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بیودیزل  استفاده از سوختمطالعه عددي تاثیر فشار و زمان پاشش سوخت بر عملکرد یک موتور دیزل با   

  * 5و سجاد رستمی 4علی میرمحمدي ،3برات قبادیان، 2لطف االله سوادکوهی،  1رضا ابراهیمی

   

  2/8/1391: تاریخ دریافت

  15/10/1391: تاریخ پذیرش

  چکیده

بینی احتراق یک موتور دیزل با سوخت  یک مدل عددي براي پیش KIVA3Vافزار  در این تحقیق، توسط نرم      

براي مدل کردن اثر اغتشاش درون سیلندر از مدل اغتشاش . هاي پاشش مختلف ارائه شد بیودیزل در فشارها و زمان

RNG لندر مقایسه مقادیر فشار درون سی. نتایج مدل عددي با نتایج آزمایشگاهی اعتبارسنجی شدند. استفاده شده است

لنگ با نتایج تجربی نشان داد که تطابق خوبی میان  موتور و روند نمودارهاي فشار درون سیلندر نسبت به زاویه میل

نتایج این تحقیق نشان داد که بیشینه فشار درون سیلندر . بینی شده با مدل عددي وجود دارد نتایج تجربی و نتایج پیش

در ضمن در این . شود با افزایش فشار و جلو افتادن زمان پاشش بیشتر میموتور در حالت استفاده از سوخت بیودیزل 

اي  کاهش فشار پاشش و عقب انداختن زمان پاشش نتیجه. یابد شرایط میانگین دماي درون محفظه احتراق افزایش می

  .شود افزایش فشار پاشش باعث بهبود نفوذ افشانه درون محفظه احتراق می. عکس حالت قبل دارد

  

  .، فشار درون سیلندرKIVA3Vافزار  سوخت بیودیزل، موتور دیزل، نرم: ها د واژهکلی
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      مقدمه

هـاي   توسعه سریع تکنولوژي کامپیوتر استفاده از تکنیک

سازي پیچیده را براي کمی کـردن اثـر فرآینـدهاي     شبیه

هـاي   پیشرفت. تقویت کردهاي موتور  اساسی در سیستم

بدســت آمــده در موتــور خودروهــاي امــروزي بــدون  

هـا را انجـام    بینـی  سـازي کـه ایـن پـیش     هاي شـبیه  مدل

  . دهند امکان پذیر نبود می

ــاران          ــاس وهمک  ,.Ramadhas et al(راماده

یک تحقیق آزمایشگاهی و مـدل ترمودینـامیکی    )2006

اي را براي موتور اشتعال تراکمـی بـا سـوخت     ناحیه تک

نتایج مدل نشـان داد کـه بـا افـزایش      بیودیزل ارائه دادند

دمـا و بـازده گرمـایی     بیشینهفشار،  بیشینهنسبت تراکم، 

با افـزایش نسـبت سـوخت بـه     . یابند ترمزي افزایش می

ــی  ــن پارامترهــا کــاهش م هــاي  ویژگــی. یابنــد هــوا، ای

هـا   عملکردي موتور روند مشابهی را براي همه سوخت

آزمایشـگاهی   بینـی شـده بـا نتـایج     نتایج پیش. نشان داد

مقایسـه   B100 و  B20هـاي دیـزل،   موتور بـا سـوخت  

هاي عملکردي موتور را نزدیـک   این مدل ویژگی. ندشد

  .کند بینی می به نتایج آزمایشگاهی پیش

اي بـراي   مدل ترمودینامیکی دوبعدي چند ناحیـه         

هاي عملکردي یک موتور دیزل با اسـتفاده   آنالیز ویژگی

بیـودیزل و روغـن گیـاهی ابتـدا     هاي دیـزل،   از سوخت

ایـن مـدل مـواردي    . تدوین و سـپس توسـعه داده شـد   

همچون فشار درون سیلندر، نـرخ آزادسـازي حـرارت،    

میزان انتشار اکسید نیتروژن و چگالی دوده خروجـی را  

همچنین این مـدل گسـتردگی نسـبت    . کند بینی می پیش

سوخت به هوا، اکسید نیتـروژن، چگـالی دوده، درصـد    

ــ ــش   تبخی ــف پاش ــاط مختل ــا را در نق ــوخت و دم ر س

 ;Rakopoulos et al., 2006(کنــد بینــی مــی پــیش

Rakopoulos et al., 2008(.  

یـک مـدل    )Um and Park, 2010(اوم و پارك        

سه بعدي را به منظور تعیین اثر نسبت اختلاط بیـودیزل  

نتایج ایـن  . ها ارائه دادند    هاي احتراق و آلاینده    بر ویژگی

داد که تاخیر اشتعال با افزایش نسبت بیـودیزل  کار نشان 

نیـز   NOx و  HC ،CO کـاهش یافتـه و سـطح انتشـار    

 20تـا   40عقب کشیدن زمـان پاشـش از  . یابد   کاهش می

درجه باعث کاهش مصرف ویژه سـوخت انـدیکاتوري   

شده ولی عقب کشیده شـدن بیشـتر باعـث افـزایش آن     

 40و  30اشش هاي پ    در زمان  HCسطح انتشار. شود   می

هـاي پاشـش       نقطه مرگ بالا بیشتر از زمـان  درجه قبل از

  .باشد   درجه قبل از نقطه مرگ بالا می 20و  10، 5

در تحقیــق دیگــري یــک مــدل کــامپیوتري بــراي        

ناشی از احتراق بیودیزل تـدوین   NOxبینی انتشار  پیش

نتایج این تحقیق نشان داد کـه جلـو کشـیدن زمـان     . شد

را افـزایش و عقـب کشـیدن زمـان      NOxپاشش انتشار 

همچنین عوامـل  . دهد   را کاهش می NOxپاشش انتشار 

دیگــري ماننــد ســرد کــردن هــواي ورودي و برگشــت 

را  NOxگازهــاي خروجــی اگــزوز نیــز میــزان انتشــار 

  ).Yuan, 2005(دهند   یکاهش م

بـراي   cسازي با استفاده از زبـان   یک برنامه شبیه        

هنگام اسـتفاده   LHRو موتور ) معمولی(موتور مرسوم 

این برنامـه قـادر بـه    . از دیزل و بیودیزل توسعه داده شد

بینــی فشــار سـیلندر، انتقــال حــرارت، آزادســازي   پـیش 

مـدل  . اشـد ب هـا مـی   حرارت، عملکرد و سطوح آلاینـده 

انتقال حـرارت ترکیـب شـده آنانـد و مـدل آزادسـازي       

حرارت ویب براي محاسبه انتقال حرارت و آزادسـازي  
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مکـانیزم زلـدویچ    . حرارت مورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد   

. اسـتفاده شـد   NOبینـی میـزان    توسعه یافته براي پـیش 

هـاي   ساز با نتایج آزمایش هاي حاصل از برنامه شبیه داده

یک موتور دیـزل تـک سـیلندر آب خنـک      تجربی روي

  ).Rajendra Prasath et al., 2010(مقایسه شد

 Jayashankara and(جایاشــانکارا و گانســان         

Ganesan, 2009 (   ــیالات ــک س ــدل دینامی ــک م از ی

بندي پاشش سـوخت و   محاسباتی براي مطالعه اثر زمان

ــان  (فشــار هــواي ورودي  ــت ســوپر شــارژ و جری حال

ر روي عملکرد موتـور دیـزل پاشـش مسـتقیم     ب) طبیعی

یک موتـور دیـزل تـک سـیلندر پاشـش      . استفاده کردند

مستقیم با دو راهگاه ورودي و دو راهگاه خروجی براي 

اثرات زمان بندي پاشـش  . این مطالعه در نظر گرفته شد

درجـه قبـل از نقطـه مـرگ      8و  12، 16: شروع پاشش(

در ) بار 71/1و  21/1، 01/1(و فشار هواي ورودي) بالا

بر عملکرد موتـور   1000rpmلنگ معادل  دور ثابت میل

نتایج مـدل در مراحـل مکـش و تـراکم بـا      . بررسی شد

نتـایج  . هاي دیگران مقایسه شد نتایج موجود در آزمایش

مدل نشان داد کـه جلـو انـداختن زمـان پاشـش باعـث       

ــازي    ــرخ آزادس ــا، ن ــیلندر، دم ــار درون س ــزایش فش اف

آزادسازي حرارت تجمعی  و افـزایش   حرارت، افزایش

در حالـت جلـو انـداختن زمـان     . شـود  می NOxانتشار 

لنـگ رونـد    پاشش انتشار دوده تا زاویه خاصـی از میـل  

  .کند افزایشی داشته و سپس روند کاهشی پیدا می

هــاي  بوســیله شــبکه عصــبی مصــنوعی ویژگــی         

هـاي   هـاي موتـور دیـزل در زمـان     عملکردي و آلاینـده 

بینـی   پاشش مختلف با استفاده از روغـن پسـماند پـیش   

نتایج نشان داد که در وضعیت بار کامـل موتـور بـا    . شد

جلـو انـداختن یـا عقـب انـداختن زمـان پاشـش بــازده        

بـا  . گرمایی کاهش و مصرف ویژه انرژي افزایش یافـت 

عقب انداختن زمـان پاشـش دمـاي گازهـاي خروجـی      

ش دمـاي گازهـاي   افزایش و با جلو انداختن زمـان پاش ـ 

بـر اسـاس نتـایج بدسـت آمـده      . خروجی کاهش یافتند

زمــان پاشــش اســتاندارد موتــور بهتــرین زمــان پاشــش 

  ).Shivakumar et al., 2011(است

نتــایج مطالعــه عــددي دیگــري کــه مانیمــاران و          

همکاران بر روي یک موتور دیزل پاشش مستقیم انجـام  

ــا جلــو   انــداختن زمــان پاشــش دادنــد نشــان داد کــه ب

اکســـیدهاي نیتـــروژن افـــزایش و دوده کـــاهش مـــی 

  .)Manimaran et al., 2013(یابد

هاي صورت گرفته در منابع مختلف کـه   با بررسی       

گیـري   ها در بالا ارائه شده است، نتیجـه  اي از آن خلاصه

بینـی عملکـرد    شود که تاکنون تحقیقی در مورد پیش می

فاده از متیـل اسـتر حاصـل از    یک موتور دیـزل بـا اسـت   

هـاي پاشـش سـوخت     روغن سویا در فشـارها و زمـان  

در ضـمن نتـایج تحقیقـات    . متفاوت انجام نگرفته است

پیشین روند مشابهی را براي اثـر فشـار و زمـان پاشـش     

در واقع نـوع  . دهند سوخت بر عملکرد موتور نشان نمی

ر اي د موتور و بیودیزل استفاده شده سهم تعیـین کننـده  

رو، در  از ایـن . تحقیقات انجام گرفته داشـته اسـت   نتایج

این تحقیق مطالعه عـددي در زمینـه اثـر فشـار و زمـان      

پاشش سوخت بر فشار درون سیلندر یک موتـور دیـزل   

ــتقیم  ــش مس ــوخت  ) OM-314(پاش ــتفاده از س ــا اس ب

  .بیودیزل انجام شده است

  هامواد و روش

دینامـک سـیالات   با توجه به دقـت بـالاي روش           

محاســـباتی، در ایـــن تحقیـــق از ایـــن روش جهـــت  

. بیودیزل استفاده شـد   سازي فرآیند احتراق سوخت شبیه



1391 ناتسمز ، 3 هرامش –  1 دلج ، هناماس تسیز یسدنهم همانلصف  

 

٤ 
 

افزار کیوا بصورت گسترده در تحقیقـات دانشـگاهی    نرم

 Basha and(رود سازي احتـراق بکـار مـی    جهت شبیه

Raja Gopal, 2009 .(سـازي   لذا، در این تحقیق، شبیه

در تحقیـق  . افـزار کیـوا انجـام شـد     احتراق توسـط نـرم  

براي تولیـد شـبکه یـا مـش      ICEMافزار  حاضر، از نرم

لازم به ذکر اسـت کـه بـه    ). 1شکل (استفاده شده است 

منظور دقت بیشتر در قسمت مربوط بـه کاسـه پیسـتون    

  .شبکه ریزتري انتخاب شد

 

 
 .ICEMافزار  شده در نرم شبکه ایجاد: 1شکل 

Figure 1- The mesh was produced using ICEM 

  

       

در تحقیق حاضر به علت اینکه هدف فقط          

سازي فقط در  بررسی فرآیند احتراق در موتور بود، شبیه

آن قسمتی از چرخه کاري موتور که هر دو سوپاپ دود 

انجام گرفت، یعنی از ابتداي مرحله  و هوا بسته هستند

تراکم یا بسته شدن سوپاپ هوا تا ابتداي مرحله تخلیه 

در این حالت نیازي به ترسیم . یا باز شدن سوپاپ دود

  .ها نبود بندي سوپاپ و شبکه

افزار کیوا به منظور مدل کردن اثر اغتشاش  در نرم        

. شود استفاده می RNG k- ɛو  k-ɛاز دو مدل 

سازي  تحقیقات کاریو نشان داده است که به منظور شبیه

  عددي احتراق در موتورهاي دیزلی، استفاده از مدل  

جهت تعیین اثر اغتشاش، باعث تطابق بهتر نتایج 

بینی شده توسط مدل با نتایج تجربی به ویژه در  پیش

در ). Kaario, 2007(شود مورد فشار درون سیلندر می

این تحقیق نیز براي مدل کردن اثر اغتشاش از مدل 

  .استفاده شده است RNGاغتشاش 

برنامه کیوا انرژي اغتشاش اولیه را به صورت       

در . کند ضریبی از سرعت متوسط پیستون محاسبه می

این تحقیق با توجه به سرعت متوسط پیستون انرژي 

در این . شد در نظر گرفته 6/0اغتشاش اولیه برابر با 
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 9/0(تحقیق طول اولیه اغتشاش به صورت یک عدد

که مقدار آن از ارتفاع سلول شبکه در نظر ) میلیمتر

در . گرفته شده کمتر است در ورودي برنامه وارد شد

ضمن بر طبق پیشنهاد کاریو از مدل شکست قطره نیز 

به منظور . سازي استفاده شده است در این شبیه

ر موتورهاي احتراق داخلی براي سازي احتراق د شبیه

شرایط مرزي سرعت از شرط عدم لغزش و براي 

در ضمن . شود اغتشاش از قانون دیواره استفاده می

ها شامل دیواره سیلندر، تاج پیستون و  دماي دیواره

، 500سرسیلندر نسبت به زمان ثابت و به ترتیب برابر 

ن در ای. درجه کلوین در نظر گرفته شدند 520و  550

هاي  که در زیر برنامه TABتحقیق از مدل شکست 

برنامه کیوا وجود دارد جهت تعیین رفتار شکست  خود

برنامه . قطرات پاشیده شده به درون سیلندر استفاده شد

سازي اشتعال از مدل سینتیکی شل   کیوا به منظور شبیه

. باشد این مدل داراي هشت مرحله می. کند استفاده می

هاي عمومی مورد نیاز جهت  کنشمدل شل شامل وا

اي شدن،  هاي شروع، پیشرفت، شاخه سازي واکنش شبیه

در برنامه کیوا از این مدل جهت . باشد و حذف می

شود  ها استفاده می بینی اشتعال همه سوخت پیش

)Amsden et al., 1989.(  

زیربرنامه (برنامه کیوا داراي یک کتابخانه سوخت       

fuellib (37ین کتابخانه اسامی و مشخصات در ا. بود 

ها اغلب  نوع سوخت وجود داشت که این سوخت

سوخت مورد استفاده در این . هاي فسیلی بودند سوخت

تحقیق سوخت بیودیزل است که مشخصات آن تا 

). 1جدول (حدودي با سوخت دیزل متفاوت است

سوخت بیودیزل در کتابخانه کیوا موجود نبود و لذا 

فرآیند احتراق بیودیزل در موتور با سازي  براي شبیه

افزار کیوا لازم بود که خواص مختلف  استفاده از نرم

فیزیکی و ترمودینامیک سوخت بیودیزل مورد استفاده 

مانند خواص بحرانی بیودیزل، چگالی، کشش سطحی، 

گرانروي، ظرفیت گرمایی، هدایت گرمایی و غیره وارد 

نظورتعیین خواص به م. افزار کیوا شوند کتابخانه نرم

فیزیکی و ترمودینامیکی بیودیزل، یوان و 

 )Yuan et al., 2003; Yuan et al., 2005(همکاران

 19تحقیقی را بر روي خواص فیزیکی و ترمودینامیکی 

از آنجاییکه . اند نوع مختلف سوخت بیودیزل انجام داده

بیودیزل به کار رفته در این تحقیق، بیودیزل حاصل از 

) 2جدول (بود و اجزاي تشکیل دهنده آن  روغن سویا

به بیودیزل حاصل از سویاي مورد استفاده در تحقیق 

یوان و همکاران شبیه بود، از نتایج تحقیق یوان و 

 ,.Yuan et al., 2003; Yuan et al(همکاران

سازي فرآیند احتراق این تحقیق  در شبیه )2005

  .استفاده شده است
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هاي دیزل و بیودیزل استفاده شده در تحقیق برخی از خواص مهم سوخت: 1جدول   

Table1- Some important properties of diesel and biodiesel fuels used in the research 

 ویژگی
 روش

 استاندارد آزمون

 سوخت

 بیودیزل

 سوخت

 دیزل
 واحد

 ASTM D-92 176 64 ˚C نقطه روشنایی

 ASTM D-445 4.73 2.8 mm2/s گرانروي سینماتیک

 ASTM D-97 -4 0 ˚C نقطه ریزش

 kj/kg 42930 38730 -----  ارزش حرارتی پایین

 g/cm3 0.845 0.88 ----  چگالی

 

  

 بیودیزل استفاده شده در تحقیق یوان و همکارانمقایسه بیودیزل مورد استفاده در تحقیق حاضر با : 2جدول 

Table2- Comparing the biodiesel used in this research with that was used in research of Yuan et al. 

اجزاي تشکیل 

  دهنده

  درصد اجزاي تشکیل دهنده

بیودیزل 

استفاده شده 

در این 

 تحقیق

بیودیزل استفاده 

شده توسط یوان و 

 همکاران

Methyl 
palmitate 

12.36 10.83 

Methyl 
stearate 

5.85 4.31 

Methyl 
oleate 

26.13 24.22 

Methyl 
linoleate 

52.56 54.67 

Methyl 
linolenate 

3.12 6.78  

 

 نتایج و بحث

ســازي فرآینــد احتــراق بیــودیزل توســط  بــه منظــور شــبیه         

از . بندي شـد  ابتدا مدل هندسی سیلندر ایجاد و شبکه افزار کیوا نرم

ه کمـک دینامیـک سـیالات        آنجایی که در شـبیه  سـازي احتـراق بـ

محاسباتی ، مستقل بودن محاسبات از شـبکه ایجـاد شـده ویژگـی     

مختلـف ایجـاد و    باشد، در ایـن تحقیـق چهـار شـبکه     مهمی می

افـزایش  بـا توجـه بـه اینکـه     . ها اجرا شد برنامه با این شبکه

تغییـر چنـدانی    33145به  24264هاي شبکه از  تعداد سلول

سازي نداشت ولـی زمـان انجـام محاسـبات را      در نتایج شبیه
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  ).3جدول (استفاده شد 24264هـاي   افزایش داده بود، در این تحقیق از شبکه با تعداد سلول

  

سازي بینی بیشینه فشار و مدت زمان اجراي فرآیند شبیه پیشهاي شبکه بر  تاثیر تعداد سلول: 3جدول  

Table3- Effect of the mesh cells number on the prediction of maximum pressure and processing 
time 

  بینی شدهبیشینه فشار پیش  هاي شبکه تعداد سلول
مدت زمان اجراي فرآیند 

  سازي شبیه

  دقیقه 147  60.56  8184

  دقیقه 312  59.14  16232

  دقیقه 464  57.93  24264

  دقیقه 613  57.91  33145

 

  سازي و نتایج تجربی مقایسه نتایج شبیه

ــل از            ــیلندر حاص ــایج فشــار درون س ــه نت مقایس

هـاي   هاي نظري یکـی از راه  هاي تجربی و مدل آزمایش

هاي ارائه شده جهـت احتـراق موتـور     اعتبارسنجی مدل

هـاي  حاصـل    در این تحقیق نتایج مدل بـا داده . باشد می

که  OM314هاي تجربی بر روي موتور  از انجام آزمون

هـاي علمـی و    وهشدر پژوهشکده مکانیک سازمان پـژ 

لازم بـه ذکـر   . صنعتی ایران انجام گرفت مقایسه شـدند 

است که انژکتورهاي موتور مورد استفاده هرکـدام داراي  

 031/0هـا برابـر بـا     چهار سوراخ بودند که قطر سـوراخ 

در ضمن میزان پاشش سوخت هر انژکتور . سانتیمتر بود

و در هر سـیکل   rpm 1600در حالت بار کامل در دور 

تغییـرات فشـار   . گیـري شـد   گرم انـدازه  051/0رابر با ب

لنگ براي بیـودیزل در   درون سیلندر نسبت به زاویه میل

در شـکل   rpm 1600مقایسه با نتـایج تجربـی در دور   

  . نشان داده شده است) 2(

ــیلندر     3در شــکل         ــار درون س ــادیر فش ــز مق نی

ل بینـی شـده توسـط مـد     گیري شده با مقادیر پیش اندازه

به ایـن منظـور نتـایج    . اند عددي با یکدیگر مقایسه شده

افـزار   توسط مدل در نـرم  بینی شده تجربی و مقادیر پیش

افزار ضریب همبستگی بـین   اکسل وارد و توسط این نرم

مقایسـه کلـی نمودارهـاي حاصـل از     . ها محاسبه شد آن

و ) 2(نتایج تجربی و نتـایج حاصـل از مـدل در شـکل     

طور ضریب همبستگی بالاي نشـان داده شـده در    همین

افـزار   دهند که نتـایج حاصـل از نـرم    نشان می) 3(شکل 

طـور   البته همـان . وا تطابق خوبی با نتایج تجربی دارندکی

شـود بعـد از محـل وقـوع      مشاهده می) 2(که در شکل 

بیشینه فشـار و در قسـمت نزولـی منحنـی فشـار درون      

افزار کیوا و  سیلندر، بین نتایج پیش بینی شده توسط نرم

هـا بـر روي    نتایج تجربی اختلاف وجود داشته و منحنی

  . اند هیکدیگر منطبق نشد

تواند بـه ایـن شـرح باشـد      دلایل این اختلاف می        

که، اولا دماي جداره سر سیلندر، جداره سـیلندر و تـاج   

ــور و همــین ــه ســوخت   پیســتون موت طــور دمــاي اولی

گیري نشده بود و از مقادیر موجود در سایر منـابع   اندازه

استفاده شده است، ثانیا الگوي پاشش سوخت بـه درون  

رســانی موتــور مــورد  وســط ســامانه ســوختســیلندر ت

آزمایش موجود نبوده و بـه جـاي آن از الگـوي پاشـش     



1391 ناتسمز ، 3 هرامش –  1 دلج ، هناماس تسیز یسدنهم همانلصف  

 

٧ 
 

در . افـزار اسـتفاده شـد    پالس مربعی موجود در خود نرم

ضمن زمان دقیق باز شدن انژکتور و لحظه دقیق پاشـش  

  .گیري نشده بود سوخت به درون سیلندر نیز اندازه

  

  

 
 

لنگ حاصل از نتایج تجربی و مدل عددي مقایسه نمودار فشار درون سیلندر نسبت به زاویه میل: 2شکل   

Figure 2- Comparison of the incylinder pressure versus crank angle of experimental and numerical 
model results 

  

 
بینی شده توسط مدل پیشمقایسه مقادیر تجربی فشار درون سیلندر و مقادیر : 3شکل   

Figure 3- Comparison of the experimental incylinder pressure with numerical model results 

 

  بینی اثر فشار پاشش بر فشار درون سیلندرپیش

اثر فشار پاشش سوخت به درون سیلندر  4شکل        

همانطور که در . دهد میبر فشار درون سیلندر را نشان 

قابل مشاهده است، بر طبق پیش بینی مدل ) 4(شکل 

ارائه شده افزایش فشار پاشش باعث افزایش بیشینه 

فشار درون سیلندر می شود و در مقابل کاهش فشار 

. شود پاشش باعث کاهش بیشینه فشار درون سیلندر می

دلیل این امر کاهش نفوذ بیشتر فواره سوخت به درون 

ها با هواي درون  ظه احتراق و اختلاط بهتر آنمحف

در این حالت مخلوط بهتري براي . باشد سیلندر می

اشتعال آماده شده و انرژي بیشتري در اثر احتراق آزاد 

این امر باعث افزایش فشار درون سیلندر و . می شود
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. شود ترمزي موتور می در نتیجه افزایش توان و گشتاور

نفوذ فواره سوخت را کاهش فشار پاشش سوخت 

کاهش و قطر متوسط قطرات سوخت را افزایش داده و 

درنتیجه سوخت دیرتر تبخیر شده و به خوبی با هواي 

این امر باعث پایین . درون سیلندر مخلوط نمی شود

آمدن کیفیت مخلوط سوخت و هوا نسبت به حالت 

استاندارد شده و انرژي آزاد شده در اثر احتراق را 

نشان ) 4(بطور کلی نتایج شکل . دده کاهش می

بینی تغییر روند فشار درون سیلندر در  دهند که پیش می

اثر تغییر فشار پاشش سوخت به درون سیلندر با نتایج 

  .باشد تجربی یکسان می

  

 
  rpm 1600  دوردر  B100   لنگ براي سوخت تغییرات فشار درون سیلندر نسبت به زاویه میل: 4شکل  

فشار پاشش تغییر راثدر   

Figure 4- Changes of the incylinder pressure versus crank angle for B100 fuel in 1600rpm due to 
injection pressure changing 

 

فشار درون سیلندراثر زمان پاشش بر    

اثر زمان پاشش سوخت به درون  5شکل          

مطابق . دهد سیلندر بر فشار درون سیلندر را نشان می

شود، جلو انداختن زمان  آنچه در این شکل مشاهده می

شود  پاشش باعث افزایش بیشینه فشار درون سیلندر می

که با جلو انداختن زمان پاشش بیشینه فشار  بطوري

. بار رسیده است 74بار به حدود  9/57سیلندر از درون 

که پاشش سوخت نسبت به زمان پاشش استاندارد  زمانی

افتد، فشار و دماي هواي درون سیلندر  موتور جلو می

نسبت به حالتی که سوخت در زمان پاشش استاندارد 

رو تاخیر اشتعال  از این. شود کمتر است پاشیده می

شود  تر می سیلندر طولانیسوخت پاشیده شده به درون 

رو نفوذ فواره سوخت افزایش یافته، فعل و  و از این

انفعالات بین سوخت و هواي درون سیلندر بیشتر شده 

تري براي احتراق آماده  و در نتیجه مخلوط مناسب

همچنین با جلو انداختن زمان پاشش، سوخت . شود می

پاشیده شده به درون سیلندر باعث تقویت اغتشاش 

در این ). Gumus, 2010(شود اي درون سیلندر میهو

شود، به  که احتراق در سیلندر شروع می شرایط زمانی

 علت مناسب بودن مخلوط سوخت و هوا نرخ

آزادسازي حرارت در اولین فاز فرآیند احتراق یا فاز 

شود تا  این امر باعث می. یابد احتراق سریع افزایش می

دي آزاد شده، بیشینه اولین فاز احتراق انرژي زیا در

       .یابدمیفشار درون سیلندر افزایش 
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 rpm 1600 در دور    B100     لنگ براي سوخت تغییرات فشار درون سیلندر نسبت به زاویه میل :5شکل  

  در اثر تغییر زمان پاشش

Figure 5- Changes of the incylinder pressure versus crank angle for B100 fuel in 1600rpm due to 
injection timing changing 

  
       

در این وضعیت آزاد شدن انرژي زمانی شروع         

. می شود که پیستون از نقطه مرگ بالا دور شده است

ر درون شود تا بیشینه فشا نتیجه این امر باعث می

سیلندر نسبت به حالت استاندارد کاهش یافته و از نقطه 

در این حالت، قسمت بیشتري از . مرگ بالا دور شود

شود و  انرژي سوخت در فازهاي بعدي احتراق آزاد می

باعث بالا رفتن دماي گازهاي خروجی و در واقع 

افزایش تلفات گرمایی ناشی از گازهاي خروجی 

بیشینه فشار درون سیلندر در این وضعیت . شود می

باري و همکاران نتایجی مشابه . شود بار می42/44برابر 

درصد  85و  55، 30با تحقیق حاضر در بارهاي 

بارکامل در مورد اثر جلو انداختن زمان پاشش بر فشار 

درون سیلندر هنگام استفاده از بیودیزل خالص حاصل 

نظر از ). Bari et al., 2004(از خرما بدست آوردند

پاشش  تغییر روند فشار درون سیلندر در اثر تغییر زمان

سوخت به درون سیلندر نتایج حاصل از مدل با نتایج 

  .تجربی روند مشابهی دارند

هاي  بینی شده توسط مدل با داده مقایسه فشار پیش

  تجربی

مقایسه فشار درون سیلندر نسبت به زاویه  6شکل       

افزار کیوا با نتایج  بینی شده توسط نرم لنگ پیش میل

هاي پاشش مختلف  تجربی را در فشار و زمان    آزمون 

بینی فشار درون سیلندر با  در هنگام پیش. دهد نشان می

افزار کیوا، بین نتایج مدل و نتایج تجربی از دو نظر  نرم

ها اختلاف  یکی از این تفاوت. آمد وجود می تفاوت به

بینی شده با نتایج  مقدار بیشینه فشار درون سیلندر پیش

تفاوت دیگر زمان . هاي تجربی بود حاصل از آزمایش

وقوع یا فاصله بیشینه فشار نسبت به نقطه مرگ بالا در 

توان به  ترین دلایل این اختلاف می از مهم. سیلندر بود

مربوط به الگوي پاشش سوخت سامانه هاي  نبود داده

  .سوخت رسانی موتور تحت آزمون اشاره کرد

در ضمن، زمان دقیق باز و بسته شدن سوزن        

انژکتور و در نتیجه زمان دقیق شروع و پایان پاشش 

  .سوخت به درون سیلندر مشخص نبود
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rpm 1600 بینی شده فشار درون سیلندر در دور پیشمقایسه نتایج تجربی و :6شکل   در عقب درجه  5 -الف: در حالت 

افزایش فشاربار  15 -جلو انداختن زمان پاشش و جدرجه  5 -پاشش، ب  انداختن زماندرجه عقب  5 -الف :حالت   پاشش 

   
Figure 6- Comparison of the experimental and numerical incylinder pressure results in 1600 rpm in 

A- 5 degree retard of injection timing, B- 5 degree advance of injection timing and C- 15 bar 
increase of injection pressure 
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گیري شده فشار  مقایسه مقادیر اندازه 7شکل          

بینی  فشار درون سیلندر پیشدرون سیلندر را با مقادیر 

هاي  ضریب. دهد افزار کیوا نشان می شده توسط نرم

همبستگی موجود در این شکل بیانگر همبستگی قابل 

  .باشند بینی شده با نتایج تجربی می قبول نتایج پیش

   اثر فشار پاشش بر نفوذ فواره

انژکتورهاي استفاده شده در موتور تحت آزمون         

نماي کلی چگونگی  8شکل . سوراخ بودندداراي چهار 

پاشش یک انژکتور به درون محفظه احتراق را نشان 

به منظور تعیین میزان نفوذ فواره سوخت، در . دهد می

ها برش زده  فواره 8راستاي نشان داده شده در شکل 

مقطع برش خورده فواره سوخت را در  9شکل . شدند

طور که در همان. دهد فشارهاي پاشش مختلف نشان می

این شکل قابل مشاهده است، با افزایش فشار پاشش 

سوخت میزان نفوذ فواره نسبت به حالت استاندارد 

افزایش یافته و با کاهش فشار پاشش، نفوذ فواره 

  .سوخت کاهش یافته است
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جلو انداختن درجه  5 -پاشش، ب  عقب انداختن زماندرجه  5 -الف: مقایسه مقادیر تجربی و عددي در حالت: 7شکل 

افزایش فشار پاشش -زمان پاشش و ج  

Figure 7- Comparison of the experimental and numerical incylinder pressure results in A- 5 degree retard of 
injection timing, B- 5 degree advance of injection timing and C- 15 bar increase of injection pressure 

  

 
 

.هاي سوخت در محفظه احتراق موتور نماي کلی فواره: 8شکل   

Figure 8- A view of the fuel spray in combustion chamber 
 

میزان نفوذ محاسبه شده فواره سوخت  10شکل          

نسبت به تعداد سوخت  15/0را براي کسر جرمی 

لنگ از لحظه شروع پاشش نشان  درجات زاویه میل

در فشار پاشش بیشتر سوخت، نفوذ فواره به . دهد می

هواي درون محفظه احتراق سیلندر افزایش یافته و 

در نتیجه این . شود با هوا می باعث اختلاط بهتر سوخت

تري براي احتراق  امر مخلوط سوخت و هواي مناسب

نتیجه . تري روي خواهد داد حتراق کاملآماده شده و ا

تر هم در نهایت باعث افزایش بیشینه فشار  احتراق کامل

هاي قبل هم  درون سیلندر شده و همانطور که در شکل

مشاهده شد، فشار درون سیلندر موتور به ازاي میزان 

  .یابد معینی سوخت افزایش می
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 -سوخت هشت درجه بعد از شروع زمان پاشش سوخت در نماي برش خورده فواره در الف توزیع کسر جرمی: 9شکل 

بار 215فشار پاشش  -بار و ج200فشار پاشش  -بار ، ب185فشار پاشش  

Figure 9- Distribution of the fuel mass fraction at 8 degrees after injection start in A-Injection 
pressure 185bar, B-Injection pressure 200bar, and C-Injection pressure 215bar 

  

 
لنگ از لحظه شروع پاشش در سه فشار پاشش مقایسه نفوذ فواره سوخت نسبت به زاویه میل: 10شکل   

Figure 10- Comparison of the fuel spray penetration versus crank angle from start of injection in 
three injection pressure 

 

پیش بینی اثر فشار و زمان پاشش بر دماي محفظه 

   احتراق

تغییرات میانگین دماي درون سیلندر  11شکل         

لنگ در فشارهاي پاشش مختلف را  نسبت به زاویه میل

در فشار پاشش بیشتر از فشار پاشش . دهد نشان می

تر، احتراق زودتر  تاخیر اشتعال کوتاهاستاندارد به علت 

اتفاق افتاده و دماي درون سیلندر زودتر شروع به 

تر از فشار پاشش  در فشار پاشش پایین. کند افزایش می

استاندارد روند افزایشی دماي درون محفظه احتراق 

دیرتر اتفاق افتاده و نسبت به دو حالت دیگر شیب 

  .کمتري دارد
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زمان پاشش بر تغییرات دماي اثر  12شکل          

. دهد لنگ را نشان می درون سیلندر نسبت به زاویه میل

با جلو . همانطور که در این شکل قابل مشاهده است

افتادن زمان پاشش، زمان شروع احتراق نیز جلو افتاده و 

میانگین دماي درون سیلندر نسبت به دو حالت دیگر 

زمان پاشش در حالتی که . یابد تر افزایش می سریع

نسبت به حالت استاندارد عقب افتاد، به علت اینکه 

شروع فرآیند احتراق بعد از نقطه مرگ بالا اتفاق 

نداشته،  افتد، زمان کافی براي آزاد شدن انرژي وجود می

و در نتیجه دماي درون سیلندر در محدوده نشان داده 

. شده نسبت به دو حالت دیگر به مراتب کمتر است

بخش از تحقیق با نتایج جایاشانکارا و  نتایج این

روند ) Jayashankara and Ganesan, 2009(گانسان

  .مشابهی دارند

  

 
.لنگ در فشارهاي پاشش مختلف میانگین دماي درون سیلندر نسبت به زاویه میل: 11شکل   

Figure 10- The average of incylinder temperature versus crank angle in three injection 
pressure 

 

 
هاي پاشش مختلف لنگ در زمان میانگین دماي درون سیلندر نسبت به زاویه میل: 12شکل   

Figure 12- Average of the  incylinder temperature versus crank angle in three injection timing 
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  گیرينتیجه

در این تحقیق اثر فشار و زمـان پاشـش سـوخت            

بر عملکرد یک موتور دیزل پاشـش مسـتقیم در حالـت    

بیودیزل حاصل از روغـن سـویا بـه صـورت      استفاده از

نتایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه بـا      . عددي بررسی شد

افزایش فشار پاشش سوخت بـه درون سـیلندر، بیشـینه    

درون محفظـه احتـراق   فشار درون سیلندر موتور، دماي 

چنـین بـا جلـو     هم. یابند افزایش و نفوذ افشانه بهبود می

افتادن زمـان پاشـش بیشـینه فشـار افـزایش و بـا عقـب        

  .شود انداختن زمان پاشش نتیجه عکس حاصل می
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Abstract 
 
      In this study, a numerical model was introduced for predicting combustion of a diesel 
engine with biodiesel fuel with different injection pressures and timings using KIVA3V code. 
RNG model has been used for modeling the turbulent flow in the cylinder. The CFD code 
was validated against experimental data. Comparison of the incylinder pressure of engine and 
the trend of incylinder pressure diagrams versus crankshaft angle with the experimental 
results showed good agreement between experimental and predicted results. The results of 
this research showed that for biodiesel fuel, the maximum of incylinder pressure of engine 
increased with the increasing of injection pressure and advancing of injection timing. Also, in 
such conditions the average temperature in the combustion chamber increases. Reducing the 
injection pressure and delaying the injection timing have an inverse result. Increasing the 
injection pressure improves the spray penetration into the combustion chamber. 
 

Keywords: Biodiesel fuel, Diesel engine, KIVA3V code, Incylinder pressure 
 
 


