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  چکيده
سوز  با يک مدل سينتيک شيميائی تلفيق شده تا فرايند احتراق يک موتور دوگانه) ای احتراق چند منطقه( شبه بعدی در مقاله حاضر يک مدل

 گونه شيميائی و برای احتراق سوخت ۳۱ واکنش و۱۰۵برای احتراق سوخت گازی  از مدل سينتيک شيميائی شامل . پيشگوئی نمايد پاشش مستقيم را
در اين مدل تلفيقی فشار متوسط و متوسط جرمی دما حاصل از دومدل به عنوان دما و فشار . ای استفاده شده است نطقهزای ديزلی از مدل چند م آتش

گاز (سوز  مقادير پيشگوئی شده فشار داخل سيلندر و آهنگ گرمای آزاد شده برای موتور دوگانه. سيلندر موتور دوگانه سوز در نظر گرفته شده است
 .دهد اين مدل با مقادير تجربی مقايسه شده وتوافق خوبی را نسبت به مدلهای قبلی نشان میتوسط ) گازوئيل-طبيعی

  .ای زا،مدل چند منطقه دوگانه سوز، احتراق، سينتيک شيميائی، مدل احتراقی، سوخت آتش: کلمات کليدی
  

Predicting Combustion Process in Dual Fuel Engines by 
Incorporating Quasi-dimensional Multi-Zone and Detailed 

Chemical Kinetics Models 
 
 

V. Pirouzpanah and S. Jafarmadar 
Mechanical Engineering Department, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

 
 
Abstract 

In the present work for prediction of combustion process in dual-fuel engines, a multi-zone combustion 
model for predicting combustion of pilot fuel and a chemical kinetic model for predicting gaseous fuel 
combustion are incorporated. Chemical kinetic model is consisting of 105 reactions with 31 species. Average 
pressure and mass average temperature, which are derived from two models, are considered as pressure and 
temperature of dual fuel engine. Predicted values of pressure and heat release rate from this modeling for dual 
fuel operation show good agreement with corresponding experimental data than the previous models. 
Key words: dual fuel, combustion modeling, chemical kinetics, pilot fuel, multi-zone model. 
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   مقدمه-۱
پذيری   گانه سوز بدون صرف هزينه اضافی انعطاف      دوموتورهای  

های گازی، نسبت بـه موتورهـای         بهتری را در مصرف انواع سوخت     
دهند و همچنين آلودگی آنها نـسبت بـه           ديزلی از خود نشان می    

. ]۱[يابـد     موتورهای ديزلی به مقدار قابـل ملاحظـه کـاهش مـی           
ه در ايـن موتورهـا همـواره        تحقق اين امـر مـستلزم آن اسـت ک ـ         

مقداری از سوخت ديزل به عنوان منبـع اشـتعال بـرای سـوخت              
مطالعـهً پديـدة خوداشـتعالی گـازطبيعی در         . گازی استفاده شود  

و  محيط ديزلی و اثر ترکيبـات آن بـر پريـود تـأخير در اشـتعال     
بـا دمـا و فـشار موتـور      همچنين روابط پريود تـأخير در اشـتعال  

که اثبـات     باشد به طوري    ميت زيادی برخوردار می   سوز از اه    دوگانه
 درجه کلوين پريود تاًخير در      ۱۲۰۰شده است که در دماهای زير       

اشتعال با فشار رابطه خطی و با دما رابطه آرنيوسـی داشـته و در               
 درجـه کلـوين بـه مقـدار حـدی تـاًخير در              ۱۳۰۰دماهای بالای   

ديـک  اشتعال فيزيکی کـه مربـوط بـه سيـستم پاشـش اسـت، نز            
شـود نتايج فوق به صورت تجربی و مدل سينيتکی در مرجـع          می

ز طبيعي با هواي تـازه در       گادر اين موتورها  .  آورده شده است   ]۲[
 لرت همگـن بـه داخ ـ     صو به و   ه شده ختمجراي ورودي پيش آمي   

 ـ انهفـش دايت شـده و يـا بـه كمـك ا           ه حفظه احتراق م خـل  داه   ب
اشـتعال چنـد    عـرض س در مسپود، ش  ي م شيدهپا فظه احتراق مح

ای ديزلـی قـرار     ز  تـش  آ  تراكمي سـوخت   الي ناشي از اشتع   ا  نقطه
 نقـاط  از نهايتاً پـس از مـدتی تـاًخير در اشـتعال، شـعله       وهفترگ  

ا  و هـو   عـي گن گاز طبي  همدر داخل مخلوط    و  ه  شداشتعال شروع   
گانـه  وبه هرحال فرآينـد احتـراق در موتورهـای د         . ابدي  ميانتشار  

عله به داخل مخلوط فقير سوخت گـازی و         سوز به دليل انتشار ش    
ای پـيش     زا به صورت دو مرحله      هوا همچنين احتراق سوخت آتش    

های خاصی برخودار است به همـين         آميخته و نفوذی از پيچيدگي    
توان گفت که مدل احتراقی اين موتورها بايـد تلفيقـی از              دليل مي 

  .های موتورهای اشتعال جرقه ای و اشتعال تراکمی باشد مدل
برای مطالعه فرايند پيچيدة احتراق در موتورهای دوگانه سوز         

ايـست    های متوالی   سال. های رياضی استفاده شود     بهتر است از مدل   
های شبه بعدی به علت نياز به زمان کامپيوتری خيلی کم             که مدل 

بـرای مدل کردن و مطالعه فرايند  احتراق در موتـورهای ديـزلی           
هـای   مـدل . ]۴ و ۳[انـد  ذيرفتـه شــده  به عنوان راه حل مناسـب پ      

سازی فراينـد احتـراق موتورهـای ديزلـی      بعدی بـرای شـبيه     شبه
 .]۵-۹[روند  سوز نيز به کار می دوگانه

زا به عنوان چشمه حرارتی در        ها اکثراً سوخت آتش     در اين مدل  
زا بـر سـوخت       نظر گرفته شده و از اثرات سينيتيکی سوخت آتـش         

. نظر شـده است    ش از حد مسئله صرف    گازی به دليل پيچيدگی بي    
ای احتراق اسـتفاده شـده        ها از مـدل تـک منطقـه      در برخی مـدل  

و در برخی ديگر برای مطالعه سرعت انتشار شعله در          ] ۵-۷[است  
ای بـرای احتـراق       داخل مخلوط هوا و سـوخت، مـدل دو مـنطقه          

ها   در حالت کلی اين مدل    . ]۹ و   ۸[سوخت گازی اعمال شده است      
زا و تـشريح مراحـل فراينـد          اهميت نرخ پاشـش سـوخت آتـش       بر  

از طـرف ديگـر بـراي       . کننـد   احتراق به صورت رياضی تأکيـد مـي       
هـای چنـد      سوز از مـدل     پيشگوئي فرايند احتراق موتورهای دوگانه    

هاي تک بعدی، دو  شود كه شامل مدل      نيز استفاده می   CFDبعدي  
ر آنهـا براسـاس     مبنای کا . ]۱۱ و   ۱۰[باشند  بعدي و سه بعدي مي    

باشد   ها می   حل عددی معادلات بقاء جرم، انرژی، مومنتوم و گونه        
تـوان بـه مطالعـه ميـدان جريـان در داخـل               که از طريق آنها می    

هـای    در حالت كلي نتايج حاصل از مـدل       . محفظه احتراق پرداخت  
كه جزئيـات ديناميـك جريـان را در نظـر             دليل اين به  شبه بعدي   

ي در ارائه نتايج دقيق دارند ولي نتايج كلـي          گيرد، قابليت كم    نمي
های چند بعـدي مـورد قبـول بـوده و             ها در مقايسه با مدل      اين مدل 

های اخيـر     در سال . ها كمتر است    اي نيز در اين مدل      حجم كار رايانه  
سينتيک شيميائی يکی از ابزارهای قوی برای مطالعه        مدل کردن   

دن شيميائی برای   مدل کر . های احتراقی مطرح شده است      سيستم
هـای مهـم، توزيـع محـصولات          های گونه   مطالعه دقيق نرخ واکنش   

، نرخ گرمای آزاد شده، راندمان احتراق و ديگر پارامترهای          احتراق
ــد  ــراوان دارن ــت ف ــراق اهمي ــيميائی احت ــودن . ش در دســترس ب

کامپيوترهای بـا قـدرت و سـرعت بـالا، فهميـدن و حـل مـسائل           
سوز از جمله فراينـد احتـراق        دوگانهپيچيده موجود در موتورهای     

های پيش اشتعالی، آلاينـدگی، احتـراق در    در بارهای کلی، واکنش 
بارهای جزئی وپيشگوئی پديدة کوبش با استفاده از حل معادلات          

   .]۱۲-۱۴[سازد  سينتيک، را ممکن می
در ايـن کار تحقيقاتی بر خلاف کارهای انجام گرفتــه قبلی 

ر آنها تقريب ساده توابع ويب برای  که د]۱۶ و ۱۵، ۵-۹[
زا بکار رفته، از مدل  پيشگوئی نرخ گرمای آزاد شده سوخت آتش

ای برای پيشگوئی احتراق سوخت  ای احتراق جداگانه چند منطقه
زا و نرخ گرمای آزاد شدة از آن و همچنين از مدل سينتيکی  آتش

يد رسد که مدل تلفيقی جد به نظر می. جديد استفاده شده است
تری از فرايند  تواند پيشگوئی دقيق بکار گرفته شده در اين کار مي
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سوز  زا و در نتيجه فرايند احتراق موتور دوگانه احتراق سوخت آتش
 .را ارائه نمايد

  
  تشريح فيزيکی مدل-۲

زای ديزلی به عنوان چشمه  در مدل حاضر سوخت آتش
اعث حرارتي و منبع اشتعال برای سوخت گازی عمل کرده و ب

برای تجزيه و . شود آزاد شدن گرمای حرارتی سوخت گازی می
تحليل فرايند احتراق، پيشگوئی نرخ گرمای آزاد شده سوخت 

که در دانشگاه تبريز  (MZCM)ای  زا از مدل چند منطقه آتش
  . ]۱۹ و ۱۸، ۱۶[توسعه يافته، استفاده شده است 

 به عنوان مدل تک) (NGمخلوط هوا و سوخت گاز طبيعی 
ای فرض شده است که در معرض تغييرات دما و فشار  منطقه

حاصل از حرکت پيستون و واکنشهای پيش اشتعالی قرار 
در طول مراحل تراکم، احتراق، انبساط، مدل سينيتيک . گيرد می

شيميائی مخلوط هوا و سوخت گاز طبيعی برای پيشگوئی 
  . شود محصولات احتراق و ساير پارامترها اعمال مي

 ۱۰۵يــسم ســينتيکی شــيميائی مــورد اســتفاده شــامل  مکان
 گونه شيميائی بوده و برای پيشگوئی فرايند احتراق         ۳۱واکنش و   

هـای    واکنـش . های فقير در دما و فشار بالا تهيه شده اسـت            مخلوط
.  آورده شده اسـت    ]۱۷[مورد استفاده در اين مکانيسم در مراجع        

ل نبوده و به دليل     اين مکانيسم کليه ترکيبات گاز طبيعی را شام       
هـای مربوطـه،      پيچيدگی بيش از حد مسئله و بيشتر شدن واکنش        

های تا ترکيبات پروپـان در نظـر گرفتـه شـده              فقط از هيدروکربن  
ذکر اسـت کـه در ايـن مقالـه فقـط فراينـد احتـراق                  شـايان . است

موتورهای دوگانه سوز به طور دقيـق مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه               
  .است

ر نوع موتور دوگانه سوز با ابعاد، نسبت تراکم فرايند احتراق ه
سازی  توان با اين مدل شبيه بندی سوپاپ مشخص را مي و زمان

بعد از بسته شدن سوپاپ ورودی، مخلوط هوا و سوخت . کرد
گازی متراکم و محترق شده سپس تا مرحله تخليه منبسط 

الذکر معادلات سينتيک شيميائی  در تمامی مراحل فوق. شود می
ها، بقاء انرژی و حالت به صورت دستگاه معادلات ديفرانسيل  ونهگ

ها، خواص  کوپل هم، برای پيشگوئی تغييرات در غلظت گونه
در . شوند ترموديناميکی مخلوط و نرخ آزادسازی گرما حل می

زا در داخل   نمائی از مدل تلفيقی و توزيع سوخت آتش۱شکل 
  . داده شده استای نشان  محفظه احتراق به صورت طرحواره

  
  

زا و مخلوط هوا وسوخت   نمائي از توزيع سوخت آتش-۱شکل 
  گازی در اين مدل

  
  مفروضات-۳
سوخت گازي تنها بصورت ر  بزلوخت ديسثر ا در اين مدل -الف 

 سوخت يئااثرات شيمي( شده است هچشمه حرارتي در نظر گرفت
  به دليل پيچيدگی بيش ازحد مسئله، گازيت بر سوخزليد
  ).نظر شده است رفص
زا فرض شده است که   در تجزيه تحليل احتراقی سوخت آتش-ب

ما بين مناطق مختلف احتراقی مطرح شده در مدل، تبادل 
ولی بين مناطق و ديواره انتقال حرارت . حرارتی وجود ندارد

همچنين از گراديان دما و فشار در مناطق مذکور . گيرد صورت مي
  .نظر شده است صرف

مدل سينيتکی شيميائی گاز نيز از گراديان دما و فشار در  در -ج
نظر  داخل منطقه احتراقی، نشتی گاز از سيلندرها و سوپاپها صرف

  .شده است
شود که مخلوط هوا و سوخت گاز طبيعی کاملاً   فرض می-د

  .اند همگن بوده و در طول کورس مکش کاملاً با هم مخلوط شده
ها  و هوا به ديواره (NG)گاز طبيعی  اتلافات حرارتی از منطقه - ر

نظر شده و سهم آن به  به دليل پيچيدگی مسئله مستقيماً صرف
صورت کاهش از انرژی آزاد شده سوخت ديزل در نظر گرفته 

  .شده است
های شيميائی به صورت گاز   همچنين فرض شده که تمام گونه-ه

 .کنند ال رفتار مي ايده

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

زا بـا مـدل احتـراق         سـازی فراينـد احتراق سـوخت آتـش        مـدل
 توسـعه يافتــه در دانـشگاه تبريـز،          (MZCM) ای   منطقــه   چنـد

ای ازاين مدل در مراجع       انجام گرفتــه که شرح مقدماتــی و پايه      
  . ذکر شده است]۱۹ و ۱۸، ۱۵[

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...ند احتراق مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                    پيشگوئی فراي/ ٤٠
 
 

 

اي ر اين مدل برد شده   نشان داده۲طورکه در شکل  همان
 چندين هب  محفظه احتراقل ك،زا ررسي احتراق سوخت آتشب

 نك از ايريهاند و   شدهديبن منطقه متمايز از يكديگر تقسيم
  .اند  به طور جداگانه همگن در نظر گرفته شدهمناطق

  

  
 

 نمائی از تشکيل مناطق مختلف در احتراق سوخت -۲شکل 
  ]۱۶[زا  آتش

  
ر يك از اين مناطق داراي مشخصات در اين بررسي ه

سباتي هر منطقه با احمكه در هر گام ل ب،باشد مين دقيقي سدهن
تـركيب معينـي از مخلوط سوخت هوا و سوخت آماده شده، 

ه بسوخت ديـزل م در اين مدل تما. شوند بـراي احتراق تعيين مي
ظر گرفته شده و از وجود قطرات جت مايع ر در ناصورت بخ

انه سوخت ديزلي در اين مدل شفارشد . ده استنظر ش صرف
زي سا لت مدوخس براساس نتايج  نيمه تجربي  اختلا ط هوا و

  .]۱۹ و ۱۸[اند  شده
معادلات حاکم در هر منطقه به طور مختصر به صورت زير 

  :باشند  می
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بقاء انرژی در مغز ) ۱( در مجموعه معادلات فوق معادله كه

بقاء ) ۳(بقاء انرژی در منطقه هوا، معادله ) ۲(افشانه، معادله 
بقاء انرژی در ) ۴(انرژی در مناطق متعدد احتراقی، معادله 

UMVQ. باشند ور مغز افشانه میمنطقه مجا  يبرت تبه ,,,
ارحرارت د ومقجمح تـعداد مـول و انـرژي داخـلي وف عرم

cfecmpbibjebj يسهاينوه و زيردته بوفايانتقال  ,,,,,, 
 مغز افشانه، سوخت، مقدار جرم ورودي به مغز رفمعب تيتره ب

ه طقمن م، اiافشانه، جرم منطقه آماده شده، منطقه احتراقي 
ت ارحرل قانتا. باشند به منطقه آماده شده ميي اده شده و ورودآم

 متوسط حاصل از اي دم وودش ميه سبمحا] ۲۰[آناند  رابطه زانيز 
  :شود سبه مياحمروش زير  زا به احتراق سوخت آتش

  

cabi

ccaabibi
m MMM

TMTMTM
T

++Σ
++Σ

=       )۵(  

  

گردد که  فرض می. باشد مقدار متوسط ميف عرم mس وي نيرز
 مختلف مناطق زا (رتهاي انتقال حرا هلمجسهم هريك از 

رم و جير، با ز طريق هه بدم شاانج  انتقال حرارتكلز ا )قيحتراا
  :دماي هريك از آن مناطق متناسب است

θθ d
dQ

ccaabibi

bibibi m

TMTMTM
TM

d
dQ






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

++Σ
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  :اي هر ناحيه برابر است بابرت ال حلهادمع

  

iiii TmRVP =             )۷(  
  

  ي برابر استجم حيكليد  قو
 

)(θchcabi VVVV =++Σ           )۸(  
 رتصوه  ب۲ نشان داده شده در شکل iBهر ناحيه احتراقي 

كيبي از محصولات تعادلي كه از خواص موضعي همان منطقه تر
ر  دجرم كهء  بقااز معادلات. شود ايند، فرض مي به دست مي

  :تفه گرتيجتوان ن مي، درو مير ه كا بمحاسبات اختلاط افشانه

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...ند احتراق مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                    پيشگوئی فراي/ ٤١
 
 

 

θθθ d
dM

d
dM

d
dM aecebi =+Σ         )۹(  

  

 اءبق لهادمعن وات  ميعادلات بالا،  مبا استفاده از مجموعهت اينهر د
  :براي كل محفظه احتراق به شرح زير نوشتا  رژينرا

 

f
fmchchch H

d
dM

d
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d
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θθθθ
++−=

)(    )۱۰(  
  

ادله فوق مقدارعبارتکه در مع
f

f H
d
dM
θ

 گرمای آزاد شده 

) ۹(تا ) ۱(از حل معادلات . باشد زا می توسط سوخت آتش
در مراحل  زا های احتراقی مناطق مختلف سوخت آتش مشخصه

  .آيد متوالی به دست می
  
  سينتيک شيميائی مدل -۴-۲

ی در اين مدل سينتيکی برای تشريح واکنشهای پيش اشتعال
استفاده شده است که و احتراقی سوخت گازی از مکانيسمی 

 :باشد های شيميائی زير می شامل گونه
 
C2H, C2H2, C2H3, C2H4, C2H5,C2H6,C3H8, NC3H7, 
iC3H7, C3H6, CH4, CH3, CH2, CH2CO, CH2O,  CH3O, 
CHO, CH3CHO, CH3CO, CO, H2,H, CO2, C, HO2, 
H2O2, H2O, O, OH, N2, O2. 
 

توان تغييرات غلظت تمام  به کار گرفتن اين مدل میبا 
الذکر و نرخ آزادسازی گرما در طول کورس تراکم،  های فوق گونه

در اين مکانيسم مراحل ميانی . احتراق و انبساط را مطالعه کرد
 :]۱۷[ها به صورت زير نشان داده است  واکنش

 

i
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i
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ijf A
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k
A ∑∑

==

⇔
31

1

31

1
αα    

                 )۱۱(  
برای . باشند  ضرائب استوکيومتري میijbαوijfα در آن که

 با عبارت jfk ام ثابت پيشروی مستقيم واکنش jواکنش 
  :]۱۷[شود  آرنيوسی به صورت زير نمايش داده مي

)exp(
RT
E

TAk jf
jfjf

−
= β         )۱۲(  

 با jbk) ثابت پس روی(کوس ثابت پيشروی در جهت مع

  :شود عبارت آرنيوسی مشابه به صورت زير محاسبه مي

)exp(
RT
E

TAk jb
jbjb

−
= β         )۱۳(  

  

ها در جـهت مسقيـم و معکـوس بـه  های پيشـروی واکنش نرخ
  :        ]۱۷[باشند  صورت زير می

∏
=

=
31

1

)(
i

ijfjf
ijfxkR αρ          )۱۴(  

 

∏
=

=
31

1

)(
i

ijbjb
ijbxkR αρ          )۱۵(  

  

 و ]۲۱[با دانستن حجم محتوای سيلندر به صورت تابع زمان 
جرم داخل آن، جرم مخصوص مخلوط داخل سيلندر به صورت 

  :شود زير بيان می

)(θ
ρ

V
M

=              )۱۶(  

  گونه ها معادله -۱-۴-۲
 نرخ خالص توليد هرگونه در تمامی واکنشها به صورت زير

  :باشد می
  

))((
105

1
jbjfijb

j
ijf

i RR
dt
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−−=− ∑
=

ααρ     )۱۷(  

  

  حالتمعادله  -۲-۴-۲
فرض شده است که مخلوط داخـل سـيلندر بـه صـورت گـاز               

  :کند پس داريم ال عمل می ايده
  

MRTPV =             )۱۸(  
  

ثابت  Rدمای داخل سيلندر و  Tفشار،  Pجرم،  Mکه در آن 
  .باشند جهانی گازها مي

   بقاء انرژی معادله -۳-۴-۲
معادله بقاء انرژی برای سيستم مخلوط واکنشی همگن با 

  :شود ال به صورت زير بيان می فرض گاز ايده
  

.31

1

'31

1
0

)(
)(
)(

p
i

T

T
Vii

i
fiVi

i
i Q

dt
dTCx

dt
dx

UdTC
tf
tfTRx ∑ ∫∑

==

=












+∆++×  

                )۱۹(  

۱۰۵,..۱ =j 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...ند احتراق مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                    پيشگوئی فراي/ ٤٢
 
 

 

که در معادله فوق
.

pQزای   آهنگ انرژی آزاد شده سوخت آتش
. آيد به دست می MZCMرنامه باشد که از طريق ب ديزل می

عدد معادله ) ۱+۱+۳۱(تشکيل ) ۱۹(تا ) ۱۷(مجموعه معادلات 
 گونه، دما و فشار سوخت ۳۳ديفرانسيل غير خطي داده و غلظت 

  .اند حل شده Chemkin –IIافزار باشندکه با نرم ها می گازی مجهول
  

  )آناليز(مدل تک منطقه ای تشخيص-۵
گوئی تجربی نرخ گرمای ای برای پيش يک مدل تک منطقه

، با استفاده از اطلاعات تجربی فشاربرای موتور ]۲۲[آزاد شدة 
  .، استفاده شده است]۳۵۵OM- ]۲۳دوگانه سوز 

ای به شرح زير  معادله مورد استفاده در اين مدل تک منطقه
  :باشد می

wall
avav

av q
d
dpV

d
dVpq

..

1
1

1
+

−
+

−
=

θγθγ
γ    )۲۰(  

 

کــه در آن مقـدار   
.
q و

θd
dp          به ترتيب نرخ گرمـای آزاد شـده و 

سوز   تغييـر فـشار برحـسب زاويـه ميـل لنـگ در موتـور دوگـانه               
  . باشند می

  

  بحث درنتايج  -۶
که قبلاً تشريح شده، در مقاله حاضر از يک مـدل شـبه               طوري  همان

ای بـرای پيـشگوئی احتـراق و سـوخت گـازی و               بعدی تک مـنطقه   
ای بـرای پيـشگوئی احتـراق         ک مـدل چنـد مـنطقه      همچنيـن از ي ـ  

مشـخـصات موتـور    . زا استــفاده شـــده اسـت        سوخت ديزلـی آتش  
سوز و ترکيـب گاز طبيعی مورد استفاده در ايـن موتـور در               دوگانـه

زای ديزلی    مقدار آهنگ سوخت آتش   .  آورده شـده است   ۲و۱جـداول  
 kg/h۳۷۶/۲   مفــدار آهنــگ ســوخت گــازی ، kg/h۵۴۸/۱۹ر ، دو
 درجـه قبـل از نقطـه        ۱۹زا    و پاشش سـوخت آتـش     rpm۱۴۰۰موتور

  .باشد مرگ بالا می

  

 )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 

  
 OM355 مشخصات موتور دوگانه سوز-۲جدول 

  بنز-مرسدس  ساخت ومدل موتور
  عدد۴  تعداد حفره های انژکتور

  بار ۱۹۵  فشار پاشش
   اسب بخار۲۴۰  حداکثر توان خروجی

  rpm ۱۴۰۰  دور موتور در حداکثر گشتاور
 n.m ۸۲۴  حداکثر گشتاور خروجی

  rpm ۲۲۰۰  دور در حداکثر گشتاور خروجی

  موتور ديزلی سنگين پاشش مستقيم ، چهار کورسی  نوع موتور

   سيلندر، به صورت سری و حالت عمودی۶  سيلندرها
   بر حسب ميليمتر۱۲۸*  ۱۵۰  کورس*قطرپيستون

 ۱۱,۵۸ (liter )  گنجايش

  ۱۶,۱  نسبت تراکم
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ها و هوا و همچنين نتايج تجربی مورد  مقادير آهنگ جريان سوخت
 وجود . به دست آمده است]۲۲[استفاده در اين تحقيق از مرجع 

زا در اين  نقاط متعدد مراکز اشتعال ناشی از پاشش سوخت آتش
موتورها سبب شده است که مسير حرکت شعله نسبت به 

ای کوتاهتر بوده در نتيجه زمان احتراق  شتعال جرقهموتورهای ا
تر شده و فرايند احتراق گاز خيلی سريع و حالتی شبيه به  کوتاه

  . خود اشتعالی خواهد داشت
زا   تغييرات نرخ گرمای آزاد شدة سوخت آتش۴ و ۳در شکلهای 

ای و توابع ويب  برحسب زاويه ميل لنگ با دو مدل چند منطقه
باشند اولی احتراق پيش  ه شامل دو قسمت میداده شده است،ک

های سوختن بالا در مدت زمان کوتاه و  آميخته که همراه با نرخ
های سوختن پائين در مدت زمان  دومی احتراق پخشی با نرخ

  .باشد طولاني می
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زا در حالت  نرخ گرمای آزاد شده سوخت آتش  تغييرات -۳شکل 
  MZCMز مدل  اrpm 1400بار کامل و دور موتور 
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زا در حالت   تغييرات نرخ گرمای آزاد شده سوخت آتش-۴شکل 
 ]۱۴[از مدل توابع ويب  rpm 1400بار کامل و دور موتور 

چه از اين نمودارها پيدا است در مدل ويب پريود احتراق کوتاه  چنان
و گرمای آزاد شده حالت متمرکزتری داشته ولی در مدل چند 

زا تا مرحله تخليه ادامه داشته و  ت آتشای احتراق سوخ منطقه
در نتيجه رفتار . تری خواهد داشت گرمای آزاد شده نيز حالت پخش

احتراقی آنها نيز متفاوت بوده و تاًثير متفاوتی در فرايند احتراق 
رسد که نرخ گرمای آزاد  به نظر می. سوخت گازی خواهند داشت

ه دليل وجود ای ب پيشگوئی شده با مدل احتراقی چند منطقه
زا و احتراق پخشـی مربوط به آنها که تا مرحله  قطرات سوخت آتش

  .تخليه ادامه داشته، از دقت خوبی برخودار باشد
 تغييــرات نــرخ گرمـای آزاد شـدة سـوخت            ۶ و   ۵در شـکلهای   

هـای چنـد      گازی برحسب زاويه ميل لنگ به ترتيب بـا تلفيـق مـدل            
ه بـا منحنـی گرمـای آزاد        منطقه ای وتوابع ويب داده شده اسـت،ک       

زا کا ملاً همخوانی داشته و از الگو و نحوه احتـراق              شده سوخت آتش  
طور که واضح است نرخ احتـراق         کند، همان   زا تبعيت می    سوخت آتش 

ســوخت گــازی در مــدل توابــع ويــب خيلــی بــالاتر از مــدل چنــد 
  .باشد ای می منطقه
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ی در حالت  تغييرات نرخ گرمای آزاد شده سوخت گاز-۵شکل 
  MZCM از مدل rpm 1400بار کامل و دور موتور 
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 تغييرات نرخ گرمای آزاد شده سوخت گازی در -۶شکل 

  ]۱۴[از مدل توابع ويب  rpm 1400حالت بار کامل و دور موتور 
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 نيز تغييرات گرمای آزاد شدة کل موتور ۸ و ۷های  در شکل
گرمای آزاد شدة +زا گــرمای آزاد شدة سوخت آتش(دوگانـه ســوز 
بــا مقادير تجربی حاصله از موتور دوگانه سوز ) سـوخت گازی

۳۵۵ OM-مقدار تجربی گرمای آزاد سوخت .  مقايسه شده است
ای تشخيص يا آناليز و  زا با استفاده از يک مدل تک منطقه آتش

ورکه ط همان. اند محاسبه شده)  تجربی-θ P(منحنی تجربی فشار 
ای پيشگوئی بهتری  در اين نمودارها واضح است مدل چند منطقه

  . نسبت به مدل توابع ويب دارد
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گرمای آزاد شدة موتور دوگانه سـوز مـدل  
MZCM
مقادير تجربی 

 
  

 تغييرات نرخ گرمای آزاد شده موتور دو گانه سوز از -۷شکل 
  rpm 1400 در حالت بار کامل و دور MZCMمدل 
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سوز از   تغييرات نرخ گرمای آزاد شده موتور دو گانه-۸شکل 
 rpm 1400  در حالت بار کامل و دور]۱۴[بع ويب مدل توا

  
در هر دو مدل گرمای آزاد شده موتور دوگانه سوز شامل دو پيک 

زا،  باشد، پيک اول ناشی از احتراق پيش آميخته سوخت آتش می
های سوخت  پيک دوم از احتراق سوخت گازی در مجاورت قطره

سوخت ناشی زا و انتشار شعله در داخل بقيه مخلوط هوا و  آتش
  .شود می

ـــکلهای  ــادير   ۱۰ و ۹در ش ــا مق ــشار ب ــي ف ــادير تجرب ــز مق  ني
. پيـشگوئي شــده آن توســط مــدل بـا هــم مقايــسه شــده اســت  

ها نشان داده شـده، مـدل تلفيقـی چنـد           طورکه در اين شکل     همان
تواند فشار داخل سيلندر موتور       ای وسينيتک شيميائی مي     منطقه

ئی پيشگوئي کند و رفتار منحنـی       سـوز را بــا دقت بــالا      دوگانـه
به دست آمده با کارهای قبلـی موجـود در ادبيـات فـن در ايـن                 

  . ]۱۷ و ۹[زمينه نيز همخوانی دارد 
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 مقايسه مقادير تجربي فشار با مقادير پيشگوئی شده -۹شکل 
  MZCMتوسط مدل 

  

0

20

40

60

80

-120 -70 -20 30 80
زاويه ميل لنگ

( ر 
(با ر 

ند
سيل

ل 
داخ

ار 
فش  پيشگوئی  با توابع

ويب 
مقادير تجربی

 
  

 مقايسه مقادير تجربي فشار با مقادير پيشگوئی شده -۱۰شکل 
 ]۱۴[ توابع ويب توسط مدل

  
 تغييرات دما، فشار و نرخ گرمای آزاد ۱۳ تا ۱۱در شـکلهای 

ارزی مختلف با آهنگ  های هم سوز در نسبت شدهً موتور دوگانه
در حالت  1400rpm و دور Kg/h ۳۷۶/۲زای  جريان سوخت آتش

  . بار کامل، نشان داده شده است
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   تغييرات دما در موتور دوگانه سوز-۱۱شکل 
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  تغييرات فشار در موتور دوگانه سوز-۱۲شکل 

طبق نمودارهای فوق با کاهش نسبت هم ارزی به ازا مقدار ثابت 
زا، دما، فشار و نرخ گرمای آزاد شده به صورت  سوخت آتش

تدريجی کاهش يافته و نهايتاً در صورت ادامه روند فوق به 
گازی نزديک شده، که به  سوخت φ=3.0محدوده اشتعال پائين 

علت عدم وجود احتراق و انتشار شعله در داخل مخلوط هوا و 
مقدار . سوخت گازی، فشار به حالت موتورينگ نزديک خواهد شد

نرخ گرمای آزاد شده موتور دوگانه سوزنيز با کاهش نسبت هم 
ارزی به علت کاهش دمای داخل سيلندر و در نتيجه کاهش نرخ 

  .يابد ی کاهش میهای سينيتک واکنش
 پيشگوئی )۱( نيـز تغييرات انرژی آزاد کل۱۵ّ و ۱۴در شـکلهای 

سوز با نتايج تجربی مقايسة  شده با دو مدل برای موتور دوگانه
مقايسة نمودارهای مذکور نيز دقت بالای مدل چند . شده است

  .کنند ای را تأئيد مي منطقه

                                                 
1- Accumulative Heat Release 
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وتور  تغييرات نرخ گرمای آزاد شده در م-۱۳ شکل
  سوز دوگانه
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سوز   تغييرات نرخ گرمای آزاد شده کلّ موتور دو گانه-۱۴شکل 
  rpm 1400ای در حالت بار کامل و دور  از مدل چند منطقه

  

  
سوز از   تغييرات نرخ گرمای آزاد شده کلّ موتور دو گانه-۱۵شکل 

  rpm 1400 در حالت بار کامل و دور ]۱۴[مدل توابع ويب 

0

3

6

9

12

15

18

-20 30 80
زاوية ميل لنگ

( ل
 ژو

يلو
(ک  

کل
دة 

د ش
آزا

ی 
نرژ

ا

انرژی آزاد شده کلّ(کيلوژل)

داده های تجربی

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  ...ند احتراق مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                    پيشگوئی فراي/ ٤٦
 
 

 

  يری گ  نتيجه-۷
ای   در اين کار تحقيقاتی يک مدل شـبه بعـدی چنـد مـنطقه             

زا بــا يــک مــدل  بــرای پيــشگوئی فراينــد احتــراق ســوخت آتــش
سينتيک شيميائی سوخت گازی تلفيق شده و نتـايج کلـی زيـر             

  :حاصل شده است
 مقايسه نتايج تئوری با نتايج تجربی برای فشار و نرخ گرمای -۱

های  دهد که مدل ز نشان ميآزاد شده برای موتور دوگانه سو
زا در دو  تلفيقی سينتيک شيميائی با مدل احتراقی سوخت آتش

با دقت نسبتاً ) ای مدل توابع ويب و مدل چند منطقه(حالت 
تواند برای پيشگوئی فرايند احتراق موتورهای دوگانه  خوبی می

  .سوز بکار گرفته شوند
ع ويب يک مدل زا با استفاده از تواب  مدل احتراق سوخت آتش-۲

زا در پريود زمانی  اي است که در آن احتراق سوخت آتش ساده
گيرد و در نتيجه  های بالا صورت مي کوتاه تری و همراه با نرخ

مقادير نرخ گرمای آزاد شده و فشار پيشگوئی شده برای موتور 
دوگانه توسط اين مدل نسبت به مدل تلفيقی حاضر به مقدار 

دست  تر و بالاتر از مقدار تجربی آنها به ای سر يع قابل ملا حظه
 .آيد می
، فرايند احتراق MZCMای   بکارگيری مدل چند منطقه-۳

) توابع ويب(های ساده  تر از ساير مدل زا را دقيق سوخت آتش
سوز را  پيشگوئی نموده و نهايتاٌ فرايند احتراق موتورهای دوگانه

  .نمايد بينی می تر پيش نيز دقيق
ای احتراق بکار رفته در اين کار تحقيقاتی،  منطقه مدل چند -۴

قبلاً با دقت خوبی فرايند احتراق موتورهای ديزلی با پاشش 
بينی نموده و در اين کار تحقيقاتی برای سوخت  مستقيم را پيش

 .زا بکار گرفته شده است آتش

  
  سپاسگزاريها

 ۸منطقـة  (اين پروژه با حمايت مالی شرکت ملـی گـاز ايـران           
مـؤلفين مقالـه از     . اجـرا شـده اسـت     ) ت انتقال گـاز تبريـز     عمليا

  .نمايند حمايت شرکت مذکور قدردانی می
  

  نمادها
  θ                             زاويه ميل لنگ 

  &pQ              زا   نرخ گرمای آزاد شده سوخت آتش
  x                               غلظت گونه 

  A                                  گونه 
  α                        ضريب استوکيومتري 

  k                             ثابت واکنش 
  R                        نرخ پيش روی واکنش 

  ρ                   دانسيته مخلوط داخل سيلندر 
  M               جرم مخلوط گاز و هوا داخل سيلندر 

  cT                          دمای مغز افشانه 
  biT                   دمای مناطق مختلف افشانه 

  p              فشار داخل سيلندر ناشی از احتراق گاز 
  T               دمای داخل سيلندر ناشی از احتراق گاز

  VC                   گرمای ويژه در حجم ثابت 
  ∆U                       تغييرات انرژی داخلی 

  H                                انتالپی 
 ها  بالا و پائين نويس

 a                                   هوا 
 bi                  زا  ام سوخت آتشi منطقه احتراقی

 bj                        منطقه مجاور مغز افشانه 
 ebj                ورودی به منطقه مجاور مغز افشانه 

  ebi                      ورودی به مناطق احتراقی 
 ec                     ورودی به منطقه مغز افشانه 

  .i                             ها  شماره گونه
 j                              ها  شماره واکنش

 f                   جهت مستقيم واکنش و سوخت 
  b                         جهت معکوس واکنش 

  d                             احتراق پخشی 
  p                         احتراق پيش آميخته 

  s                           زاويه شروع پاشش 
  c                          غلظت و مغز افشانه 

 ch                             محفظه احتراق 
  mp                          مخلوط آماده شده 
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