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چكيده
در اين تحقيق فرآيند احتراق سوخت بيوديزل و مخلوط هاي آن با گازوئيل با استفاده از الگوي ترموديناميكي، در موتور ديزل پاشش مستقيم در 
 ،B60 ، B40،B20 ،B00( شبيه سازي گرديد. براي اعتبار سنجي الگو، مخلوط هاي مختلف بيوديزل و گازوئيل ،Visual C محيط نرم افزاري
 244-MT4 به صورت تجربي بر روي موتور )Full Load(1400 و در شرايط بار کاملrpm در سرعت دوراني کاري موتور )B100 و B80
آزمايش شد. نرخ رهايي گرما توسط تابع وايب دوتايي و نرخ انتقال حرارت با الگوي تجربي وُشني )Woschni( پيش بيني گرديد. گرماهاي 
ويژة ترکيب هاي موجود در سوخت بيوديزل )اتيل استئارات، اتيل پالميتات، اتيل اولئات و اتيل لينولئات( از طريق محاسبات شيمي کوانتومي و 
با استفاده از نرم افزارGaussian98  و Gaussian03 در محدودة دمايي محفظة احتراق موتور تخمين زده شد. نتايج نظري و تجربي نرخ 

رهايي گرما و همچنين فشار داخل استوانه با يكديگر مقايسه شد و توافق خوبي بين آنها مشاهده گرديد. 

کليد واژه ها: بيوديزل، شبيه سازي عددي، الگوي تک منطقه اي، تابع وايب 
دوتايي، رهايي گرما

1- مقدمه
متغيرهاي  بر  آن  تأثير  بايد  سوختي،  هر  احتراق  فرآيند  درک  براي 
مختلف عملکرد موتور، به صورت تجربي آزمون  شود ولي چنين آزمونهاي 
با  احتراق  فرآيند  عددي  شبيه سازي  مي باشد.  وقت گير  و  هزينه  بر  بسيار 
استفاده از الگو هاي نظري، مي تواند راه حل مناسبي باشد. با تأييد اعتبار 
مي توان  موتور،  آزمون  از  حاصل  تجربي  داده هاي  با  الگو هايي  چنين 
داده هاي حاصل از الگو را به شرايط مختلف سوخت تعميم داد. الگو هايي 
الگو هاي ديناميک  که بدين منظور استفاده مي شوند عموماً به دو دسته 
سيالات )ابعادي( و الگو هاي ترموديناميکي )شبه بعدي( تقسيم مي شوند. 

الگو هاي ابعادي بر اساس حل معادلات بقاي جرم، اندازة حرکت و انرژی 
و معادلات اجزاي تشکيل دهنده بنا شده اند و حل تمام اين معادلات با 
در   .]3[ مي باشد  طولاني  زمان  صرف  مستلزم  حاضر،  رايانه اي  فنآوري 
الگو هاي ترموديناميکي فضاي داخل محفظة احتراق را مي توان به چند 
داخل  محتويات  مي شود  فرض  صورت  اين  در  که  کرد  تقسيم   قسمت 
هر ناحيه همگن است و با نواحي ديگر در مرزها، تبادل جرم و حرارت 
احتراق سوخت  فرآيند  تشريح  در  چند منطقه اي  الگو هاي  چند  هر  دارند. 
اگر فرض شود که دما،  توانا هستند ولي نسبتاً پيچيده و زمان برند ]4[. 
فشار و ترکيبات داخل محفظة احتراق همگن است الگوي تک  منطقه اي 
قادر  ولي  دارد  را  نرخ رهايي گرما  پيش بيني  توانايي  ناميده مي شود، که 
الگوي تک  منطقه اي  نمي باشند ]3-1[.  احتراق  ابعادي منطقة  به تحليل 
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است.  يافته  فراواني  کاربرد  کوتاه،  پاسخگويي  زمان  و  سادگي  لحاظ  به 
تحليل  براي  را  تک منطقه اي  الگويي  همکاران،  و  رامداز  تحقيقي  در 
خصوصيات عملکردي موتورهاي اشتعال تراکمي ارائه کردند. در اين الگو 
از تابع وايب، براي پيش بيني نرخ رهايي گرما مخلوط  بيوديزل و گازوئيل 
استفاده گرديد. آن ها الگو را براي مطالعه تأثير تغييراتي که اعمال آنها در 
شرايط آزمون موتور غير ممکن يا بسيار مشکل مي باشد)مانند تأثير نسبت 
تک منطقه اي  الگوي  نجفي،  ديگري  تحقيقي  در  بردند]1[.  بکار  تراکم(، 
Whitehouse براي پيشگويي فرآيند احتراق مخلوط سوخت بيوديزل 
حاصل از روغن پسماند با گازوئيل ارائه کرد. مقادير پيشگويي شده فشار 
داخل استوانه و آهنگ گرماي رها شده براي موتور ديزل با اين الگو با 
مقادير تجربي مقايسه شد و توافق خوبي را نشان داد]12[. در اين تحقيق 
با توجه به سادگي از الگوي ترموديناميکي تک  منطقه اي براي پيش بيني 
در  گازوئيل  با  آن  مختلف  ترکيبات  و  بيوديزل  گرما سوخت  رهايي  نرخ 

موتور استفاده گرديد.

2- مواد و روش ها
سوخت بيوديزل موردنياز اين تحقيق به روش ترانس استريفيکاسيون 
براي  گرديد.  توليد  آفتابگردان(  روغن  )اتيل استر  آفتابگردان  روغن  از 
مقايسة خروجي الگو با داده هاي عملي، نمونه هاي سوخت حاوي 0% تا 
100% حجمي بيوديزل و مابقي گازوئيل در بار کامل و در سرعت دوراني 
گشتاور بيشينه بر روي موتور ديزل پاشش مستقيم MT4-244، مجهز 
به پرخوران ساخت شرکت موتورسازان تبريز و در واحد تحقيقات مهندسي 
 )1( در جدول  موتور  اين  فني  شد. مشخصات  آزمايش  سازنده،  کارخانه 

آورده شده است.

MT4-244 جدول1 مشخصات فني موتور ديزل
واحدمقدارمشخصات موتور

-4تعداد استوانه
100mmقطر سمبه

127mmطول مسير سمبه

219mmطول دسته سمبه

3.99Litحجم جابجايي

-1 : 17.5نسبت تراکم
1400 rpm 1زاوية شروع پاشش در سرعت دوراني ATDCCAD

1400 rpm 250فشار پاشش سوخت در سرعت دورانيbar

BTDCCAD 145زاوية بسته شدن دريچة ورودي

از  استفاده  با   ECER-96 مد   8 استاندارد  مبناي  بر  موتور  آزمون 
زاويه سنج   ،PMID CO لگام ترمز مغناطيسي E400 ساخت شرکت 
AVL333 حسگر فشار برقي Indi modul 621، حسگر فشار خط 
 A-8020 نوع  AVL Dicom4000 آلا سنج ،SL31D-3000 پاشش

انجام گرفت.

2-1- معادلة انرژي و نرخ رهايي گرما
تنها  مي باشد.  باز  سامانة  استوانه،  داخل  محتويات  ديزل  موتور  براي 
جرمي که از مرز سامانه )در هنگام بسته بودن دريچه هاي ورودي هوا و 
خروجي گاز( عبور مي کند، سوخت و جريان نشتي مي باشد که با صرف 

نظر کردن از جريان نشتي خواهيم داشت:

dt
dUhm

dt
dVP

dt
dQ

ff
)1( 

 کار انجام شده 
dt
dVP  نرخ انتقال حرارت از مرز سامانه، 

dt
dQ که 

fm نرخ جريان جرمي سوخت عبوري از مرز  در اثر جابجايي مرز سامانه، 
سامانه، hf آنتالپي سوخت ورودي به سامانه و U انرژي مواد موجود در 
مرز سامانه مي باشد. اگر U و hf بترتيب انرژي داخلي محتويات استوانه 
 اختلاف بين انرژي 

dt
dQ و آنتالپي سوخت پاشيده شده باشند، بنابراين 

شيميايي يا حرارت رها شدة احتراق و انتقال حرارت از مرز سامانه خواهد 
fh مي باشد: بود. چرا که 

dt
dE

dt
dVP

dt
dQ

dt
dQ

dt
dQ swchn )2( 

dt نرخ رهايي گرما خالص که اختلاف بين نرخ رهايي گرما 
dQn که 

 است 
dt

dQw انتقال حرارت به ديواره هاي استوانه   و نرخ 
dt

dQch ناخالص 
داخلي  انرژي  تغييرات  نرخ  بعلاوه  روي سمبه  انجام شده  کار  با  برابر  و 
 مي باشد. اگر محتويات درون استوانه را به عنوان 

dt
dEs محتويات استوانه 

گاز کامل در نظر بگيريم معادلة )2( را چنين مي توان نوشت:

dt
dTmc

dt
dVP

dt
dQ

v
n )3( 

فرض  ثابت   R که   mRTPV مي دانيم  کامل  گاز  قانون  از 
مي شود. بنابراين:

dt
dT

dt
dV

dt
dP

)4( 
با جايگذاري معادلة )4( در معادلة )3( داريم:
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dt
dPV

R
c

dt
dVP

R
c

dt
dQ vvn 1

)5( 
يا
 

dt
dPV

dt
dVP

dt
dQn

1
1

1
)6( 

براي  مناسب  محدودة  مي باشد.   
v

p

c
c

ويژه،  گرماهاي  نسبت    γ که 
تحليل رهايي گرما در موتور ديزل 1.3 تا 1.35 مي باشد. اگر نمودار فشار 
داخل استوانه معلوم باشد با تبديل گام زماني dt ، به گام زاويه اي برحسب 
درجة ميل لنگ dθ ، مي توان از معادلة )6( براي تحليل رهايي گرما در 

موتور ديزل استفاده نمود:

d
dPV

d
dVP

d
dQn

1
1

1
)7( 

  
dtNd rps360 )8(

که Nrps سرعت دوراني ميل لنگ موتور بر حسب دور بر ثانيه مي باشد 
 .]5[

ترکيبات  ويژة  گرماي  و  داخلي  انرژي  محاسبة   -2-2
بيوديزل

در اين تحقيق ابتدا درصد هر يک از اسيدهاي چرب موجود در سوخت 
بيوديزل )اتيل استئارات 12.4%، اتيل پالميتات 5.1%، اتيل اولئات %25.9 
و اتيل لينولئات 54.6%( با استفاده از آزمون رنگ نگاري )کروماتوگرافي 
)GC-mass( ( تعيين گرديد و سپس ضرايب معادلة چند جمله اي براي 
تعيين گرماي ويژه )در فشار ثابت( هر يک از اين اسيدهاي چرب برحسب 
  Gaussian 98 دما، با استفاده از داده هاي حاصل از نرم افزار تخصصي
و Gaussian 03 ]6[ استخراج شد، گرماي ويژه در فشار ثابت براي 

اتيل استر ام بدين صورت بدست مي آيد:

4
5

3
4

2
321 tutututuuTc jjjjjpj )( )9( 

5ju ثابت هاي معادلة چند جمله اي متعلق به اتيل  1ju الي  ضرايب 
استرj ام مي باشند و با انتگرال گيري از آن، آنتالپي مخصوص اتيل استر

j  ام به دست مي آيد:
  

)(
54

32
)(

)(

5

5

4

4

3

3

2

21

sjjj

jjj
pj

j

Thtutu

tututu
dt

Tc
Th

)10(

 Kmolcal ./ )( آنتالپي تشکيل اتيل استر j ام بر حسب  sj Th که 
چرب  اسيدهاي  از  هريک  مولي  درصد  و  جرمي  درصد  قبلًا  مي باشد. 
موجود در بيوديزل اندازه گيري شده است، لذا براي محاسبة گرما و آنتالپي 
مخصوص بيوديزل کافي است که نسبت مولي هرکدام از اتيل استرهاي 
موجود در بيوديزل nj در مقدار گرما و آنتالپي مخصوص متناظر با آن اتيل 

TcpB)( محاسبه مي گردد: استر ضرب مي شود و مجموع کل 

j
pjjpB TcnTc )()( )11( 

SBVd
24)/( )12( 

و براي محاسبة گرماهاي ويژه و انرژي داخلي مخلوط سوخت بيوديزل 
و گازوئيل، نسبت مولي گازوئيل aD و بيوديزل aB در مقادير متناظر آن 

Tcp)( محاسبه گرديد: ضرب شد و مجموع کل 

)(.)(.)( TcaTcaTc pBBpDDp )13(

2-3- محاسبة حجم استوانه در هر گام
در موتوري با قطر سمبة B، طول مسير سمبة S و طول دسته سمبة  
L برحسب متر، نسبت تراکم CR و زاوية ميل لنگ θ )از نقطة مکث بالا 

برحسب درجه( داريم:

)(
1CR

VV d
c

)14(

222

4
1

2
1 sincos)( SLSs )15(

)()()( sSLBVV c 24
1 2 )16(

طول  )(s مرده،  فضاي  حجم   Vc سمبه،  جابجايي  حجم   Vd که 
V)( حجم  جابجايي سمبه به ازاي هر درجه از ميل لنگ برحسب متر و  

استوانه به ازاي هر درجه از ميل لنگ برحسب m2 مي باشد.
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2-4- محاسبة کار انجام شده در هر گام
يکي از متغيرهاي عملکردي موتور، کاري است که موتور توليد مي کند 
و فشار گازهاي درون محفظة احتراق توليد مي کند، براي محاسبة مقدار 
معادلة  از  dW مي توان  گام  در هر  انجام شده  )انديکاتوري(  داخلي  کار 

)17( استفاده کرد]7[:

))(( 12212
1 VVPPdW )17(

 V2 و V1 فشار داخل استوانه در ابتدا و انتهاي گام و P2 و P1 که
حجم درون استوانه در ابتدا و انتهاي گام مي باشد.

2-5- محاسبة انتقال حرارت در هر گام
ديواره ها  و  استوانه  داخل  گازهاي  بين  حرارت  انتقال  محاسبة  براي 
انتقال  اينست که  الگو فرض بر  از الگوي وُشني استفاده گرديد. در اين 
حرارت تنها از طريق ديواره هاي محفظة احتراق صورت مي گيرد و به شکل 

جابجايي و تشعشعي منتقل مي گردد:

)( wgw TThAdQ )18(

58020

80
80003260 ..

.
. )(.

TB
vvPh combmot )19(

pismot vcv 1 )20(

rpspis NSv .2 )21(

))(( mot

d
comb PPVP

Tvcv
22

2
2 )22(

  )(J wdQ نرخ انتقال حرارت لحظه اي از طريق ديواره ها برحسب  که 
، h ضريب انتقال حرارت از طريق جايجايي گازهاي مجاور ديواره هاي 
و  مي شود  منتقل  آن  طريق  از  حرارت  که  سطحي  مساحت   A،استوانه
)( ، Tw دماي ديواره هاي  2m تابعي از موقعيت سمبه مي باشد بر حسب 
استوانه، Tg  دماي گازهاي داخل استوانه در هر گام زماني برحسب درجه 
کلوين، فشار داخل محفظة احتراق در هر گام زماني، Vr ، Tr  و Pr  به 
ترتيب دماي گازهاي داخل استوانه، حجم استوانه و فشار داخل استوانه در 
زمان بسته شدن دريچة هوا، زمان شروع پاشش و در زمان شروع احتراق، 
، Pmot  فشار موتورگرداني  )/( sm vpis   سرعت متوسط سمبه برحسب

انتقال حرارت وشني  الگوي  ثابت  c2 ضرايب  c1 و  در هر گام زماني و 

مقادير محاسباتي فشار محاسبه  تطبيق  با  بهينه  مي باشند، که در حالت 
شده از الگويي با مقادير تجربي آن در مرحلة تراکم به ترتيب برابر 22.28 
و 0.0012 محاسبه گرديد. با تبديل گام زماني به گام زاويه اي نرخ انتقال 

حرارت براي يک گام برابر است با:

)
360

()])((

))()(()[(

44

rps
wg

wgw

N
dTTc

TThAdQ

)23(

استفاده   )24( معادلة  از  محاسباتي  گام  هر  در    A محاسبة  براي 
مي گردد:

B
B
VSBA c ))(()( 2

2 4
4

 )24(

2-6- محاسبة نرخ جرمي سوخت پاشيده شده 
با معلوم بودن فشار پاشش سوخت مي توان مقدار جرم سوخت پاشيده 
به داخل استوانه در هر گام را محاسبه نمود براي اين کار  بايد ابتدا سرعت 

سوخت خروجي از افشانه را محاسبه نمود:
  

ffinjff PVVPvm 2

2
1

)25(

که mf  و  Vf بترتيب جرم و حجم سوخت پاششي، Pinj  فشار سوخت 
 )(Pa P ، )(Pa  فشار متوسط داخل استوانه برحسب  پاششي برحسب

مي باشد، بنابراين:

f

inj
df

PP
cv 2 )26( 

ضريب   cd   ،  )/( sm برحسب شده  پاشيده  سوخت  سرعت   vf که 
قطر   dn اگر  مي باشد.   )/( mkg برحسب سوخت  چگالي   pf و  تخليه 
باشد،  افشانه  سوراخهاي  تعداد   Nn و  متر  حسب  بر  افشانه  سوراخهاي 
kg)/(deg به صورت )27( تعيين  شار جرمي سوخت پاششي بر حسب 

مي گردد:

)()(
rps

nffnf N
dNvddm

3604
2 )27( 

2-7- محاسبة مهلت  اشتعال
اين  از  که  دارد  وجود  اشتعال  مهلت   تخمين  براي  زيادي  معادلات 

ميان، معادله اي را بدين صورت واتسون پيشنهاد کرده است:

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

بهمن نجفي /  محمد خاني

23 فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال ششم /شمارة نوزدهم /تابستان 1389

T
Pid

210053 021 exp. . )28( 

 P ميلي ثانيه،  برحسب  اشتعال  مهلت   مدت   τid معادله  اين  در  که 
و   )(bar برحسب  اشتعال  مهلت  مدت  در  احتراق  محفظة  داخل  فشار 
 )(K برحسب اشتعال  مهلت  مدت  در  احتراق  محفظة  داخل  دماي    T
مي باشد. معادلة )29( را اسانيز و همکاران و با اضافه کردن نسبت هم ارزي 
Ø به آن توسعه داده اند. مهلت اشتعال براي محدودة وسيعي از شرايط 
عملکردي از بار 5 تا 100% و از سرعت دوراني 900 الي 2100 دور بر 

دقيقه تاييد گرديده است ]8[:

T
Pid

210042 02120 exp. .. )29(

2-8- تابع وايب دوتايي
تابع  از  آرام در موتورهاي ديزل،  احتراق پيش آميخته و  براي تشريح 

وايب دوتايي بدين صورت استفاده مي گردد:
 
 

1

1

)(9.6exp))(1(9.6

)(9.6exp))(1(9.6

d

p

M

dd
d

d

d

M

pp
p

p

p

MQ

M
Q

d
dQ

)30(
 

LHVMQ ft )31(

tpp QqQ )32(

ptd QQQ )33(

524930 .. dd Q )34(

 ، deg)/(J که  dQ/dθ رهايي گرما در هر گام زاويه اي بر حسب 
زيرنويس هاي p  و d  بترتيب به احتراق پيش آميخته و آرام برمي گردد،   
آرام  و  آميخته  پيش  احتراق  در  انرژي  رهايي  مدت  به ترتيب    θd و   θp

برحسب زاوية ميل لنگ و Mp  و Md به ترتيب متغيرهاي شکل وابسته به 
احتراق پيش آميخته و آرام مي باشند، Q انرژي شيميايي کل سوختي است 
که در فرآيند احتراق رها مي گردد و  Qp و Qd  نيز بترتيب رهايي انرژي 
در احتراق پيش آميخته و آرام مي باشند.  Qp کسري از انرژي سوختي 

مي باشد که در طول مهلت اشتعال در محفظة احتراق جمع مي گردد و در 
هنگام احتراق پيش آميخته رها مي شود و Qd  مابقي انرژي سوخت است 
که در هنگام احتراق آرام رها مي گردد )شکلMf  .)1 کل سوختي است 
LHV ، )(kg ارزش  که در هر چرخة موتور محترق مي شود برحسب 
)/( و qp نيز ضريب احتراق پيش  kgJ حرارتي پايين سوخت برحسب 
آميخته مي باشد. مقادير متغيرهاي Mp ، θd ، θp ، qp  و Md  براي 
سوخت ها و موتورهاي مختلف متفاوت مي باشند ]9 و 10[. بنابراين براي 
مخلوط هاي مختلف بيوديزل و گازوئيل هر کدام از اين ضرايب بسته به 

شرايط عملکردي موتور داراي مقدار مشخصي مي باشند.
 

شکل 1  نمايش نرخ رهايي گرما در يک موتور ديزل پاشش مستقيم به کمک تابع 
وايب دوتايي

2-9- شبيه سازي محصولات احتراق
تعادل  الگوي  از  احتراق،  پيشگويي محصولات  براي  تحقيق  اين  در 
از  گونه   10 تعداد  تخمين  قابليت  که  تعادل  ثابت  اساس  بر  شيميايي 
 H، OH، NO، ،CO، H2 ،H2O، O2 ،CO2( محصولات احتراق
براي  بورمان  و  اوليکارا  را  روش  اين  گرديد.  استفاده  دارد،  را   )O و   N
گونه هاي فاز گازي احتراق سوخت هيدروکربني در سال 1975 ميلادي 
از ثابت هاي تعادل بر اساس به  ارائه کردند. اين روش برمبناي استفاده 
حداقل رساندن انرژي رها گيبس استوار مي باشد. با در نظر گرفتن 10 گونه 
 ) OHC براي محصولات احتراق مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل)

واکنش شيميايي احتراق به اين صورت نوشته مي شود:
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...

)76.3(

1098726

524232221

22

NOOHOHH
COONOHCO

NOaOHC s

)35( 

فرمول   ،  DD گازوئيل  و   DB بيوديزل  مولي سوخت  توجه درصد  با 
کلي مخلوط  سوخت بيوديزل CzoH39Oz با گازوئيل C16H30 به صورت 
 بدست مي آيد، يادآوري: در اين تحقيق 

BDBDB DDDDD OHC 230391620

هم  با   %VD و   %VB حجمي  به صورت  گازوئيل  و  بيوديزل  سوخت 
ترکيب شده اند لذا با توجه به چگالي و جرم مولي سوخت بيوديزل خالص 

و گازوئيل خالص، درصد مولي هر يک بدين صورت بدست مي آيد:

DDDBBB

BBB
B WMVWMV

WMVD
%%

%
)36(

DDDBBB

DDD
D WMVWMV

WMVD
%%

% )37(

st

act

AF
AF

)/(
)/( )38(

در معادلات Ø غناي مخلوط، λi که i=1,2,3,...10 است، تعداد 
مول هـاي محصـولات احتـراق به ازاي واکنش يک مـول سـوخـت با 
 stAF )/( actAF نسبت سوخت به هواي واقعي و  )/( as / Ø مول هوا،
نسبت سوخت به هواي استوکيومتريک مي باشد. براي تعيين λiهاي معادلة 
واکنش شيميايي )35( به 10 معادله نياز است تا با حل همزمان آنها اين 

ضرايب را بدست آورد. با موازنه اتم ها، اين معادلات حاصل مي شود:

Yyy s )( 1 )39(

Yyyyy )( 9761 62 )40(

Yyyyyyyyas )( 10985421 222 )41(

Yyyas )(.
10012753 )42(

که Y تعداد کل مول ها و yi درصد مولي گاز i در برابر کل مول ها 
مي باشد. بنابراين مي توان نوشت:

01
10

0i
iy )43(

براي تعيين 6 مجهول ديگر از معادلة تعادل )42( استفاده گرديد. 

2

1000
TETDC

T
BTLnATLogK ppp

p
pp )( )44(

با  است.  شده  ذکر   ]11[ مرجع  در  زمينه  اين  در  بيشتر  توضيحات 
روش  کمک  به  مجهول   10 و  معادله   10 شامل  معادلات  دستگاه  حل 
تکرار نيوتن-رافسون، کسر مولي هر کدام از محصولات احتراق محاسبه 

گرديد.

3- نتايج و بحث
3-1- محاسبة ضرايب تابع وايب

همان طور که از معادلة تابع وايب )43( مشخص است اين تابع داراي 
شش متغير قابل تنظيم مي باشد که عبارتند از:qp، θd ، θp، Md، Mp و

 θp، Mp ، Mp با توجه به معادلات )31( تا )33( تنها چهار متغير ، Qd

و qp مستقل از هم هستند. بنابراين براي شبيه سازي نرخ رهايي گرما به 
کمک تابع وايب و تطابق نتايج آن با داده هاي تجربي، مقادير اين چهار 
متغير با سعي و خطا به ازاي هر مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل، تعيين 
گردد. علاوه بر نرخ رهايي گرما، فشار داخل استوانه نيز با مقادير تجربي 
اندازه گيري شده،  )(P قياس مي گرديد. يادآوري: که با توجه به مقادير
نمونه  هر  براي  نهايت  در  گرديد.  محاسبه  نيز  گرما  رهايي  نرخ  منحني 
 θp، Md، Mpمخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل، مقادير بهينه چهار متغير
و qp تعيين گرديد و براي سهولت استفاده در الگو، معادله اي بين مقادير 

بهينه و درصد حجمي بيوديزل بدست آمد )شکل هاي 2، 3، 4 و 5(.
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شکل 2  تأثير افزايش بيوديزل بر متغير شکل 

 

 
شکل 3  تأثير افزايش بيوديزل بر متغير شکل 

 

شکل 4  تأثير افزايش بيوديزل بر ضريب احتراق پيش آميخته 

 

شکل 5  تأثير افزايش بيوديزل بر مدت زمان احتراق پيش آميخته  

3-2- قابليت پيش بيني فشار محفظة احتراق
نمودارهاي  حاصل از شبيه سازي و آزمون هاي تجربي براي مخلوط هاي 
مقادير  بين  انطباق خوبي  نشان مي دهد که  گازوئيل  و  بيوديزل  مختلف 

محاسباتي و تجربي فشار داخل استوانه وجود دارد )شکل6 تا 11(.
 

شکل 6  پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق براي گازوئيل خالص

 

 
B20 شکل 7  پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق براي
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 B40 شکل 8  پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق براي

  
B60 شکل 9  پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق براي

 
B80 شکل 10  پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق براي

شکل 11  پيش بيني فشار داخل محفظة احتراق بيوديزل خالص

3-3- پيش بيني نرخ رهايي گرما
ملاحظه مي گردد که انطباق خوبي بين مقادير واقعي و محاسبه شده 
نرخ رهايي گرما وجود دارد. البته مقداري اختلافاتي نيز بين اين منحني ها 
ديده مي شود که مي تواند به دليل وجود نوسان در مقادير تجربي و در نظر 

گرفتن فرضيات ساده کننده باشد.
 

 

شکل 12  پيش بيني نرخ رهايي گرما براي گازوئيل خالص

شکل13  پيش بيني نرخ رهايي گرما براي گازوئيل خالص
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B40 شکل 14  پيش بيني نرخ رهايي گرما براي

  
B60 شکل 15  پيش بيني نرخ رهايي گرما براي

B80 شکل 16  پيش بيني نرخ رهايي گرما براي

 

شکل 17  پيش بيني نرخ رهايي گرما گازوئيل خالص

3-4-پيش بيني دماي  محفظة  احتراق
شکل18 مقادير پيش بيني شده دماي داخل محفظة احتراق را در هر 
گازوئيل  و  بيوديزل  مختلف  مخلوط هاي  براي  ميل لنگ  زاوية  از  درجه 

نشان مي دهد.
 

 

شکل 18  پيش بيني دماي داخل محفظة احتراق

بيشينة  دماي  شده  پيش بيني  مقادير  مي رود،  انتظار  همان طوري که 
با  امر  اين  را براي مخلوط B20، بيشتر است که  داخل محفظة احتراق 
افزايش ناگهاني NOx اندازه گيري شده در اين مخلوط سوخت مطابقت 
دارد. ياد آوري: ساز و کار توليد  در موتور احتراق داخلي علاوه بر دماي 
داخل محفظة احتراق به مقدار اکسيژن نيز بستگي دارد. با افزايش سهم 
بيوديزل از صفر درصد تا 20درصد دماي محفظة احتراق افزايش مي يابد 
و مقدار NOx  به صورت جهشي افزايش مي يابد ولي بعد از آن وجود 
اکسيژن بيوديزل، بيشتر مؤثر است و موجب تجزية نيتروژن دو اتمي و 

توليد   بيشتر مي شود)شکل19(.
 

 
شکل 19   انتشار آلاينده NOx  اندازه گيري شده

3-5-پيش بيني مخلوط بهينة بيوديزل و گازوئيل
با استفاده از شش نوع مخلوط سوخت  آزمونهاي تجربي موتور فقط 
بيوديزل انجام گرفت و اگر مقدار کار داخلي )انديکاتوري( به عنوان تابع 
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هدف براي تعيين مخلوط بهينه سوخت بيوديزل با گازوئيل در نظر گرفته 
شود، سوخت B20 انتخاب خواهد شد، درصورتيکه مقدار بهينه مي تواند 
اعداد ديگري مابينB00 تا B20 يا مابينB20 تا B40 نيز باشد. براي اين 
الگو در پيش بيني کار داخلي )انديکاتوري( از لحظة  ابتدا، قابليت  منظور 
تخليه(،  مرحلة  )شروع  خروجي  دريچة  شدن  باز  زمان  تا  احتراق  شروع 
نتايج تجربي  با  و  بيوديزل محاسبه شد  نوع مخلوط سوخت  براي شش 
مقايسه شدند. نتايج نشان داد که خروجي الگو معتبر است و روند تغييرات 

را درست پيش بيني مي کند)شکل21(.
 

شکل 20  تأثير بيوديزل بر ميزان کار انديکاتوري

در نهايت، پس از آنکه خروجي الگو براي پيش بيني منحني فشار، نرخ 
رهايي گرما، دماي محفظة احتراق و توان داخلي )انديکاتوري( تأييد شد، 
نرم افزار شبيه سازي، طوري برنامه ريزي شد که سهم بيوديزل را از 0 تا 
با گامهاي 1% به عنوان ورودي در نظر  گيرد و توان داخلي  100درصد 
را محاسبه کند و در خروجي نمايش مي دهد. نتايج حاصل نشان داد که 
مخلوط حاوي 22% بيوديزل و 78% گازوئيل، بيشترين مقدار کار داخلي را 

توليد مي کند و بهينه است.

4- نتيجه گيري
براي  را  توافق خوبي  تجربي،  آزمون هاي  و  نتايج شبيه سازي عددي 
فشار داخل محفظة احتراق و نرخ رهايي گرما نشان مي دهند. نتايج حاصل 
و  بيوديزل  داد، مخلوط سوخت حاوي %22  نشان  از شبيه سازي عددي 

مابقي گازوئيل حالت بهينه اي براي استفاده در موتور ديزل مي باشد.
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