو پيك احتراق مي باشد كه پيك 
اول مربوط به احتراق پيش آميخته و پيك دوم مربوط به احتراق نفوذي 
است. با توجه به اين كه در الگوي كامپيوتري ارائه شده، از مقادير واقعي 
به عنوان شرايط اولية حل روابط استفاده شده است لذا محل وقوع و مقادير 
بيشينه احتراق تقريباً مشابه هم مي باشند. از طرف ديگر، وجود آشفتگي 
جريان در داخل استوانه، موجب وقوع تغييرات آماري در اطلاعات تجربي 

شده است.

 
پيش بيني آهنگ رهايي گرما، بيوديزل خالص شكل 8

 

پيش بيني آهنگ رهايي گرما، 10% بيوديزل شكل 9

 
پيش بيني آهنگ رهايي گرما، 20% بيوديزل شكل 10
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پيش بيني آهنگ رهايي گرما، 30% بيوديزل شكل11

پيش بيني آهنگ رهايي گرما، 40% بيوديزل شكل 12

 

پيش بيني آهنگ رهايي گرما، گازوئيل خالص شكل 13

مقدار  پيش آميخته،  احتراق  در  كه  است  واقعيت  اين  از  حاكي  نتايج 
سوخت محترق  شده نه تنها وابسته به دورة مهلت اشتعال مي باشد بلكه 
ارزش  فعال سازي،  انرژي  ستان،  عدد  نظير  ديگري  عوامل  به  وابسته 

حرارتي، چگالي و گرانروي سوخت و همچنين ساختار مولكولي سوخت  و 
مقدار اكسيژن موجود در آن نيز مي باشد كه هر كدام تأثير مثبت يا منفي 
بر كيفيت قطره شدن و كيفيت احتراق سوخت دارند. دما و فشار در ابتداي 
ثابتي مي باشد و همچنين مطابق  مرحلة تراكم )در نقطةBDC(، مقدار 

با روش انجام آزمايش ها، بار لگام ترمز و دور موتور مقادير ثابتي دارند

3-3- پيش بيني حداکثر فشار داخل استوانه
مختلف  مخلوط هاي  براي  را  استوانه  داخل  بيشينة  فشار   14 شكل 
است،  مشخص  نمودار  از  كه  همانطور  مي دهد.  نشان  بيوديزل  سوخت 
توافق بسيار خوبي بين داده هاي توليد شده از طريق الگوي كامپيوتري و 
اطلاعات تجربي وجود دارد كه اولًاَ بيان گر صحت پيش بيني الگو مي باشد 
و در ثاني تأييدي بر اين مدعاست كه با افزايش سهم بيوديزل در مخلوط 
سوخت، فشار بيشينة داخل محفظة احتراق ابتدا تا سوخت B20 افزايش 

و سپس كاهش مي يابد.
 

پيش بيني حداكثر فشار داخل استوانه شكل 14

3-4- پيش بيني دماي خروجي اگزوز
سوخت   مختلف  درصدهاي  در  را  اگزوز  خروجي  دماي   15 شكل 
حالت  در  مي دهد.  نشان  محاسبه شده  و  واقعي  حالت  دو  در  بيوديزل، 
دود  سوپاپ  باز شدن  لحظة  در  احتراق  محفظة  داخل  دماي  محاسباتي، 
مي شود.  نظرگرفته  در  خروجي  دماي  عنوان  به  ميل لنگ(  درجه   120(
همانطور كه مشاهده مي شود مقادير دماي خروجي در هر دو حالت واقعي 
و محاسبه شده توافق خوبي نسبت به هم دارند. در هر دو حالت با افزايش 
سهم بيوديزل دماي خروجي كاهش مي يابد كه نشان از احتراق ملايم تر 

سوخت بيوديزل دارد.
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دماي خروجي اگزوز شكل 15

4- نتيجه گيري
پيشگوئی  برای  منطقه اي  تك  الگوي  يك  از  تحقيقاتی  كار  اين  در 
فرآيند احتراق مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل استفاده گرديد. الگوي 
الگوي   Whitehouse-Way الگوي  با  منطقه اي  تك  احتراق 
ساده اي است كه در آن احتراق سوخت بستگي به مقدار سوخت آماده شده 
براي احتراق دارد، در نتيجه زمان محاسبة نرخ گرمای رها شده و فشار 
پيشگوئی شده با اين الگوي بسيار سر يع مي باشد. همچنين، مقايسه نتايج 
رها  گرماي  نرخ  و  فشار  برای  تجربی  نتايج  با  الگو(  از  )حاصل  تئوری 
شده نشان مي دهد كه الگوي تك منطقه اي ارائه شده با اينكه بر اساس 
فرض هاي ساده كننده اي بنيان شده است ولي تأثير سهم بيوديزل موجود 
در مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل، را بر فرآيند احتراق با دقت نسبتاً 
جرمي   %12 تا   %10 حاوي  بيوديزل  سوخت  مي نمايد.  پيشگويی  خوبی 
حرارتي  ارزش  و  ستان  عدد  گرانروي،  چگالي،  داراي  و  است  اكسيژن 
متفاوتي نسبت به گازوئيل مي باشد، كه مهمترين عوامل مؤثر بر احتراق 

يا رهايي انرژي شيميايي سوخت هستند.
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