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  مدل شبه بعدی برای پيشگوئی احتراق و آلايندگی موتورهای ديزلی دوگانه سوز
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  چکيده
) گاز-ديزل(و آلايندگی موتورهای دوگانه سوز   فرآيند احتراق پيشگوئی  که در آن برایدر مقاله حاضر يک مدل شبه بعدی احتراق ارائه شده

 گونه شيميائی ۵۳ واکنش و ۳۲۵مکانيسم سينتيکی شامل . پاشش مستقيم از مدل سينتيک شيميائی مفصل برای سوخت گازی استفاده شده است
گوئی شده برای فشار سيلندر  مقادير پيش. ی به صورت توابع ويب در نظر گرفته شده استزای ديزل انرژی آزاد شده توسط سوخت آتش. )۱((GRI3)باشد  مي

 .دهد با مقادير تجربی مقايسه شده و توافق خوبی را نشان می) گازوئيل-گاز طبيعی(در اين مدل برای موتور دوگانه سوز 

  .زا سازی، سوخت آتش يندگی، مدلدوگانه سوز، موتورهای ديزلی، احتراق، سينتيک شيميائی، آلا: کلمات کليدی
  

Quasi-Dimensional Combustion Model for Predicting Combustion 
and Emission of Dual Fuel Diesel Engines 
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Mechanical Engineering Department, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 
 
Abstract 

The present work includes a quasi-dimensional combustion model to predict the combustion of direct 
injection dual fuel diesel engines by a detailed chemical kinetic model for gaseous fuel combustion. Chemical 
kinetic model consist of 325 reactions with 53 species (GRI3). Heat release rate of pilot fuel at this model is 
considered by two Wiebe functions. Predicted values of cylinder pressure for dual fuel operation show good 
agreement with corresponding previous experimental data. 
Key words: Dual fuel, Diesel engines, Combustion modeling, Emission, Chemical kinetics, Pilot 
fuel. 
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  مقدمه-۱
ر ت ـ  ا سـخت  ه ـ  ن محدود كننـده سـطح آلاينـده       نيدر آينده قوا  
 قوانين براي موتورهاي ديزلي كـاهش همزمـان         ينخواهد شد و ا   

NOx يکی از راههای مناسب و کم هزينه       . يردگ  ي م  دوده را دربر    و
سـط  توتورهاي ديزلي است كه  موگانه سوز كردن  دوکار،    برای اين 

ئيـل بــا گـاز طبيعــی    زومـدة گا اي جـايگزيني ع بـر پژوهـشگران  
ر د. ]۱[ه اسـت    شداي ديزلي پيشنهاد    رهوكاهش آلودگي در موتو   

ز طبيعي با هـواي تـازه در مجـراي ورودي پـيش             گااين موتورها   
دايت  ه ـ حفظه احتراق  م لرت همگن به داخ   صو به و   ه شده ختآمي
 ـ انهفـش ود يا به كمك ا    ش  مي  شـيده پا فظـه احتـراق   محخـل   داه   ب

 الي ناشـي از اشـتع  ا اشتعال چند نقطهعرض س در م سپود،  ش  يم
 نقاط اشـتعال    از نهايتاً شعله     و هفترگ  ا قرار   ز  تش آ تراكمي سوخت 

ا انتـشار    و هـو   عـي گن گاز طبي  همدر داخل مخلوط    و  ه  شدشروع  
 ده را بـه مقـدار  دو تورهـاي ديزلـي  وم گانه سوز كردنود. ابدي مي
 در سـوز    هان دوگ ورهد و بازده گرمائی موت    د  شمگيري كاهش مي  چ

اطراف شرايط تمام بار با موتور ديزلي يكسان، حتي بيـشتر از آن             
ــت ــسور  . اس ــات پروف ــق تحقيق ــاي  Karimطب ــشكل موتوره  م
 در بارهـاي  و NOxلظـت زيـاد    غ،سوز در نزديكي تمام بـار       دوگانه

و  اسـت   گرمائی ه افت شديد بازد    و CO، UHCياد  لظت ز غ يجزي
مخلوط كلي هوا و سـوخت و       ناشي از فقيرتر شدن      اين امر عمدتاً  

 .]۳ و ۲[يزل است داستفاده كمتر از سوخت 
 دهد که نشان می ]۴[ و همكاران Takashiنتايج تحقيقاتي 

رد  سEGRر کامل استفاده از بار نزديكي  دNOxهش كا رايب
ه و كاهش آلايندگي زد براي بهبود با واقل آنحدراه با اندازه هم

رم همراه با اندازة حداکثر و گ EGRز  ادر بارهاي جزئي استفاده
  .باشند می لح  هترين راه به عنوان بيش هواي وروديماگر

سالهای متوالی است که مدلهای شبه بعدی برای مدل کردن 
و مطالعه دقيق احتراق در موتورهای احتراق داخلی و اثرات 

EGRحل مناسب و اصلی   برفرايند احتراقی آنها، به عنوان راه
سازی فرايند  بعدی برای شبيه مدلهای شبه. دان پذيرفته شده

 .]۵-۹[روند  احتراق موتورهای ديزلی دوگانه سوز نيز به کار می
زا به عنوان چشمه حرارتی در نظـر          در اين مدلها سوخت آتش    

زا بر سوخت گـازی       گرفته شده و از اثرات سينيتيکی سوخت آتش       
ی ا   در برخـی مـدلها از مـدل تـک مـنطقه            .نظر شـده اسـت      صرف

و در برخی ديگر برای مطالعه سرعت انتـشار          ]۵-۷[استفاده شده   
ای بـرای   شعله در داخل مخلوط هوا و سـوخت، مـدل دو مـنطقه       

در حالـت کلـی     . ]۹ و   ۸[احتراق سوخت گازی اعمال شده اسـت        

اين مدلها بر اهميت نرخ پاشش سوخت و تشريح مراحل فرآينـد            
طـرف ديگـر بـراي      از  . کننـد   احتراق به صورت رياضی تأکيـد مـي       

پيشگوئي فرايند احتراق موتورهای دوگانه سـوز از مـدلهای چنـد       
 نيز استفاده شده است كه شامل مدلهاي تک بعـدی،        CFDبعدي  

مبنـای کـار آنهـا    . ]۱۱ و ۱۰[باشـند   دو بعدي و سـه بعـدي مـي       
هـا    براساس حل عددی معادلات بقاء جرم، انرژی، مومنتوم و گونه         

توان به مطالعـه ميـدان جريـان در           ا می باشد که از طريق آنه      می
در حالـت كلـي نتـايج حاصـل از          . داخل محفظه احتراق پرداخت   

كه جزئيات ديناميك جريـان را در         دليل اين به  بعدي    مدلهای شبه 
گيرد، قابليت كمي در ارائه نتايج دقيق دارند ولي نتـايج             نظر نمي 

ول بـوده   كلي اين مدلها در مقايسه با مدلهای چند بعدي مورد قب          
در سـالهای   . اي نيز در اين مـدلها كمتـر اسـت           و حجم كار رايانه   
سينتيک شيميائی يکی از ابزارهای قـوی بـرای         اخير مدل کردن    

مـدل کـردن    . مطالعه سيـستمهای احتراقـی مطـرح شـده اسـت          
هـای مهـم، توزيـع        شيميائی برای مطالعه دقيق نرخ واکنش گونه      

 راندمان احتـراق و ديگـر   ، نرخ انرژی آزاد شده، محصولات احتراق 
در دسـترس   . پارامترهای شيميائی احتراق اهميت فـراوان دارنـد       

بودن کامپيوترهای با قدرت و سرعت بالا، فهميدن و حل مـسائل            
سوز از جملـه احتـراق در     پيچيده  موجود در موتور هـای دوگـانه        

بارهای کلی، واکنـشهای پـيش اشـتعالی، آلاينـدگی، احتـراق در             
و پيـشگوئی کـوبش بـا اسـتفاده از حـل معـادلات              بارهای جزئی   

    .] ۱۲-۱۴[سازد  سينتيک، را ممکن می

  
 تشريح مدل-۲

در اين مدل مخلـوط هـوا و سـوخت بـه عنـوان مـدل تـک                  
ای فرض شده است که در معـرض تغييـرات دمـا و فـشار                 منطقه

حاصــل از حرکــت پيــستون و واکنــشهای پــيش اشــتعالی قــرار  
يزلی به عنوان چشمه حرارتي و منبع       زای د   سوخت آتش . گيرد  می

کند و باعث آزاد شدن انرژی        اشتعال برای سوخت گازی عمل می     
در طول مراحل تـراکم، احتـراق، انبـساط         . شود  سوخت گازی می  

سينيتيک کامل مخلوط هوا و سوخت گاز طبيعی برای پيشگوئی          
مکانيـسم  . شود  محصولات احتـراق و سـاير پارامترهـا اعمـال مـي           

 گونـه شـيميائی     ۵۳ واکنش و  ۳۲۵مورداستفاده شامل   سينتيکی  
. واکنشهای مربوطه آورده شـده اسـت       ]۱۵[باشد که در مرجع       مي

اين مکانيسم کليه ترکيبات گاز طبيعی را شامل نبوده و به دليل             
پيچيدگی بيش از حد مسئله و بيشتر شدن واکنـشهای مربوطـه،            

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                                 مدل شبه بعدی برای/ ٣
 

 نيتــروزن در   فقط ترکيبات متان، اتان،پروپان، دی اکسيدکربن و      
هـا را     به همين دليل نمی تواند آلاينـد      . نظر گرفتــه شــده است   

لذا در اين مقاله به مطالعـه رفتـار   . به صورت دقيق پيشگوئی کند   
. ها بـه صـورت کيفـی و پـارامتري پرداختـه خواهـد شـد                 آلاينده

  .آورده شده است )۱(ترکيب گاز مورد استفاده در جدول 
 ـ    ه ســوز بـا ابعـاد، نـسبت تــراکم و    احتـراق هـر موتـور دوگان

. سازی کرد   توان با اين مدل شبيه      بندی سوپاپ مشخص را مي      زمان
شود که مخلوط هوا و سوخت گاز طبيعی کاملاً همگـن             فرض می 

بعد از بسته   . اند  بـوده و در طول کورس مکش با هم مخلوط شده         
شدن سوپاپ ورودی، مخلوط متراکم و محترق شـده، تـا مرحلـه             

الـذکر معـادلات    در تمـامی مراحـل فـوق      . شود  نبسط مـی  تخليه م 
ها، بقاء انرژی و حالت به صورت دسـتگاه           سينتيک شيميائی گونه  

معادلات ديفرانسيل کوپل هم برای پيشگوئی تغييرات در غلظـت          
ها، خواص ترموديناميکی مخلوط و نرخ آزادسازی انـرژی بـه             گونه

) ۱( شـکل    در. آينـد   صورت دستگاه معـادلات غيرخطـی در مـی        
  . نمائی از مدل حاضر به صورت شماتيک  نشان داده شده است

  
 ]۱۸[) گاز طبيعی کشور نيوزيلند( ترکيب گاز طبيعی مورد استفاده در تست موتور -۱جدول 

n-Butane i-Butane Propane Ethane Methane 
۳۳۳۲/۰  ۳۱۹/۰  ۰۵۶۶/۲  ۰۹۲۹/۷  ۷۰۱۸/۸۴  

Carbon Dioxide Hexanes n- pentane i- pentane neo-pentane 
۵۶/۲  ۰۲۲/۰  ۰۴۴۵/۰  ۰۰۶۸۹/۰  ۰۰۵۳/۰  
  Octane Heptanes Nitrogen 

  ۰۰۲۶/۰  ۰۱۳/۰  ۷۸۰۱/۲  

  
 

 
  ]۷[ نمائي از توزيع سوخت در سيلندر يک موتور دوگانه سوز -۱شکل 

  
  فرضها  پيش-۳

سوخت گـازي را تنهـا      ر   بـ ـزلوخت ديـ ـسثر  ادر ايــن مدل    
كـه مقـدار آن از طريـق        ه  شمه حرارتي در نظر گرفت    به صورت چ  

اثـرات  . (يـد آ  مـي وخت ديزل به دسـت       س  شده انرژي آزاد  منحني
   ).نظر شده است صرف گازي ت بر سوخزلي سوخت ديئاشيمي

گونه گراديان دما و فشار،  همچنين فرض شده است که هيچ
از نشتی گاز از سيلندرها و سوپاپها وجود ندارد، اتلافات حرارتی 

نظر شده است، تمام  ديوارهای سيلندر به محيط اطراف صرف
 . کنند ال رفتار مي های شيميائی به صورت گاز ايده گونه

 
  بندی رياضی مدل  فرمول-۴
  زا  مدل آزادسازی انرژي سوخت آتش-۴-۱

طور که در زيرتشريح شـده اسـت          زا همان   احتراق سوخت آتش  
از نـوع پـيش آميختـه       مرحله اول   . گيرد  در دو مرحله صورت می    

 اریمنطقة مخلوط هوا و سوخت ک

منطقه انتشار شعله
 زا منطقه سوخت آتش

Vg 
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افتـد و     باشـد کـه در طول مراحل اوليـه احتـراق اتفـاق مـی              می
همراه با نرخهای بالای آزادسازی انـرژی در زمـان خيلـی کوتـاه              

مرحله دوم احتراق پخشی است که بيشتر زمان احتـراق را           . است
کنــد و همــراه بــا زمــان طــولانی و نرخهــای پــائين  اشــغال مــی

توانـد از طريـق    ايــن دو مرحــله می. شـدبا سازی انرژی می  آزاد
  :]۱۶[توابع ويب به صورت زير تعريف شوند 
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به ترتيب مربوط به احتراق "  d" و "p" که در فرمول فوق انديس

، "pθ" ،"dθ"پيـش آميختــه و احتراق پخشی بـوده، همچنين 

"pQ" و"dQ " به ترتيب زاويای احتراقی، انرژی آزاد شده در
   .باشد احتراق پيش آميخته و احتراق پخشی می

  
  سينتيک شيميائی مدل -۴-۲

لی در اين مدل سينتيکی برای تشريح واکنشهای پيش اشتعا
استفاده شده است که  ۳GRIو احتراقی سوخت گازی از مکانيسم

 :باشد های شيميائی زير می شامل گونه

  
H2, H, O, O2, OH, H2O, HO2, H2O2, C, CH, CH2, 
CH2(S), CH3, CH4, CO, CO2, HCO, CH2O, CH2OH, 
CH3O, CH3OH, C2H, C2H2, C2H3, 2H4,C2H5,C2H6 , 
HCCO, CH2CO, HCCOH, N, NH ,NH2, NH3, NNH, NO, 
NO2, N2O, HNO, CN, HCN, H2CN, HCNN, HCNO, 
HOCN, HNCO, NCO, N2, AR, C3H7, C3H8, CH2CHO, 
CH3CHO . 
 

ها،  توان تغييرات غلظت تمام گونه با به کار گرفتن اين مدل می
انرژي در طول کورسهای تراکم و انبساط توأم با  نرخ آزادسازی

 در اين مکانيسم مراحل کلی واکنشـها .احتراق را مطالعه کــرد
  :به صورت زير نشان داده است
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  بـرای . باشنـد ضرائب استوکيومتري میijbα و ijfα کـه در آن

 با عبارت آرنيوسی jfk ام، ثـابت پيشــروی مستقيــم jواکنش 
  :شود به صورت زير نمايش داده مي
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ــش  ــت پي ــوس   ثاب ــت معک ــارت   jbkروی در جه ــا عب ــا ب ي

ــادلی    ــت تع ــتفاده از ثاب ــا اس ــا ب ــشابه و ي ــهjckآرنيوســی م   ب
  :]۵[صورت زير محاسبه مي شود 
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روی واکنشــها در جــهت مستقيم و معکـوس          نـرخهای پيـش 
  : باشند به صورت زير می

  

) ۵    (    ۳۲۵..,..,۱ =j           ∏
=

=
53

1

)(
i

ijfjf
ijfxkR αρ  

  

)۶  (      ۳۲۵..,..,۱ =j            ∏
=

=
53

1

)(
i

ijbjb
ijbxkR αρ  

  
 و جرم ]۱۷[ با دانستن حجم پيستون به صورت تابع زمان

داخل آن، جرم مخصوص مخلوط داخل سيلندر به صورت زير 
  :شود بيان می

ρ
MtfV == )(            )۷(  

  ها گونه معادله -۴-۳
رت زير نرخ خالص توليد هرگونه برای تمامی واکنشها به صو

  :باشد می

۵۳..,..,۱  i= ))((
325

1
jbjfijb

j
ijf

i RR
dt
dx

−−=− ∑
=

ααρ  

                  )۸(  
  
  حالتمعادله  -۴-۴

فرض شده است که مخلوط داخل سيلندر به صورت گاز 
  :کند پس داريم ال عمل می ايده

MRTPV =             )۹(  
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ثابت  Rدمای داخل سيلندر و  Tفشار،  Pجرم،  M که در آن
  .باشند عمومی گازها مي

    بقاء انرژی معادله -۴-۵
معادله بقاء انرژی برای سيستم مخلوط واکنشی همگن با 

  :شود ال به صورت زير بيان می فرض گاز ايده
.53

1

'53

1 0

)(
)(
)(

p
i

T

T
Vii

i
fiVi

i
i Q

dt
dTCx

dt
dx

UdTC
tf
tfTRx ∑ ∫∑

==

=












+∆++×  )۱۰(  

که در معادله فوق
.

pQزای   آهنگ انرژی آزاد شده سوخت آتش
مجموعه . آيد که از طريق توابع ويب به دست میباشد  ديزل می

عدد معادله ) ۱+۱+۵۳(تشکيل ) ۱۰(و ) ۹(، )۸(معادلات 
 ۵۳ديفرانسيل غيرخطي و کوپل هم را داده که در آن غلظت 

 افزار باشنــدکـــه با نرم گونه، دما و فشــار مجهولات می

ChemkinII حل و به دست آمدند.  
   بحث در نتايج -۵

که قبلاً تشريح شده، در مقاله حاضر يک مدل  يطور همان
گوئی احتراق و آلايندگی  ای برای پيش بعدی تک منطقه شبه

. موتورهای دوگانه سوز ديزل گاز با پاشش مستقيم ارائه شده است
مقدار . آورده شده است) ۲(مشخصات موتور مورد تست در جدول 

   rpm ۱۴۰۰، دور موتور kg/h۴۳/۲ زای ديزلی  آهنگ سوخت آتش
 درجه قبل از نقطه مرگ بالا ۱۹زا  و زمان پاشش سوخت آتش

به دست آمده ] ۱۸[نتايج تجربی مورد استفاده از مرجع . باشد می
  .است

زا  تغييرات آهنگ گرمای آزاد شدة سوخت آتش) ۲(در شکل 
برحسب زاويه ميل لنگ داده شده است،که شامل دو قسمت 

 که همراه با نرخهای بالا در باشد اولی احتراق پيش آميخته می
مدت زمان کوتاه و دومی احتراق پخشـی با نرخهای پائين در 

  .باشد مدت زمان طولاني می
تغييـرات آهنـگ گرمـای آزاد شـدة سـوخت گـازی       ) ۳(شـکل  

طورکه از معادلـة      همان. لنگ داده شده است     بـرحسـب زاويــه ميل  
رمای آزاد شـدة  پيدا است جمع مقدار نرخ گ ) معادلة انرژی ) (۱۰(

آيـد، در هـر       زا که از طريق توابع ويب به دسـت مـی            سوخت آتش 
ــه و در حجمهــای    ــع يافت ــراق توزي لحظــه در کــل محفظــة احت

شود که در حقيقـت ايـن انـرژی موجـود در       شماری تقسيم می    بي
حجمهای کوچک داخل محفظة احتراق به عنوان مراکـز اشـتعال           

در ) زا  از پاشش سوخت آتش   ناشی  ( تعدّد اين مراکز    عمل نموده و    
شود که مسير حرکت شعلــه نـسبت بـه           ايــن موتورها سبب می   

ای کوتــاهتر شــده و در نتيجــه زمــان  موتورهــای اشــتعال جــرقه
احتراق نيز کوتاهتر شده و فراينـد احتـراق گـاز خيلـی سـريع و                
حالتی شبيه بـه خـود اشـتعالی خواهـد بـود و بـه همـين دليـل            

  .ی گرما در اين نمودار آشکار شده استساز نرخهای بالای آزاد
  

  
   مشخصات موتور دوگانه سوز تست شده-۲جدول 

   OM355 بنز -مرسدس  ساخت و مدل موتور
   عدد۴  های انژکتور تعداد حفره
  بار ۱۹۵  فشار پاشش

   اسب بخار۲۴۰  حداکثر توان خروجی  
  rpm ۱۴۰۰    دور موتور در حداکثر گشتاور

 N.m ۸۲۴  یحداکثر گشتاور  خروج

  rpm ۲۲۰۰    دور موتور در حداکثر توان
  موتور ديزلی سنگين پاشش مستقيم چهار زمانه   نوع موتور
  سيلندر، به صورت سری وحالت عمودی۶  :سيلندرها

  متر  برحسب ميلي۱۲۸*  ۱۵۰  کورس*قطرپيستون
 ۵۸/۱۱ (liter )  گنجايش

  ۱۶:۱  نسبت تراکم
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زا  گرمای آزاد شدة سـوخت آتـش    همچنين نمودار مذکور با منحنی      
زا تبعيـت     کاملاً همخوانی داشته و از نحـوه احتـراق سـوخت آتـش            

نيـز تغييـرات آهنـگ گرمـای آزاد شـدة کـل             ) ۴(شـکل   . کند  می
آهنگ گرمـای آزاد شـدة   + زا   آهنگ گرمای آزاد شدة سوخت آتش     (

باشـد، کـه      دهدکه شامل سـه اوج مـی        را نشان مي  ) سـوخت گازی 
زا، دومی از احتراق      حتراق پيش آميخته سوخت آتش    اولی ناشی از ا   

زا و سـومی از       هـای سـوخت آتـش       سوخت گازی در مجاورت هسته    
  .شود انتشار شعله در داخل بقيه مخلوط هوا و سوخت ناشی می

نيزمقادير تجربي فشار با مقادير پيشگوئي شده آن ) ۵(در شکل 
 شکل طورکه در اين همان. توسط مدل با هم مقايسه شده است

سوز را با دقت  گانه تواند احتراق موتور دو نشان داده شده مدل مي
  .گوئي کند خوبی پيش
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زا برحسب   تغييرات آهنگ گرمای آزاد سوخت آتش-۲شکل
  زاويه لنگی در حالت بار کامل و

  rpm 1400دور موتور
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 تغييرات آهنگ گرمای آزاد سوخت گازی برحسب -۳شکل
  rpm 1400 ار کامل و دور موتورزاويه لنگی در حالت ب
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 تغييرات آهنگ گرمای آزاد کل سوخت برحسب زاويه -۴شکل
  rpm 1400لنگی در حالت بار کامل و دور موتور 
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پيشگوئی مدل 

مقدار تجربی

  
  

 مقايسه مقادير تجربي فشار با مقادير پيشگوئی شده -۵شکل
  توسط مدل برحسب زاويه لنگی در حالت بار کامل و

  rpm 1400 دور موتور
 ت پارامتريک مطالعا-۶

تغييرات دما و فشار برای نسبتهای هم ) ۷ و ۶(در شکلهای 
 rpm۱۴۰۰و دور kg/h۴۳/۲زای  ارزی مختلف با نرخ سوخت آتش

  . در حالت بار کامل، نشان داده شده است
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Total Equiv.Ratio=0.3
Total Equiv.Ratio=0.4
Total Equiv.Ratio=0.5
Total Equiv.Ratio=0.6
Total Equiv.Ratio=0.66

  
  

 تغييرات دما برحسب زاويه لنگی برای نسبتهای -۶شکل
  مختلف هم ارزی
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Total.Equiv=0.3
Total.Equiv=0.4
Total.Equiv=0.5
Total.Equiv=0.6
Total.Equiv=0.66

  
 لنگی برای نسبتهای   تغييرات فشار برحسب زاويه-۷شکل

  مختلف هم ارزی

طبق نمودارهای فوق با کاهش مقـدار سـوخت گـازی بـه ازاء              
زا، دما و فشار به صورت تدريجی کـاهش           مقدار ثابت سوخت آتش   

يافته و نهايتاً در صورت ادامه روند فوق به محدوده اشتعال پائين            
و بالای سوخت گازی نزديک شده، که به علت عدم وجود احتراق            

 انتشار شعله در داخل مخلوط هوا و سوخت گازی، دما و فـشار              و
، )۹(،  )۸(در شـکلهای    . بــه حالت موتورينگ نزديک خواهند شد     

 UHC  ،CO  ،NOهای    به ترتيب تغييرات مول جزئی آلاينده     ) ۱۰(

ارزی برحسب زاويه لنگـی ارائـه شـده           برای نسبتهای مختلف هم   
 درحالت کلی با افـزايش      طورکه در نمودارها آمده است      همان. است

  .ها نيز افزايش يافته است مقدار سوخت گازی مقادير آلاينده
مشخص است که با افزايش نسبت هم ارزی، ) ۸(در شکل

غلظت متان در داخل مخلوط افزايش يافته و در نتيجه پريود 
تأخير در اشتعال نيز  طولانی شده و احتراق ديرتر شروع خواهد 

ر پريود کوتاهی پس از احتراق مصرف خواهد شده و نهايتاً متان د
  .شد

 به ازاء مقدار NOنيز تنها عامل مؤثر در تشکيل ) ۹(در شکل 
معين هوای موجود در داخل سيلندر، دمای پيک محفظه احتراق 

طورکـه در شـکل  چون با کاهش نسبت هم ارزی همان. باشد می
 نتيجه در. نشان داده شده دمای پيک نيز کاهش يافته است) ۶(

  . يابد  نيز کاهش میNOغلظت 
 که رفتار مشابهی با COدر مورد تغييرات غلظت آلاينده 

UHCارزی، انتشار شعله  دهند، دما، نسبت هم  از خود نشان مي
در داخل مخلوط همگن، نرخ اکسيداسيون در دمای بالا و دمای 

طورکه در شکل  همان. باشند پائين، از جمله پارامترهای مهم می
 ۶۶/۰ارزی تا  نشان داده شده است با افزايش نسبت هم) ۱۰(

در حالت کلی دلايل اصلی برای . يابد نيز افزايش می CO غلظت
  :سوز عبارتند از  در موتورهای دوگانهCOتشکيل 
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   برحسب زاويهUHC تغييرات مول جزئی -۸شکل

  لنگی برای نسبتهای مختلف هم ارزی
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   برحسب زاويه لنگی NO تغييرات مول جزئی -۹شکل 
  برای نسبتهای مختلف هم ارزی
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   برحسب زاويه لنگیCO تغييرات مول جزئی -۱۰شکل
  برای نسبتهای مختلف هم ارزی

  
 در مخلوطهای فقير به علت پائين بودن دما و نرخ واکنشها در -۱

های  تهمخلوط، در نتيجه وقوع اکسيداسيون ناقص در اطراف هس
در اين حالت با . خواهد شدCOزا منجر به تشکيل  سوخت آتش
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 نيز COورود بيشتر گاز طبيعی به داخل محفظه احتراق غلظت 
  .]۸[يابد  افزايش می

تر به علت بيشتر بودن دمای بار سيلندر و   در مخلوطهای غنی-۲
بالا بودن نرخ واکنشها در مخلوط، در نتيجه وقوع اکسيداسيون 

 موجود در اگزوز از CO م نبوده، در اين حالت بيشترناقص مه
واکنشهای پيش اشتعالی در داخل مناطق نسوخته تشکيل 

با ورود بيشتر گاز طبيعی به داخل محفظه احتراق . خواهد شد
 COاندازه مناطق احتراقی نيز بزرگتر شده در نتيجه غلظت 

 .]۸[يابد  کاهش می
ر سـينتيکی و تعـادلی      نيز مقـادي  ) ۱۲(و  ) ۱۱(در نمودارهای   

طورکه در    همان. اند  با يکديگر مقايسه شده    NOو   COهای    آلاينده
شود با افزايش نسبت هم ارزی که با افـزايش   اين شکلها ديده می   

باشد، اين مقـادير نيـز تـا     دمای گازهای خروجی موتور همراه می 
همچنين مقادير تعادلی هريک   . شوند  حدی به يکديگر نزديک می    

  .شود ها نيز زياد می آلايندهاز اين 
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خروجی از موتور برحسب  CO تغييرات مول جزئی -۱۱شکل 

  نسبتهای مختلف هم ارزی در حالت تعادلی و سينتيکی
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 خروجی از موتور برحسب NO تغييرات مول جزئی -۱۲شکل 
  نسبتهای مختلف هم ارزی در حالت تعادلی و سينتيکی

ر دوگانه سوز حاصله از مدل و نتايج آلايندگی موتو) ۳(جدول 
  .نمايد تجربی را در دور گشتاور ماکزيمم مقايسه می

  
و  rpm ۱۴۰۰  مقايسة نتايج آلايندگی در دور موتور -۳جدول

  )۶مد (گشتاور ماکزيمم 
  تجربی  مدل  ها آلاينده

NO(ppm) ۸۰۰  ۷۱۷  
CO(%vol)  ۰۲/۰  ۰۶/۰  

PM  -  -  
UHC(ppm)  ۱۰۰  ۶۲۷  

  
  گيری   نتيجه-۶

کار تحقيقاتی يک مدل شبه بعدی برای پيشگوئی   ايندر
) ديزل گاز(سوز  گی موتورهای دوگانه فرايند احتراق و آلاينده

پاشش مستقيم همراه با سينتيک شيميائی سوخت گازی، به کار 
  :برده شده و نتايج زير حاصل شده است

 مقايسه نتايج تئوری با نتايج تجربی برای فشار سيلندر نشان -۱
تواند برای  دهد که مدلهای سينتيکی با دقت خوبی می مي

  .سوز به کار گرفته شوند گوئی احتراق موتورهای دوگانه پيش
زا به عنوان چشمه حرارتی با استفاده از   تقريب سوخت آتش-۲

گوئی احتراق موتورهای دوگانه سوز، تقريب  توابع ويب برای پيش
 .باشد خوبي می

ارزی بحث شده، با افزايش   هم در محدوده تغييرات نسبت-۳
 .شود ها نيز زياد می ارزی غلظت آلاينده نسبت هم

کند که  گوئی می  درصد پيش۳۲ اين مدل راندمان موتور را -۴
 . باشد برای موتورهای دوگانه سوز ديزلی تقريب خوبی می

های موتور  گوئی آلاينده تواند برای پيش  اين مدل تا حدی می-۵
 بايد CO و UHCهای  گوئی دقيق آلاينده پيشبرای . اعمال شود

 .تر استفاده شود از مدلهای سينتيکی دقيق
 

  ها سپاسگزاري
 ۸منطقـة  (اين پروژه با حمايت مالی شرکت ملـی گـاز ايـران             

مـؤلفين مقالـه از     . اجـرا شـده اسـت     ) عمليات انتقال گـاز تبريـز     
  .نمايند حمايت شرکت مذکور قدردانی می
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  نمادها

  θ لنگ                                                         زاويه ميل
  mفاکتور شکل                                                           
  Qانرژی آزاد شده                                                        
  aعدد ثابت                                                                
  xغلظت گونه                                                             

  A                       گونه                                              
  αضريب استوکيومتري                                                 
  kثابت واکنش                                                           

  Rمومی گاز                       نرخ پيش روی واکنش يا ثابت ع
  ρچگالی مخلوط داخل سيلندر                                       
  Mجرم مخلوط داخل سيلندر                                        

  p                                     فشار داخل سيلندر              
  Tدمای داخل سيلندر                                                   

  VCگرمای ويژه در حجم ثابت                                         
 ∆Uلی                                             تغييرات انرژی داخ

  بالا و پائين نويسها 
  .iشماره گونه ها                                                           
   jشماره واکنشها                                                           

  fنش                                                  جهت مستقيم واک
  bجهت معکوس واکنش                                                  
  dاحتراق پخشی                                                           

  p     احتراق پيش آميخته                                              
  sزاويه شروع پاشش                                                       
 cغلظت                                                                     
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