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ABSTRACT  
One of the novel strategies to improve the performance and emissions of diesel engines is the use of alternative 
fuels as well as suitable fuel supplements such as nanoparticles. Nanofuels play an important role in the 
optimization of combustion processes, fuel consumption, and emissions. In this paper, the effect of adding different 
nanoparticles (cerium, aluminum, and copper oxide nanoparticles) at a concentration of 100 particles per million 
(ppm) to the diesel fuel on the combustion process and emissions of diesel engines has been investigated by using 
the FIRE computational fluid dynamics code. For validation, the simulation results of the in-cylinder pressure 
variations, the experimental peak pressure, and the angle of occurrence have been compared with their counterpart 
numerical solution results. In addition, the experimental data of NOx, soot, power as well as brake specific fuel 
consumption have been evaluated with numerical values. The results show that nanoparticles increase the amount 
of heat transfer to the fuel and decrease the ignition delay. Also, better mixing of fuel and air in the cerium oxide 
nanoparticles compared to other nanoparticles improves the fuel ignition mechanism, which leads to more complete 
combustion and a 14.5% increase in power and also a 6% and 34% reduction in the fuel consumption and soot 
respectively, compared to the diesel fuel. The only downside is the 31% increase in NOx, which can be reduced by 
catalytic converters. 
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 ونیزاسیاتمبررسی افزودن نانوذرات مختلف به سوخت بر روي احتراق، 
  ی پاشش مستقیمزلید يها موتور یندگیسوخت و آلا ياسپر

 1ينژاد اشکذرعباس زارع
  ، نوشهر، ایران(ره) ینیامام خم ییایعلوم در دانشگاه

 )01/06/1401، انتشار: 10/05/1401، پذیرش: 01/04/1401، بازنگري: 28/11/1400(دریافت: 

 چکیده 
 زیو ن نیگزیجا يها استفاده از سوخت ،یزلید يموتورها یندگیبه منظور بهبود عملکرد و آلا نینو يها ياز استراتژ یکی

احتراق و در  يها فرآیند کردن نهیدر به ییها نقش بسزا . نانوسوختباشد یم زلینانوذرات به سوخت د زیمناسب نظ يها یافزودن
 م،یسر يدهایافزودن نانوذرات مختلف (نانوذرات اکس ریمقاله تاث نیدارند. در ا یخروج يها نتیجه مصرف سوخت و آلاینده

با استفاده از کد  یزلید يموتورها یندگیاحتراق و آلا ندیفرآ يبر رو زل،یبه سوخت د ام، پی پی 100و مس) در غلظت  ومیآلومن
مقدار  لندر،یتغییرات فشار داخل س ،يساز هیشب زنتایج حاصل ا یارزیاب ياست. برا  شده یبررس ر،یفا یِمحاسبات الاتیس کینامید

 یاست. در کنار این پارامتر، مقادیر تجرب  مقایسه شده يو زاویه رخداد آن با مقدار حاصل از حل عدد یبیشینه فشار تجرب
ن نشا جی. نتادیگرد یابیارز يبا مقادیر عدد يدوده، توان و همچنین مصرف سوخت ویژه ترمز تروژن،ین يدهایاکس يها آلاینده

در اشتعال  ریاحتراق، سبب کاهش زمان تاخ عیداده و با تسر شیحرارت منتقل شده به سوخت را افزا زانیکه نانوذرات، م دهد یم
 یاشتعال مینانوذرات، مکانس رینسبت به سا میسر دیدر نانوذرات اکس ،اختلاط بهتر مخلوط سوخت و هوا نی. همچنگردند یم

 34مصرف سوخت و  يدرصد 6کاهش  زیتوان و ن يدرصد 5/14 شیتر و افزا که منجر به احتراق کامل دهیبخشسوخت را بهبود 
 تروژنین دیاکس ندهیآلا يدرصد 31 شیآن، افزا ی. تنها نکته منفدیخالص گرد زلیبا سوخت د سهیدوده در مقا ندهیآلا يدرصد

 .دادکاهش  يزوریکاتال يها آن را با مبدل توان یکه م باشد یم
 یمحاسبات الاتیس کینامیسوخت، د ياسپر ،یندگیآلا ،یزلینانوذرات، موتور د هاي کلیدي:واژه
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 همقدم -1
مصرف سوخت کمتر، دوام  لیدل  بههمواره  یزلید يها موتور

 گر،ید يها ها نسبت به انواع موتور روزافزون آن يو کاربر
اند.  سازندگان بوده موردتوجهقدرت،  دیمنبع تولعنوان  به

 نیو همچن یندگیآلا يها تر شدن استاندارد امروزه با سخت
 متیق شیموجود در جهان و بالطبع افزا يبحران انرژ

 نهیبهدر  یاساس یاست تا گام يضرور ،یمصرف يها سوخت
منظور کاهش مصرف سوخت،  احتراق، به يها ندیفرا کردن

از  یکیو بهبود عملکرد موتور برداشت.  یندگیآلا
اهداف، استفاده از  نیبه ا لیدر جهت ن نینو يها يفناور

 رینظمناسب  يها یافزودن زیو ن نیگزیجا يها سوخت
 ایها  . نانوذرات از دهباشد یم زلیبه سوخت د امدنانوذرات ج

مختلف  يها يمولکول و با اندازه و مورفولوژ ایها اتم  صد
اند.  ساخته شده) رهیو غ یسوزن ،يکرو ،یستالی(آمورف، کر

 رند،یگ یقرار م مورداستفاده يطور تجار اغلب نانوذرات که به
 شده بیترک. البته نانوذرات باشند یبه شکل پودر خشک م

است  يریخم ای ونیمحلول که به شکل سوسپانس کیدر 
ذرات که در اشکال و  نی. اباشد یم موردتوجه زین

از  ییساختارها شوند، یم افتی یگوناگون يها يمورفولوژ
 يا لهیو م يا لوله ،يا شاخه ،يا ورقه ،یگرفته تا فلس يکرو

مختلف، از جمله  عیدر صنا یفراوان یینانو توانا يفناوردارند. 
 ونقل حملو صنعت  یمیو پتروش شگاهینفت، گاز، پالا عیصنا

که در  يموارد استفاده از نانوتکنولوژ نیتر مهماز  یکیدارد. 
 شود، یم يادیو خودروها استفاده ز ونقل حملصنعت 

 روجود دارد که د يادیها هستند. قطعات متحرك زکار روان
 نهیهز انهیها، سال آن ياجزا نیب شیك و سااثر اصطکا

به خود اختصاص  يو نگهدار راتیتعم يرا برا يادیز
ها که کار روان يور و بهره ییکارا شیافزا ي. برادهند یم

را به آن اضافه  ییها یافزودن ،شود یم ها نهیموجب کاهش هز
است.  کار روان يها یافزودن نانو ،ها از آن یکیکه  کنند یم
مقاومــت  شیاز جمله افزا يادیز هاي تیمز ها،کار روان نونا

 جادیا یاتیعمل يك و کاهش دماو اصطکا یدر برابر خوردگ
خوب و  اریبس نیگزیجا شوند یکرده و باعث م

-1[ دنباش یمعمول يهاکار رواننسبت به  يا صرفه به مقرون
ســاخت  رد ینقش مهم ،ينانو تکنولوژ نی]. همچن4

 یدست انیم ،یبالادســت عیدر صنا ازیموردنو مواد  ابزارآلات
در بهبود و  تواند ینفت و گاز دارد و م یدســت نییو پا

 شیصنعت و افزا نیشــده در ا انجام اتیعمل عیتســر
 ،یمیو پتروشــ شــگاهیو محصولات پالا نفت و گاز ــدیتول

 یطور اساس به زلیسوخت د يها ینانو افزودنواقع شود.  مؤثر
 نیدارند. همچن تأثیرسوخت و بازده موتور  ییجو صرفه بر
عمر موتور، کاهش  شیها سبب افزا ینانو افزودن نیا

 زیموتور و ن يسروصداکاهش  ،يو نگهدار ریتعم يها نهیهز
 يها در سال .]6 و 5[ گردند یم یخروج يها ندهیکاهش آلا

 یاحتراق يها ستمیها در س استفاده از نانوسوخت ریاخ
که  طور همانبوده است.  يادیمحققان ز موردتوجههمواره 

مهم نانوذرات که منجر به  یکیزیاز خواص ف یکی میدان یم
و بهبود اختلاط  الینانوذرات داخل س یحرکت براون شیافزا

 یخواص حرارت گردد، یو انتقال حرارت به سوخت م
از فلزات،  یمختلف يها نانوذرات در گروه ی. از طرفهاست آن
 يبند هدست رهیو غ ها تیکامپوز ها، کیسرام مرها،یپل
نانوذرات  رینسبت به سا ينانوذرات فلز یطورکل به. گردند یم
 برخوردار يبالاتر یو مواد مرکب، از خواص حرارت يرفلزیغ
اشاره شده است.  زیکه در مراجع و منابع مختلف ن باشند یم

 يفلز يدهایو اکس يفلز راتبا افزودن نانوذ نیهمچن
با  سهی) به سوخت دیزل در مقارهیو غ ومینیآلوم دی(اکس

و مواد مرکب)، بهبود عملکرد  يرفلزی(غ گرینانوذرات د ریسا
 .]8 و 7[ آمده است به دست يبهتر یندگیو آلا

 ییتوسط چو 1995در سال  الیبار اصطلاح نانوس نیاول
 ؛دی ـانتقـال حـرارت مطـرح گرد    دی ـجد طیعنوان مح ]، به9[

کـردن    اضافه قیاز طر الیانجام شده، نانوس اتقیمطابق تحق
ــانوذرات (م ــن ــدازه ذرات ز نیانگی ــان ــا   100 ری ــانومتر) ب ن

 .شوند یم هیمتفاوت ته یحجم يدرصدها

افـزودن   تـأثیر  2001] در سـال  10و همکـاران [  یامیم
 ـ  را بـه  زلی ـآب و د ونیفلزات به امولس ـ دیاکس  یطـور تجرب

سـرعت   شیافـزا  انگری ـها، ب آن جیقرار دادند. نتا یموردبررس
فلـز نقـش    دیکـه اکس ـ  يا گونه بوده، به یاحتراق يها واکنش

-مخلـوط آب  یمولکول يوندهایپ فعال کردنرا در  زوریکاتال
 .کند یم فایا ییایمیانجام واکنش ش نیو همچن زلید

با استفاده از روش  2002] در سال 11و همکاران [ گورو
و مس بـه   میمنگنز، کلس م،یزیافزودن من تأثیر ،یشگاهیآزما

سـوخت،   یاشـتعال  تی ـفیبـازده و ک  يرا بر رو زلیسوخت د
هـا عـدد سـتان سـوخت را در دو      قرار دادند. آن یموردبررس
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 ـ ال بزیخالص و د زلیحالت د  یمـذکور بررس ـ  يهـا  یافزودن
 منگنـز بـه سـوخت دیـزل     ها افزودن آن جی. مطابق نتادکردن

 .دیعدد ستان سوخت گرد يدرصد 3/4 شیباعث افزا

 افزودن نـانو  تأثیر، 2008] در سال 12و همکاران [ کائو 
 کی ـبـه سـوخت را در    شـده بـا آب   دهیپوش ومینیآلومپودر 

 ـیموتور د  جیقـرار دادنـد. نتـا    یموردبررس ـ لندریس ـ  تـک  یزل
و  تـروژن ین يدهایاکس ـ يها ندهیکاهش آلا انگریب شاتیآزما

کمتـر از   يهـا  مصـرف سـوخت در سـرعت    نیدوده و همچن
دور  1800بـالاتر از   يها بود. در سرعت قهیدق دردور  1800
انجـام   يدر دسترس نبودن زمان لازم برا لیبه دل قه،یدر دق

بـر   ياثـر  دروژن،ی ـه يآب و آزادسـاز بـا   ومینیآلومواکنش 
در  ادیوجود رطوبت ز لیبه دلبهبود عملکرد موتور نداشت و 

شده با آب، سـوخت خـالص    دهینانوذرات پوش يسوخت حاو
 داشت. يبهتر ییکارا

ــا ــاران [ یگیت ــال 13و همک ــزودن 2008] در س ــا اف ، ب
انتقـال حـرارت بـه     زل،ی ـبـه سـوخت د   ومی ـنیآلومنانوذرات 

قـرار   یموردبررس ـآن را  يریپـذ  اشـتعال سوخت و احتمـال  
نانومتر را  50و  10ذرات در ابعاد  یبررس نیها در ا دادند. آن

انجام شـده، نشـان    شاتیاضافه کردند. آزما زلیبه سوخت د
انتقال حرارت به سـوخت و احتمـال اشـتعال آن بـا      هداد ک

 .ابدی یم شیافزودن نانوذرات، افزا

ــاران [ آرول ــال 14و همکـ ــاتی، آزما2009] در سـ  شـ
 32در ابعـاد   میسـر  دیرا با افزودن نـانوذرات اکس ـ  يمتعدد

اتـانول بـر   -زلیودی ـب-زلیخالص و مخلوط د زلینانومتر به د
هـا   انجام دادند. آن زلیموتور د کی یندگیعملکرد و آلا يرو
بـا افـزودن    لندریفشـار داخـل س ـ   نهیشیگرفتند که ب جهینت

. ابـد ی یم ـ شیافـزا  زل،ی ـو اتانول به سـوخت د  میسر دیاکس
-زلیودی ـب-زلی ـبه مخلـوط د  میسر دیافزودن اکس نیهمچن

 دروکربنی ـهکـربن، دوده، و   دیاتانول باعث کـاهش منوکس ـ 
 .گردد یخالص م زلیبا د سهینسوخته در مقا

 قـات ی، در تحق2010] در سال 15و همکاران [ شیساج
بـه   میسـر  دیخود، اثـر افـزودن نـانوذرات اکس ـ    یشگاهیآزما

نشـان داد   شاتیآزما جیکردند. نتا یرا بررس زلیودیسوخت ب
 ییکـارا  زل،یودی ـبـه ب  میسـر  دیکه با افزودن نانو ذرات اکس

 .ابدی یکاهش م یخروج يها ندهیو آلا افتهیموتور بهبود 

افـزودن   تـأثیر ، 2011] در سـال  16و همکاران [ دانشور
 موردمطالعه یزلیموتور د کینانوذرات آهن به سوخت را در 

 زانیدور موتور و م تأثیرخود،  شاتیها در آزما قرار دادند. آن
ــر رو يهــا غلظــت ــانوذرات را ب  يهــا مشخصــه يمختلــف ن
 راتییها، تغ آن جینمودند. مطابق نتا یموتور بررس يعملکرد
درصـدي) و نیـز    12(افزایش  یحرارت  در راندمان یمحسوس
بـه  با افـزودن نـانوذرات   ، مصرف سوختدرصدي  11کاهش 

 آمد. دست

 دیبا افزودن نـانوذرات اکس ـ  2012] در سال 17[ سولرو
احتـراق   ياسـپر  يهـا  مشخصـه  زل،یبه سوخت د آلومینیوم

خـود   قـات یدر تحق ينمود. و یو رفتار شعله را بررس یزلید
سـبب بهبـود    آلومینیـوم  دیگرفت که نـانوذرات اکس ـ  جهینت

 لندریجت سوخت و گاز اطراف درون س ـ نیب یتبادل حرارت
 شیو افـزا  داری ـآمـدن احتـراق پا   به وجودکه باعث  دهیگرد

 COدرصـدي آلاینـده    7همچنین کـاهش   .شود یراندمان م
 آمد. به دستنیز 

، بـا اسـتفاده   2014] در سال 18و همکاران [ باناپورمات
موتـور   کی ـراندمان احتراق و عملکرد  ،یشگاهیاز روش آزما

بـه   وارهی ـد  چنـد  یکربن ـ يهـا  را بـا افـزودن نانولولـه    یزلید
 نی ـگرفتند که افزودن ا جهیها نت نمودند. آن یبررس زلیودیب

و  هی ـسـوخت پا  یاحتراق يها نانوذرات سبب بهبود مشخصه
 .شود یم ها ندهیکاهش آلا

اثـر   یبا موضوع بررس یقاتیتحق، 2015در سال  ]19[ اژ
و مشخصـات احتـراق نـانوذرات     واکنش ياندازه ذرات بر رو

 واکـنش نـانوذرات   مطـابق نتـایج وي،   . داد انجـام  ومینیآلوم
 کــاهش nm 60 بـه  nm 90 ذرات از نی ـا ةکـه انـداز   یزمـان 

 .یافت شیافزا ابد،ی یم

نـانوذرات   تـأثیر ، 2017در سال  ]20[ اشوك و همکاران
 ینـدگ یآلا يهـا  یژگ ـیو يرو رانانومتر  40و  20با قطرهاي 

   بررسی کردند.چهارزمانه  لندریس دو زلید

 ـ   نـانوذرات  ينـانومتر بـرا   30تـا   10 نیاثر قطـر ذرات ب
و  یقان توسط قره زلیودیبه سوخت ب شده اضافهاکسید مس 

و عملکـرد   ها دهنیآلا بر روي، 2017در سال ، ]21[ همکاران
نشـان   هـا  آن جینتا. قرار گرفت موردمطالعه یزلید هايموتور
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 یبهبود راندمان حرارت در يادیز تأثیرداد که اندازه نانوذرات 
 موتور دارد. يترمز

 شــاتی، آزما2017] در ســال 22و همکــاران [ ینیحســ
 یکربن ـ يها افزودن نانولوله تأثیر یمنظور بررس را به یمختلف

 يبـر رو  ودیزلی ـب-در ابعاد مختلف به مخلوط سوخت دیزل
 ـید يموتورهـا  یعملکرد و آلایندگ هـا   انجـام دادنـد. آن   یزل

غلظـت نـانوذرات در    زانی ـگرفتنـد کـه بـا افـزایش م     جهینت
%  بی ـبـه ترت ، کـربن  دیدوده و مونوکس يها آلایندهسوخت، 

 نـده یمقـدار آلا  که یدرحال. یابد یکاهش م 38/4و %  40/18
NOx ، %74/18  افتی شیافزا  . 

است که توسط محققـان   يگرینانوذرات پارامتر د غلظت
 یندگیآن در کاهش آلا تأثیرقرار گرفته است تا  یموردبررس
و  کومــار وایمشــخص شــود. ســ یحرارتــ رانــدمان و بهبــود
 ppm 100 تـا  50غلظت  اثر 2018در سال  ]،23[ همکاران

که بـا   زلیموتور د یندگیآلاکاهش  درآلومینا را  از نانوذرات
 ند.قرار داد موردمطالعهرا  د،رک یکار مبیودیزل سوخت 

 ]24[ و همکـاران  ینیحس ـهمچنین در پژوهشی دیگر، 
 دیاکس ـ از نـانوذرات  ppm 90 تـا  30غلظت ، 2018در سال 
را روي عملکــرد و آلاینــدگی موتــور دیــزل، بررســی  گـرافن 
 گـرافن  دیاکس ـ يها ینشان داد که افزودن ها آن جینتا کردند.

 )56/45(کـاهش %   UHC در کاهش انتشار يدار یمعن تأثیر
. همچنـین مقـدار مصـرف    دارد CO 38/18نیز کـاهش %   و

مقادیر توان  ،حال نیباایابد.  کاهش می 13/10سوخت نیز  % 
 افزایش یافت. 22/7و %  66/8 % بیبه ترت، NOx و آلاینده

 ی، مطالعـه جـامع  2018] در سـال  25و همکاران [ الهی
هـاي سـوخت    در خصوص تأثیر افزودن نانوذرات بـه ترکیـب  

 ـید يبیودیزل بر عملکـرد موتورهـا  -دیزل انجـام دادنـد.    یزل
هاي  بهبود انتقال حرارت و پایداري ترکیب انگریها ب نتایج آن

 ؛دی ـتر در موتـور گرد  بوده که منجر به احتراق کامل یسوخت
عملکرد موتور بسته بـه میـزان غلظـت نـانوذرات،      همچنین

 یافت. رییتغ

ــان ــاران [ خـ ــال 26و همکـ ــه 2020] در سـ ، مطالعـ
موجـود بـا افـزودن     يهـا  چالش یمنظور بررس به يا گسترده

عملکـرد و   يبـر رو  زلیودی ـو ب زلی ـنانوذرات بـه سـوخت د  
گرفتنـد کـه    جـه یهـا نت  موتورها انجـام دادنـد. آن   یندگیآلا

 يبـر رو  یتـوجه  قابـل  تأثیره نانوذرات سوخت غلظت و انداز
کــه  هرچنــددارد.  یخروجــ يهــا نــدهیآلاعملکـرد موتــور و  

غلظت نـانوذرات بهبـود    شیبا افزا ها ه ندیعملکرد و انتشار آلا
باعـث رسـوب    تواند ینانوذرات م ازحد شیبغلظت  یول افت،ی

در نوك سـوزن انژکتـور و احتمـال مسـدود شـدن انژکتـور       
 سوخت گردد.

، با استفاده روش 2021] در سال 27و همکاران [ يقنبر
 ـیموتـور د  کی ـ ینـدگ یپاسخ سطح، عملکـرد و آلا  را بـا   یزل

مختلف بـه   يها در غلظت آلومینیوم دیافزودن نانوذرات اکس
ــمخلــوط د ــب-زلی ــانوذرات  يســاز نــهیبه زل،یودی ــد. ن کردن
بـه  ام،  پـی  پی 160و  120، 80، 40 يها در غلظت آلومینیوم

هـا،   آن جی. مطابق نتـا دی، اضافه گردشده هیتهسوخت  بیترک
 دیاکس ـ نـده یو آلا يگشـتاور، تـوان ترمـز    ریمقـاد  نیشتریب
  نـده یمصـرف سـوخت و آلا   ریمقـاد  نیکمتـر  زیو ن تروژنین

بـه  ام،  پـی  پـی  160نانوذرات با غلظت  يکربن برا دیمونوکس
 ـ ،آلومینیـوم  دینـانوذرات اکس ـ  نیآمد. همچن دست  یافزودن
منظـور بهبـود    بـه  زلیودی ـب-زلید يها مخلوط يبرا یمناسب

 است. یزلید يموتورها یندگیعملکرد و کاهش آلا

کــه در اکثــر  دهــد ینشــان مــ نیشــیمطالعــات پ مــرور
افزودن نانوذرات به سوخت  تأثیرگرفته،   صورت يها پژوهش

 یموردبررس ـ یاحتراق يموتورها یندگیعملکرد و آلا يبر رو
در خصوص افزودن  يمطالعات مختصر یقرار گرفته است. ول

سـوخت و   ياسـپر  يها مشخصه ينانوذرات به سوخت بر رو
افـزودن   تـأثیر لذا در کار حاضر،  ؛وجود دارد آن ونیزاسیاتم

 م،یسـر  دیذرات اکس ـ (نـانو  کسانینانوذرات مختلف با غلظت 
احتراق و  ندیفرآ يبر رو زل،یو مس) به سوخت د آلومینیوم

 ياسـپر  ونیزاس ـیاتم يهـا  آزادشـده، مشخصـه   يانرژ زانیم
ــید يموتورهــا ینــدگیســوخت، عملکــرد و آلا   پاشــش یزل

انجام شـده   ریفا یالاتیس کینامیاز کد د دهبا استفا میمستق
  بـه  یموردبررسحالات  یاست. لازم به ذکر است که در تمام

و  یک ـیزیف يپارامترها ریسا ،يدر سوخت ورود رییاز تغ ریغ
 زلی ـد يسـاز  هیآن در حالت شـب  ریبرابر مقادثابت و  ،يعدد

  در نظر گرفته شده است. هیپا

 يساز مدل -2

  در ایـن تحقیـق، موتـور دیزلـی پاشـش      شـده  استفادهموتور 
 چهارزمانــه لندرِیچهــار ســ AE762337B نــزیمســتقیم پرک

، 1موتور در جدول . مشخصات فنی و شرایط عملکردي است
 .آورده شده است
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 ]28موتور [ مشخصات .)1( جدول

 موتور و نوع مدل

  پرکینز
AE762337B   

پاشش زمانه  4
 میمستق

 4 تعداد سیلندر
 100 × 127 (mm) کورس ×قطر

 219 (mm)طول شاتون 
 2000 (rpm)دور موتور 

 6° (bTDC) شروع پاشش سوخت
 17° (CA) مدت پاشش سوخت

 زمان بسته شدن سوپاپ ورودي
(aBDC) 

34° 

زمان باز شدن سوپاپ خروجی 
(aTDC) 

95° 

در ابتـدا یـک سـیلندر     ،يبعـد  سـازي سـه   مدل منظور به
. سپس با توجه بـه  دیمدل گرد دورکزیافزار سال موتور در نرم

گرفته  در نظر ریاي که براي ایجاد شبکه، در کد فا استراتژي
باشـد. در   شده، نیاز به ایجاد یک شبکه سطحی از مـدل مـی  

و  با سـازمان بین پیستون و سرسیلندر از شبکه  فاصله مجاز
 ـ شـده    اسـتفاده  سـازمان  یدر حفره کاسه پیستون از شبکه ب

یعنـی   ؛بسته  صورت سوپاپ . با توجه به اینکه تحلیل بهاست
درجه بعد از نقطـه   34شدن سوپاپ ورودي (  از لحظه بسته

درجـه   95) تا لحظه باز شدن سوپاپ خروجـی ( نییمرگ پا
 تی،لذا دامنه محاسـبا  ؛گیرد طه مرگ بالا) انجام میاز نقبعد 

شامل سیلندر بوده که به سرسیلندر، بوش سـیلندر و کاسـه   
منظـور در نظـر گـرفتنِ شـرایط مـرزي تقسـیم        پیستون بـه 

بـا   يشده، سطوح مـرز  جادیشبکه ا يشود. در واقع بر رو می
 .  گردد یاسامی مناسب براي اعمال شرایط مرزي انتخاب م

 

 

 

 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

شده، ج) شبکه  جادیا یب) شبکه سطح ن،ییدر نقطه مرگ پا ستونیالف) پ يها شده در حالت جادیشبکه نهایی ا .)1( شکل
 يمرز طیشده در نقطه مرگ بالا با اعمال شرا جادید) شبکه او  ن،ییپا يشده از نما جادیا
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شـود.   سازي شبکه متحرك انجـام مـی   در مراحل بعدي مدل
ــا يبــرا )، ســتونیمتحــرك (پ  منظــور، حرکــت قســمت نی

با داشتن طول  ستونیگردد. حرکت پ  يساز هیشب ستیبا یم
 ی. در کـارکرد واقع ـ شـود  یم ـ يسـاز  شاتون و کورس، مـدل 

 يسـاز  هیشـب  يبـرا  نیبنابرا ؛کند یحرکت م ستونیموتور، پ
 زی ـلنـگ، شـبکه ن   هینسبت به زاو ستونیپ تیموقع راتییتغ
منظور جهت حفظ  نیا يشود. برا نطبقحرکت م نیبا ا دیبا
دو شـبکه بـا تعـداد سـلول      یخاص يایشبکه، در زوا تیفیک

 يرهـا یاطلاعـات متغ  ای ـزوا نی ـ. در اشـود  یم جادیا یمتفاوت
محاسبه شده است به شـبکه دوم،   هیکه در شبکه اول انیجر
عمل اصـطلاحاً   نی. به اشود یمنتقل م يمحاسبات بعد يبرا
بـه  شـبکه   یروزرسان به. ندیگو یم ،)Rezoning( یروزرسان به
حرکت شبکه اعوجاج  نیها در ح در شکل سلول نکهیا لیدل
بـالا  بهتـر، باعـث    تیو استفاده از شبکه با کف شود یم جادیا

اسـت.   ریناپـذ  اجتناب يامر شود، یسرعت محاسبات م بردن
ــابرا ــر   نیبن ــل ه ــه م 20در فواص ــدرج ــگ، لی ــبکه،  لن ش

 دی ـصـورت خودکـار تول   به کهشب شده و در ادامه یروزرسان به
 يهـا  شده را در حالت جادی، شبکه نهایی ا)1( . شکلشود یم

 ی(ب) شـبکه سـطح   ن،ییدر نقطه مـرگ پـا   ستونی(الف) پ
و (د) شبکه  نییپا يشده از نما جادیشده، (ج) شبکه ا جادیا
را نشان  يمرز طیشده در نقطه مرگ بالا با اعمال شرا جادیا
 .دهد یم

 حاکممعادلات  -3

 ریفـا  یمحاسـبات  الاتیس ـ کینامیافزار د در کار حاضر از نرم
)FIRE (   که بر پایه روش حجم محدود است، اسـتفاده شـده

 AVL یاست که توسط کمپـان  پرحجمبرنامه  کی ریاست. فا
کننده به  عمل ينوشته شده است و مانند دیگر کدها شیاتر

معــادلات  يروش حجــم محــدود، اقــدام بــه گسســته ســاز 
 یآشـفتگ  يبـرا  یبه همراه مـدل  يمومنتوم و انرژ ،یپیوستگ

اقدام به حل معادلات  ينموده و سپس با یک الگوریتم تکرار
 SIMPLE تمی. در کار حاضر، از الگوردینما یحاصل م يجبر

مرتبـه   یخط ـ  میحل معادلات استفاده شده است. اسک يبرا
ــراUpwindدوم  و  یگمعــادلات آشــفت يســاز گسســته ي، ب

و مـومنتم   يمعـادلات انـرژ   يبرا Smart میکو اس یوستگیپ
که بقاي جرم، مومنتوم و  حاکممعادلات استفاده شده است. 

 کنند، در ادامه آورده شده است. را بیان می يانرژ

 ه پیوستگیمعادل -3-1

)1( ( ) s.
t

∂ρ
+∇ ρ = ρ

∂
u  

 sρکل و  یچگال ρ ال،یسرعت س uکه در معادله فوق، 
شـده بـه داخـل محفظـه      سوخت دیـزل پاشـیده   یجرم یدب

 ].30 و 29[ باشد یاحتراق م

 ه مومنتوممعادل -3-2

 ) آورده شده است.2معادله مومنتوم در رابطه (

)2( 
( ) ( ) 02

1 2. p A k
t 3

.

∂ ρ  +∇ ρ = − ∇ − ∇ ρ ∂ α  

+∇ +ρs

u
uu

F gσ +
 

 يبوده که برا بعد یب تیکم کی αو  الیفشار س pکه در آن 
بـه   نییبا عدد مـاخ پـا   يها انیبهبود بازده محاسبات در جر

برابـر   αروش،  نی ـو در صورت عدم اسـتفاده از ا  رود یم کار
آرام برابـر صـفر    انی ـدر محاسـبات جر  A0خواهد بـود.   ک،ی

 تفادهآشـفته اس ـ  انی ـجر يها از مدل که یدرصورت یبوده، ول
 اسـت   یمومنتـوم  sFخواهد بـود.   کیشود، مقدار آن برابر 

 σو  شـود  یاضـافه م ـ  ستمیسوخت به س اسپري لهیوس بهکه 
در نظـر   یوتنی ـصورت ن است که به سکوزیو يها ور تنشستان

 .شود یگرفته م

)3( ( ) ( )T .= µ ∇ + ∇ + λ ∇u u u Iσ 

 λتانســور واحــد و  I ال،یســ سکوزســتهیو μکــه در آن 
 بـه دسـت  ) 4( رابطـه  ازکه  باشد یم تهیسکوزیدوم و بیضر

 ].30، 29[ دیآ یم

)4( 2
3

λ = µ 

 ه انرژيمعادل -3-3

 ری ـصورت رابطـه ز  ، بهمسئلهدر حل  کاررفته به يِمعادله انرژ
 .باشد یم

)5( 
( ) ( ) ( )0

c s
0

I
. I . + 1 A

t
- . + A Q Q

∂ ρ
+∇ ρ = −ρ∇ −

∂
∇ ∇ ρε + +

u u

u J  σ :
 

 یبـردار شـار حرارت ـ   Jو  ژهی ـو یداخل يانرژ Iکه در آن 
 .باشد یم یو پخش آنتالپ یاست که مجموع رسانش حرارت
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)6( m
m

m

k T D h
 ρ

= − ∇ −ρ ∇ ρ 
∑J 

و  mگونه  ژهیو یآنتالپ hm ال،یس يدما Tدر رابطه بالا، 
D باشد یم کینفوذ قانون ف بیضر .cQ از  آزادشده يانرژ

از اثرات متقابل افشانه سوخت  آزادشده يانرژ sQسوخت و 
 ].30 و 29[ باشد یم

 دل اتمیزاسیون اسپري سوختم -3-4

 چندفازي جریان پدیده شامل سوخت اسپري سازي شبیه
 براي پایستاري معادلات عددي حل نیازمند بنابراین و است

 مهندسی در. باشد می زمان هم طور به گاز و مایع فاز دو
 یک اساس بر مایع فاز براي اسپري محاسبات همه امروزي،

. باشد )  میDDM(1 مجزا قطرات روش یعنی آماري روش
 انتقال و گرما انتقال مومنتم، مسیر، معادلات روش این در

 یکسان قطرات گروه یک عضو که مجزا قطرات براي جرم
 حل هستند، قطرات بسته عنوان تحت باهم واکنشی غیر
 لحاظ از بسته درون قطرات کل نماینده قطره هر. شوند می
 قطرات بین اینکه به توجه با. باشد می اندازه و سرعت دما،

 جرم، تبادل سیلندر درون آن اطراف گاز و مایع سوخت
 کوپل هم به فاز دو هر معادلات دارد وجود انرژي و مومنتم

 سرعت و حرکت مسیر براي دیفرانسیل معادلات. شوند می
 .]31[ است شده داده توضیح زیر در ذرات هاي بسته
 

 
 نازل دهانه از سوخت اسپري خروج واره طرح .)2( شکل

 ]31[مربوطه  فرایندهاي و انژکتور
 

هاي قطرات  معادله دیفرانسیل مومنتم مربوط به بسته
 :]31[شود  افشانه با رابطه زیر بیان می

 
1 Discrete Droplet Method 

)7( id
d idr ig ip ib

du
m =F +F +F +F

dt
 

 مجموع نیروهاي درگ، بیبه ترتطرف دوم معادله بالا 
نیروي  Fidr. باشد یم خارجی و فشاري شناوري، و گرانش

 شود: باشد که با معادله زیر تعریف می درگ (پسا) می

)8( idr p irelF =D .u  

)9( p g d D rel
1D = ρ A C u
2

 

Dp  تابع درگ است وCD  نیز ضریب درگ نامیده
کلی تابعی از عدد رینولدز قطرات  صورت بهشود که  می

)Red) و مساحت برش عرضی ذرات (Adباشد. ضریب ) می 
  زیر رابطه از است قطره رینولدز عدد از تابعی که درگ

 .دیآ یم به دست

)10( ( )0.687 3
d d

dD
3

d

24 1 0.15Re Re 10
Re

0.44 Re 10

 + <= 
 ≥

 

 μgعدد رینولدز قطره در معادله زیر نشان داده شده که 
 باشد. ویسکوزیته آن می

)11( g rel d
d

g

ρ u D
Re =

μ  

Fig  نیرویی است که شامل اثرات شناوري و گرانش
 زیر صورت بهنیز نیروي فشاري است که  Fipباشد و  می

 .باشند یم

)12( ( )ig p p g iF =V ρ -ρ g  

)13( ip pF V p= ∇  

Fibالکترواستاتیکی، نیروهاي شامل خارجی ، نیروهاي 
 این همه بزرگی مقایسه در. باشند یم غیره و مغناطیسی

 اسپري پاشش براي درگیر نیروي تنها درگ نیروي نیروها،
 در نیروها این کردن وارد با. است احتراق محاسبه و سوخت

 شتاب )،mdقطره ( جرم به رابطه طرفین تقسیم و) 7( رابطه
 آید. می به دست قطره

)14( 
( )gid

D ig id ig id
d d

g
i

d

ρdu 3 1= C u -u u -u
dt 4 ρ D

ρ
+ 1- g

ρ

+
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uig  وuid ،سیلندر و  درون اطراف ، سرعت گازبیبه ترت
 فوق، رابطه از گیري انتگرال سرعت قطره اسپري هستند. با

 قطره، سرعت رابطه از گیري مجدد انتگرال با و قطره سرعت
است که  ذکر انیشا .آید می به دست قطره اي لحظه موقعیت

 قطرات تبخیر و گرما در کنار معادله بالا، معادلات انتقال
اسپري سوخت و برخورد  آشفته سوخت، پراکندگی

 شود. آمیختگی قطرات نیز در نظر گرفته می

توزیع و پخش قطرات جت سوخت از  يساز مدل يبرا
استفاده شده است. در این مدل فرض بر  لوریت-یلیمدل ر

که درون سوراخ نازل  یجریان یآشفتگ لیبه دلاین است که 
با نوسانات  یسینوس يها از موج یانژکتور وجود دارد، طیف

 به وجودنهایت کوچک در سطح جت سوخت  بی يمحور
که بر اثر سرعت  یآیرودینامیک ينیروها لیبه دل. آیند یم

به بین جت سوخت مایع و گاز اطراف درون سیلندر  ینسب
. کنند یشده، رشد م جادیا یسطح يها موج آید، یم وجود
شعاع قطره  ،شود یمشاهده م 3 گونه که در شکل همان

 يها جدید جدا شده از جت سوخت، متناسب با طول موج
 .باشد یجت سوخت م درسته یسطح

 

 
 ]32[ سوخت ياسپر ونیزاسیتممدل ا واره طرح .)3( شکل
 

)15( new 0r = β Λ 

شده است که متناسب  دیقطره تول شعاع rnewکه در آن، 
موج رشدکننده بر سطح  نیتر عیسر يبرا Λبا طول موج 

آهنگ کاهش شعاع قطره  ی. در حالت کلباشد یم الیس
 .باشد یم ریصورت ز به

)16( new(r r )dr
dt

−
= −

τ
 

شدن جت سوخت نیز از رابطه  یزمان متلاشهمچنین 
 .دیآ یم به دست) 17(

و از  کند یم حیزمان مشخصه شکست را تصح β1ثابت 
و به سطح  کند یم رییتغ گریانژکتور به انژکتور د کی

ثابت  نیوابسته است. ا عیما هیتجز ندیدر فرا هیاول یآشفتگ
 60تا  5 نیفرض شده است که محدوده آن ب 12برابر 

 ونیزاسیثابت کمتر باشد زمان اتم نیهر چه قدر او  باشد یم
است  ذکر انیشا .شود یم تر کوتاه  جت سوخت و طول پاشش

که طبق  شود یحاصل م یصورت تجرب ، بهβ1که مقدار ثابت 
موتور ( نیسنگ یزلید يموتورها يانجام شده برا شاتیآزما

 شده است. شنهادیپ 12استفاده شده در کار حاضر)، مقدار 
و همکاران  تزیر هیبر طبق توص β0 يبرا شده هیتوصمقدار 

 باشد یم انیجر یکه وابسته به خواص محل باشد یم 61/0
]32.[ 

 وارهیسوخت به د اسپريمدل برخورد  -3-5

برخورد قطرات جت سوخت به دیواره، مـدل   یپیشگوی يبرا
مـدل فـرض    نی. بر طبق اشده استگرفته  در نظر 1جت وال

قطـرات و   نیبخار ب هیلا کیموتور،  يکار طیدر شرا شود یم
شده و بسته به عدد وبر قطره باعث برگشـتن   لیتشک وارهید
 .)4 شکل( شود یم وارهید يقطرات رو دنیلغز ای

 

 

 برخورد قطرات جت سوخت به  واره طرح .)4( شکل
 ]33[ وارهید

 
 80معیار انتقـال بـین ایـن دو رژیـم عـدد وبـر بحرانـی        

باشد. در کمتـر از ایـن حـد، پدیـده برگشـت قطـرات از        می
مماسی سـرعت ثابـت مانـده ولـی      مؤلفهدیواره را داریم که 

عمودي سرعت در جهـت عکـس قبلـی و بـه صـورت       مؤلفه

 
1 Walljet 

)17( 13.726 r
 
β

τ =
Λ Ω
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کنـد. بـالاتر از عـدد وبـر      تابعی از عدد وبر قطـره تغییـر مـی   
تشـکیل جـت دیـواره را خـواهیم داشـت کـه        بحرانی، رژیم

مقـدار آن و فقـط    ثابـت بـودن  سرعت بازتاب جت با فـرض  
، 4آید. با توجـه بـه شـکل     می به دستتغییر زاویه انعکاس، 

تغییـر   β <0 >180در محـدوده   β = (90- α )زاویه انعکاس 
بر روي سطح بـا   شده منعکسکند. جهت مماسی قطرات  می

کنـد،   تغییـر مـی   ψ <-180 >180+که در محـدوده   ψزاویه 
، شود. این زاویه نیز توسط یک تابع توزیع احتمال تعیین می
 شود: تعیین می

)18( ( )kπψ ln[1 p 1 e ]
k

−= − − − 

و  کنـد  یم رییتغ 1و  0 نیب p یرابطه عدد تصادف نیدر ا
 :شود یمحاسبه م ریاز رابطه ز kپارامتر 

)19( 
k

k
2

e 1 1
sin α ( )

πe 1 1 ( )
k

+
=

− +
 

 يدر عــدد وبرهــا ز،یــانــدازه قطــرات پــس از برخــورد ن
 :کند یم رییتغ ریز صورت بهمختلف 

)20( ( )
1

1 0 norm,i

0

n

1 0

We 50 then d d

50 We 300 then d d .f We

We 300 then d 0 d

i

2

f

.

< =

≤ ≤ =

> =







 

 اشتعالی و خود احتراقمدل  -3-6

مدل احتراقی مدل احتراقی استفاده شده در کار حاضر، 
توصیف شده مگنسن  آشفته است که توسطکنترلی اختلاط 

هاي  شود که در شعله . در این مدل فرض می]34[ است
گرها (سوخت و اکسیژن)،  آمیخته، واکنش آشفته پیش

هایی که  و مجزا از ادي رندیگ یبرمهاي مشابهی را در  ادي
هاي  ، هستند. واکنشرندیگ یبرممحصولات داغ را در 

شیمیایی معمولاً مقیاسی زمانی دارند که در مقایسه با 
مشخصات فرایندهاي انتقال آشفته خیلی کوتاه هستند. 

توان فرض نمود که نرخ احتراق توسط نرخ  بنابراین می
هایی که شامل  آمیختگی در مقیاس مولکولی ادي

سط تو گرید عبارت بهواکنشگرها و محصولات داغ هستند، 
شود. ویژگی جالب این  ها، تعیین می نرخ اضمحلال این ادي

هاي  بینی نوسانات گونه مدل این است که براي پیش
بنابراین نرخ میانگین  شود؛ ، استفاده نمیدهنده واکنش

 .]34[زیر نوشت  صورت به، مگنسن واکنش را مطابق مدل

)21( fu Ox Pr Pr
fu fu

R

C y C ymin y , ,
S 1 S

r  = ρ  τ + 
ρ 

 

سهولت مشخص  به "min"عملگر دو عبارت اول 
کند که آیا سوخت یا اکسیژن در محدوده مقدار آن  می

احتمال وجود واکنش است وجود دارد، و عبارت سوم، 
دهد که شعله در عدم حضور  که اطمینان می طوري به

 یتجرب بیضرا CPrو  Cfu یابد.  محصولات داغ، گسترش نمی
 اختلاط آشفته واکنش است. یاس زمانیمق τRهستند و 

 يها و مطابق با داده باشد یم 25تا  3 نیب Cfuثابت  محدوده
ثابت باعث  نیدر ا شیشود. افزا میتنظ دیموتور با یتجرب
 دینبا CPr. ثابت شود یشدت آهنگ واکنش آشفته م تیتقو
 يشده آن برا شنهادیداده شود. مقدار پ رییدلخواه تغ طور به

 .]34[ باشد یم یکابر بر دیزلی يموتورها

 کینتیســ ،یدر مباحث احتراق میدان یکه م طور همان
و  دیتول نییدر تع ینقش مهم مورداستفاده ییایمیشــ

ها دارد. با توجه به وابستگی شدید احتراق  مصــرف گونه
به سینتیک شیمیایی، در هنگام  زلینانوذارت و سوخت د

در سازي این سبک احتراقی، باید سینتیک شیمیایی  مدل
گرفته شود. اما اعمال سینتیک شیمیایی مفصل به یک  نظر

چشمگیري  به طرزمدل احتراقی، زمان محاسبات آن را 
دهد، زیرا به ازاي هر گونه موجود در مکانیزم  افزایش می

سینتیک شیمیایی، یک معادله دیفرانسیل غیرخطی به 
شود. از طرف دیگر، در صورت  معادلات حاکم اضافه می

دقیق نیز زمان محاسبات  حتراقیهاي ا استفاده از مدل
، واضح است که استفاده رو نیازاافزایش خواهد یافت. 

از یک مکانیزم سینتیک شیمیایی مفصل با اندازه  زمان هم
بسیار بزرگ و یک مدل احتراقی دقیق زمان محاسبات را 

سازي احتراق عملاً غیرممکن  برد که شبیه اي بالا می گونه به
]. بنابراین ضرورت کاهش اندازه مکانیزم 35شود [ می

موجود در  يها واکنشها و  تعداد گونه گرید عبارت به(
احساس  وضوح بهاحتراق  تر قیدقسازي  انیزم) براي شبیهمک
ها با دارا  هاي مستقیم مبتنی بر حذف گونه شود. روش می

ها  بودن زمان محاسباتی پایین و خطی با تعداد کم واکنش
هاي بزرگ بسیار مناسب  ]، براي اعمال به مکانیزم36[

شیمی اشتعال مبحث بسیاري از ]. 37و  36هستند [
ها که نقش مشابهی  بوده است. در این طرح، گونهمطالعات 

شوند و  کنند، ترکیب می در شیمی اشتعال بازي می
 هاي واکنشکنند.  ء واحد رفتار می یک جز صورت به
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در موتورهاي  شیمیایی سنیتیک همان داده، رخ شیمیایی
 4داري زنجیري است که شامل  دیزلی یک فرایند شاخه

داري  ها، یعنی آغاز زنجیر، انتشار زنجیر، شاخه دسته واکنش
باشد. پس از شروع پاشش، اشتعال  زنجیر و خاتمه زنجیر می

دهد. در طول  در اشتعال رخ می ریتأخبعد از طی دوره زمان 
شود تا اینکه اولین  یدر اشتعال، سوخت تبخیر م ریتأخدوره 

 > 7/0منطقه مخلوط قابل اشتعال با نسبت هوا به سوخت 
λ < 5/0 هاي شیمیایی  تشکیل شود. علاوه بر این، واکنش

شروع فرایند  منظور بههاي کافی  در این منطقه باید رادیکال
ها را از  احتراق تولید کنند. واکنش آغاز زنجیر، این رادیکال

غلظت  نکهیبعدازاکند.  ار تولید میهاي سوخت پاید مولکول
هاي انتشار و  رادیکال به مقدار مشخصی رسید، واکنش

کنند.  هاي اضافی را تولید می داري زنجیر، رادیکال شاخه
ها را تغییر  هاي انتشار زنجیر طبیعت رادیکال واکنش

ها حاصل شود.  دهند بدون اینکه تغییري در تعداد آن می
هایی تولید  ار زنجیر، رادیکالهاي انتش بعضی از واکنش

داري زنجیر شرکت کرده  هاي شاخه کنند که در واکنش می
ها شتاب  ها را افزایش داده و به واکنش که تعداد رادیکال

تواند منجر به وقوع انفجار  دهند که نهایتاً می بیشتري می
تابع دما است. افزایش در  شدت بهدر اشتعال  ریتأخشود. 

دهد. این مدل که توسط هاستد  کاهش میدما این زمان را 
، ارائه شده است، شیمی دما پایین ]38[و همکارانش 

 کیمدل  نیا. کند هاي هیدروکربنی را تشریح می سوخت
شل)  افتهیکاهش  زمی(مکان افتهیکاهش  یکینتیس زمیمکان

رات که ذرا به همراه نانوواکنش است  8گونه و  5که شامل 
تا  ردیگ یماست، را بکار  دهیآزاد اضافه گرد يها کالیبه راد

 کند. يساز هیشبرا  یخوداشتعال احتراق و

 :1واکنش آغازي

)22( 
iωFu Ox 2R→+

 
 :2واکنش انتشار

)23( pωR R+P→ 

)24( 1ωR R B→ +  
)25( 2ωR R+Q→  
)26( pωR+Q R+P→  

 
1 initiation 
2 propagation 

 :3داري واکنش شاخه
)27( bωB 2R→  

 :4واکنش خاتمه مرحله اول
)28( 3ωR I→  

 :5واکنش خاتمه مرحله دوم
)29( tω2R I→  

 Fuرادیکال آزاد،  دهنده نشان Rدر معادلات فوق 
عامل  Bیک عامل میانی،  Qسوخت،  دهنده نشان
 Pو  رفعالیغهاي میانی  گونه دهنده نشان I، يدار شاخه

ها  ها، نرخ واکنش iωدهد.  را نشان می دشدهیاکسمحصولات 
شکل ، iωدر  ظاهرشده فرد منحصربهضرایب نرخ . است

 گیرد. آرنیوسی رایج را به خود می

 انتقال حرارتمدل  -3-7

بـر   موردمطالعـه  طیمح يبالا ياثر دما نیتر مهم یطورکل به
ــانوذرات، ناپا ــرد ن ــعملک ــ يداری ــ آن یحرارت ــا م ــد یه . باش

در  ط،یمح ـ کی ـدر  يریمواد با قرارگ میدان یکه م طور همان
کننـد. مقـدار    افـت یدر يانرژ توانند یم طیآن مح ياثر گرما

است کـه در آن پـارامتر اول ثابـت     KB×Tبرابر با  يانرژ نیا
و  اسـت (ژول بـر کلـوین)    38/1 ×10-23 مقـدار  بولتزمن بـا  
بـالا   یل ـی) اسـت. اگـر دمـا خ   نیدما (به کلو زیپارامتر دوم ن

بـه اجسـام    طیمح ـ يکه در اثر دما يانرژ زانیم نینباشد، ا
 لینانوذرات به دل ياست. اما برا زیناچ شوند یبالک منتقل م

 ي. براشود یم توجه قابل يانرژ نیاها  کوچک آن اریحجم بس
 شیاز افـزا  یناش ـ لیپتانس ـ يرا به انرژ يانرژ نیمثال، اگر ا

در  ییهـا  تا اندازه تواند ینانوذره م م،یکن لیارتفاع نانوذره تبد
بـودن   توجـه  قابـل  لیبه دل ،گرید عبارت بهاندازه متر بالا رود. 

 يداری ـناپاه یـک  نانوذرات، هموار يبرا طیمح یحرارت يانرژ
کـه نـانوذرات    شـود  یها وجود دارد و باعث م ـ در آن یحرارت

دما،  شیدر اثر افزا یطورکل بههمواره در حال حرکت باشند. 
 بـالا رفـتن  که علاوه بـر   شود یم شتریها ب اتم یارتعاش يانرژ
 زی ـو ن ژهی ـو حـرارت و  تهیسـکوز یو رییبه تغ یحرارت تیهدا
 شیو لـذا سـبب افـزا    گردد یمنجر م یحرکات براون شیافزا

انتقـال حـرارت از   . گـردد  یم ـ یسطح يها نسبت درصد اتم

 
3 branching 
4 linear termination 
5 quadratic termination 
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سـیلندر بـر عملکـرد، بـازده و      يهـا  وارهی ـدسیال عامـل بـه   
آلایندگی موتور تأثیر دارد. تغییرات در دماي گازهاي حاصل 

انتقال حرارت، تأثیر شدیدي بـر فراینـد    جهینتاز احتراق در 
افزایش  که يطور بهها در داخل سیلندر دارد،  ل آلایندهتشکی

و  تـروژن ین يدهایانتقال حرارت باعـث افـزایش تولیـد اکس ـ   
حجمی موتـور در حـین سـیکل کـاري موتـور       بازدهکاهش 

سـیال عامـل و دیـواره سـیلندر      نی. انتقال حرارت بشود یم
. در ردیگ یصورت م ییو جابجا یتشعشععمدتاً به دو صورت 

به علت اینکه فرایند احتراق غیـرهمگن در   یزلیموتورهاي د
گردد،  اند، کامل می شده یداي که ذرات جامد دوده تول مرحله

 20ممکن است انتقال حرارت توسط فرایند تشعشع حـدود  
درصد کل انتقال حرارت در داخل سیلندر باشد، که  40الی 

ل معمولاً آن را با اسـتفاده از یـک ضـریب مناسـب بـه شـک      
. در کـار حاضـر از   رنـد یگ یمانتقال حرارت جابجایی در نظر 

مـدل   نی ـ. اشده اسـت  فادهاست زییمدل انتقال حرارت دوکو
که با در نظر گرفتن وجود دماي یکنواخـت بـه    دارد یبیان م

تغییر قطر قطره، تغییرات دمایی توسط معادلـه تعـادل    يازا
ن مطلـب  بیـانگر ای ـ  گـر ید عبارت بهآید.  می به دستگرمایی 

بـه قطـره موجـب     افتـه ی انتقـال  یگرمـای  يباشد که انـرژ  می
 .شود یتبخیر آن م تقطره و در نهای يافزایش دما

)30( d d
d pd

dT dm
m c L Q

dt dt
= +  

 يگرمـا  Lقطـره،   يدمـا  Tdجرم قطـره،   mdکه در آن، 
قطره در  ژهیو ییگرما تیظرف cpdقطره سوخت،  رینهان تبخ

از گـاز و محـیط    یجابجـای  یشـار گرمـای   Qفشار ثابـت و  
  .دیآ یبه دست م ریاز رابطه زکه  باشد یاطراف قطره م

)31( 
s sQ 0.82 A T T( )−∞= α 

ضریب انتقال حرارت جابجایی از فیلم دربرگیرنـده   αکه 
 يدما  ∞Tقطره،  سطح يدما Tsقطره در غیاب انتقال جرم، 

کـه ذکـر    طـور  همانکه  باشدُ یمساحت قطره م Asو  طیمح
 ،گردید سـهم انتقـال حـرارت تشعشـعی در ضـرایب رابطـه      

 اسـت  ایـن  توجـه  قابل نکته این مدل، در ].39مستتر است [
 و شـود  مـی  تبخیـر  ناپـذیر،  چگال گازي محیط در قطره که

 گـاز  شـامل  کـه  دارد وجـود  جزء دو گازي حالت در بنابراین
 سـطحی  حرارتی شار معرفی با. باشد می بخار و ناپذیر چگال

)sq،( جرمی شار و ) بخارvsf،( شـرایط  وجـود  لحـاظ  بـا  و 

 جرمـی  شـار  براي اساسی معادلات قطره سطح در یکنواخت
 .شود یم نوشته زیر صورت به

)32( d vs

s

dm f
Q

dt q
=







 

 شود. می بیان زیر صورت به نیز قطره انرژي معادله و

)33( d vs
d pd

s

dT f
m c Q 1 L

dt q
 

= +  
 







 

 در تغییـر  معادلـه  کـه  هستند معادلاتی ترتیب به ها نیا
 را قطـره  دمـاي  و قطـر  تغییـر  معادلـه  بنابراین و قطره جرم

vs نسـبت  ، وQسـطحی   گرمـایی  شـار  و کرده تعیین

s

f
q





 را 

 حرارتـی  شـار  بـه  بخـار  جرمـی  شار نسبت. کند می مشخص
 شود. می بیان زیر صورت به سطحی

)34( vs v

s vs

f s1
q k 1 s T

  ∇ µρβ
=  

−µ ∇ 





 

vs نسبت
sT

∇ µ
∇

 معـادلات  شباهت فرض با بالا معادله در 

 مـرزي  شـرایط  همچنین و حرارت و جرم انتقال دیفرانسیل
 شود. می بیان زیر صورت به

)35( v vs v
vs gs

p vs v

s h hLe h h
s T c

 ∇ µ −
= − + ∇ µ −µ 

 

اسـت   واحـد  بـا  برابر Lewis عدد اینکه گرفتن نظر با در
)Le=1،( نوشـته  زیـر  صورت به نهایی حالت در شارها نسبت 

 شود. می

)36( 
( )( )

yvs

s s vs gs v vs

Bf
q h h h h∞ ∞

−
=

− − − µ −µ





 

)37( v vs
y

vs
B

1
∞µ −µ

=
−µ

 

 بـا . باشـد  مـی  جـرم  انتقــال  عــدد  با برابر By آن در که
 بـا ) 20( معادلـه در جابجایی حرارت انتقـال ضریب تعویض

 .دیآ یدرم زیر صورت بهجابجایی  حرارتی شار نوسلت، عدد

)38( ( )d sQ D Nu T T∞= πλ −  

 از توان می ، راQحرارتی  شار کروي قطرات براي
 عدد. آورد دستبه  حرارت انتقال ضرایب مابین همبستگی
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 ]32[ ز و همکارانیتر توسط شده پیشنهاد رابطه از نوسلت
  .آید می به دست منفرد، ذرات براي

)39( ( )
1 1
2 3dNu 2 0.6(Re ) Pr= +  

 )، توسـط Prپرانتـل (  و )،Re( رینولـدز  عـدد  معادلـه  این در
 مرجـع  دماي. آیند می به دست خودشان متداول هاي عبارت

 هـدایت  ویـژه،  گرمـاي  مانند انتقال خصوصیات برآورد براي
 سـطح  دمـاي  و سـیال  میانگین دماي با برابر غیره و حرارتی

 .باشد یم قطره

)40( sT T
T

2
∞ +

=  

 )  NOx( ترونین يدهایاکس ندهیمدل آلا -3-8

 چیزلدوو زمیمکان از  یحرارت تروژنین يدهایاکس یابیارز يبرا
کـاهش   کی ـ زمیمکـان  نی ـاستفاده شده است. ا ،افتهی توسعه

 اتیفرضــ بــر اســاس يا چندمرحلــه ییایمیشــ کینتماتیســ
 .باشد یم یمقدمات يها واکنش یتعادل جزئ

)41( 2N O NO N+ ↔ + 
)42( 

2N O NO O+ ↔ + 
)43( N OH NO H+ ↔ + 

راسـت و چـپ معـادلات بـالا،      يها طرفاز ضرب کردن 
 :آید یم به دستزیر  یواکنش کل

)44( 2 2N O 2NO+ ↔ 

 بـه دسـت  طبق رابطـه زیـر    NOآهنگ تشکیل  نیبنابرا
 :آید یم

)45( f 2 2
d[NO]

2k [N ][O ]
dt

= 

 :دیآ یبه دست م ریاز رابطه ز زین kfآهنگ واکنش 

)46( a
f

EA
k exp

RTT
= −

 
 
 

 

 ونیواس ـیاکت يانرژ Eaو  یینما شیفاکتور پ Aکه در آن 
 ].40[ باشد یم

 دوده ونیداسیو اکس لیمدل تشک -3-9

اسـتفاده شـده    اسـو یرویدوده از مـدل ه  يساز ل منظور مد به
مناسـب آهنـگ    بی ـمـدل بـر اسـاس ترک    نی ـ]. ا41[است 

ذرات،  دنیچسـب  بـه هـم  دهنده  که نشان ییایمیش-یکیزیف
 نـده ی. آلاباشـد  یاسـت، م ـ    آن ونیداسیو اکس يا رشد صفحه

 دیو هـم اکس ـ  لیدوده در داخل محفظه احتراق، هـم تشـک  
 نیاختلاف ب صورت بهدوده کل،  لیتشک هنگلذا آ ؛گردد یم

 .شود یمدل م دشدهیاکسشده و دوده  لیدوده تشک

)47( soot form oxidedM dM dM
dt dt dt

= − 

 دوده، عبارت است از: لیتشک که يطور به

)48( 0.5form f
fv

dM E
A M P exp

dt RT
 = − 
 

 

جرم بخار سـوخت،   Mfv ،یینما شیفاکتور پ Aکه در آن 
P  فشـــار وEa آهنـــگ .باشـــد یمـــ ونیواســـیاکت يانـــرژ 

ل و اسـتر   زیدوده ن ونیداسیاکس  کلندیبر طبق مطالعات ناگـ
 ].42[ باشد یم

)49( oxide Wc
s tot

s s

dM 6M
M r

dt D
=

ρ
 

دوده،  یچگـال  ρs کـربن،  یوزن مولکـول  MWcکه در آن 
Ds دوده،  نیانگیقطر مMs  جرم دوده وtotr   آهنگ واکـنش

 .باشد یم

 آشفتگیمدل  -3-10

اسـتاندارد اسـتفاده شـده     k-εدر کار حاضر از مدل آشفتگی 
 هـاي  جریـان  بـراي  مـدل  ایـن  عـددي  حـل  لحـاظ  است. از

ــی ــل از مختلف ــال قبی ــا، انتق ــراق، گرم ــطح احت  و آزاد س
 ایـن  اینکـه  وجود با. است شده آزمایش دوفازي، هاي جریان
ــدل ــص م ــایی نق ــی دارد، ه ــت در ول ــی حال ــر کل ــه منج  ب
احتراقی و  مسائل بیشتر در قبولی قابل واقعی هاي بینی پیش

 سـوخت  اخـتلاط  ویـژه آهنـگ   بـه  و اختلاط و تبخیر مرحلۀ
 ســایر یــا جریــان میــدان اولیــه تخمــین شــود و بــراي مــی

 هـاي  واکـنش  قبیـل  از فیزیکـی  هـاي  پدیـده  که هایی حالت
 مـدل  را فـازي و غیـره   چنـد  کـنش  بـرهم  تـابش،  شیمیایی،

 از کـه  یهنگـام . ]42[ اسـت  شـده  توصیه مدل این کند، می
 براي اضافی انتقال معادله دو شود می استفاده آشفتگی مدل

 حــل ،ε آن اســتهلاك و k آشــفته جریــان جنبشــی انــرژي
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 کنتــرل حجــم یــک بــراي اســتاندارد k- ε مــدل. شــود مـی 
 .]43[ باشد می زیر صورت به

)50( 
j

j

t

j k j

ρ k k+ρu =P+G-ε+
t

μ kμ+

∂ ∂
∂ ∂

  ∂ ∂
+   
∂ ∂   

x

x xσ

 

)51( 
1 2 3 4

k

k

j

ε

t

j

uDε ερ = C P - C ε+C G+C k
Dt x k

μ ε
x x

ε ε ε

ε

 ∂
+ 

∂  ∂ ∂
+   ∂ ∂ σ

 

 که در آن

)52( t t
2P 2μ S:S μ (trS) k (trS)
3

= − +    

)53( t

p

μ
G ρ

ρ
= − ∇

σ  

)54( 
2

t μ
kμ C ρ
ε

=
 

 .]43[آمده است  2هاي مدل آشفتگی در جدول  ثابت

 

 ]k-ε  ]43 آشفتگی مدل هاي ثابت .)2( جدول

 ثابت مدل مقدار

09/0 Cμ 

44/1 Cε 

92/1 Cε2 

8/0 Cε3 

33/0 Cε4 

1 σk 

3/1 σε 

9/0 σp 

 

 یعنی یمحاسبات در بار کامل و دور حداکثر توان خروج
rpm  2000 لی ـموتـور انجـام شـده اسـت. حـوزه تحل      يراب 

بسته (از لحظـه بسـته شـدن سـوپاپ هـوا       کلیس صورت به
)IVC(   تا لحظه باز شـدن سـوپاپ دود ،)EVO ((باشـد  یم ـ .

 ،بی ـبـه ترت  يسـاز  هیشـب دما و فشار لحظه شروع  نیهمچن
 .باشد کیلوپاسکال می 119و فشار  کلوین 314

 نتایج و بحث -4

 استقلال از شبکه یبررس -4-1

 الاتیس ـ کی ـنامید يسـاز  هیشـب از موضوعات مهـم در   یکی
گرفتـه شـده از تعـداد شـبکه      جیآن است که نتا ،یمحاسبات

چهــار شــبکه  دیــمنظــور، بــا تول نیــا يمســتقل باشــد. بــرا
، 61383متفـاوت (  يهـا  مختلف با تعـداد سـلول   یمحاسبات
فشار نسبت به  جینتا سهی) و مقا84767و  73075، 67229

شـبکه از لحـاظ تعـداد سـلول      نیتـر  مناسب لنگ، لیم هیزاو
 ،يسـاز  هیشـب  جِیور کاهش زمان محاسبات و دقت نتـا منظ به

 شـود  یمشـاهده م ـ  5که در شکل  طور همان. دیانتخاب گرد
 8/0کمتـر از   4و  3، 2 يهـا  بین نتایج شـبکه  ینسب يخطا

 يشـبکه مناسـب بـرا   عنـوان   بـه  2لـذا شـبکه    ؛درصد است
 .دیانتخاب گرد يمطالعات بعد

 

 
 يلنگ برا هیفشار برحسب زاو یمنحن .)5( شکل

 مختلف یمحاسبات يها شبکه
 

در  آمـده  دسـت  بـه نتایج  یجزئبا توجه به اختلاف بسیار 
کـم   يلنـگ، بـرا   درجه میل 1و  5/0و  25/0 یزمان يها گام

لنگ همراه با  درجه میل 1 یکردن زمان محاسبات، گام زمان
عنـوان   بـه  ن،ییسلول در نقطه مرگ پـا  67229تعداد شبکه 

و  10حــداقل  نی. همچنــشــده اســتانتخــاب  یمــدل اصــل
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شـده  در نظر گرفتـه   یهر گام زمان يتکرار برا 100حداکثر 
 .است

 شده يساز هیشب جیبه نتا یاعتبارده -4-1

 ریمقاد 6 ، در شکلآمده دست به جیمنظور اعتبارسنجی نتا به
لنـگ   هی ـبرحسـب زاو  لندریفشار داخـل س ـ  یو تجرب يعدد

کـه   طـور  همـان ]. 28آورده شده است [ زل،یسوخت د يبرا
 جیو نتـا  یتجرب ـ يها داده نیب یتطابق خوب شود یمشاهده م

گردد کـه   حاصل شده است. مشاهده می ،يعدد يساز هیشب
 به علـت لنگ به بعد  درجه میل 359زیادي از  شارگرادیان ف

آید. بیشـینه   می به وجودآمیخته سوخت دیزل  احتراق پیش
مگاپاســکال و در  91/6ســازي برابــر  فشــار حاصــل از شــبیه

درجـه بعـد از نقطـه     8لنگ یعنـی   درجه میل 368موقعیت 
دهـد کـه توافـق خـوبی را در مقایسـه بـا        مرگ بالا رخ مـی 
 دهد. مگاپاسکال) نشان می 83/6( یببیشینه فشار تجر

 

 
 برحسب يو عدد یفشار تجرب یمنحن سهیمقا .)6( شکل

 ]28[ خالص زلید يلنگ برا هیزاو
 

 بـه  سـوخت  دیزلـی،  موتـور  یـک  در است که ذکر انیشا
ــق احتــراق، داغِ درون محفظــه متــراکم هــواي داخــل  تزری

 تـراکم،  طـول  در گـاز  یافتـه  افزایش دماي خاطر به. شود می
بـه  از طرفـی  . شـود  مـی  آغـاز  اشتعالی خود با احتراق فرایند
 همـواره  مخلـوط،  تشکیل براي دسترس در کوتاه زمان علت

 سـوخت  فقیـر  و غنـی  ناحیه دو شامل هوا و سوخت مخلوط
 . است همگن غیر داًیشد که باشد می

 سوخت تزریق شروع با فاز ، اولین7با توجه به شکل 
 .پذیرد می پایان آمیخته پیش احتراق از بعد و شده آغاز

 P-θآمیخته، منظور، همان پیک اول در نمودار  (احتراق پیش
هاي پیش اشتعالی در طی  باشد که ناشی از واکنش فوق می

 سوخت مستقیم پاشش با ).دباش در اشتعال می ریتأخدوره 
 احتراق محفظه داخل به سرد سوخت جت سیلندر، داخل به

. کند می داغ متراکم هواي با اختلاط به شروع و کرده نفوذ
 نرخ و دما شیمیایی، هاي واکنش سري یک انجام از پس

 کل سوختن به منجر که یابد می افزایشسرعت  به واکنش
 اشتعال در ریتأخ مرحله طول در که هوا و سوخت مخلوط

 خوب هواي و سوخت مخلوط ناگهانیِ احتراق این. گردد می
 و حرارت آزادسازي و شدید افزایش به منجر شده، آماده
 و آمیخته پیش پیک که يا گونه بهشود.  می سیلندر فشار

عملکرد  روي بر بسیاري تأثیر )dp/dθشدید ( فشار گرادیان
 تمام آمیخته، پیش احتراق. دارد خروجی هاي آلاینده و

 مصرف را اسپري داخلی منطقه اطراف هوا و سوخت مخلوط
 با منطقه این در موجود اکسیژن همه و کند می

 محصولات و هوا. شود می مصرف سوخت جزئی اکسیداسیون
 نفوذ تر بیرونی مناطق به اسپري داخل از که جزئی سوختن

 شعله نام به نازك خیلی واکنشی منطقه یک در کنند می
 یعنی احتراق نوع این. سوزند می اسپري اطراف در نفوذي

 و کند می مشخص را احتراق بعدي فازهاي نفوذي، سوختن
 شود می محدود هوا و جزئی سوختن محصولات اختلاط با

 آمیخته پیش احتراق به نسبت کندتري واکنش به منجر که
 و انبساط کورس در گاز دماي کاهش با نهایت در. شود می

 و شده کندتر شیمیایی هاي واکنش اکسیژن، شدید کاهش
 . کنند می عملمحدودکننده  عنوان فاکتور به

 

 
 ]44[ فازهاي مختلف احتراق دیزلی  .)7( شکل
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از لحاظ کمی، با توجه به موجود بودن مقادیر تجربیِ مصرف 
 تـروژن، ین دیدوده و اکس ـ يها ندهیسوخت، توان ترمزي و آلا

سـازي، مـورد    توان پارامترهاي مرتبط را با مقـادیر شـبیه   می
 ـ ری، مقـاد 3 ارزیابی قـرار داد. در جـدول    هـا،  نـده یآلا یتجرب

از  آمـده  دسـت  بـه با نتایج  يو توان ترمز ژهیت ومصرف سوخ
طور که ملاحظه  شده است. همان سهیسازي عددي مقا شبیه

 یکم ـ يدرصـد خطـا   ،يو عـدد  یتجرب ریمقاد نیب شود یم
موجـود چـه در ثبـت     يوجود دارد. با توجه به وجود خطاها

 يعـدد  يساز هیشب يکه برا یاتیو چه در فرض یتجرب جینتا
 .باشد یم یقابل قبول يصورت گرفته، درصد خطا

 ]28[ يعدد جیو نتا یتجرب يها داده سهیمقا .)3( جدول

Error 
(%) 

Numerical 
value 

Experimental 
value 

Performance 
and emissions 

6/3 11/8 81/7 NOx (gr/kW-hr) 

0/3 486/0 471/0 Soot (gr/kW-hr) 

5/2 6/354 5/345 Bsfc (gr/kW-hr) 

1/4 7/66 64 Pb (kW) 

حاصـل از افـزودن نـانوذرات بـه      يعدد جینتا -4-2
 زلیسوخت د

احتـراق در اثـر    يسـاز  هیمربوط بـه شـب   جیبخش نتا نیدر ا
قطـر  و مس با  آلومینیوم م،یسر يها دیات اکسرافزودن نانوذ

nm 60  کسـان یغلظت و ) ppm 100 زل،ی ـسـوخت د  ) بـه 
 nmقطـر  انتخاب  لیدلارائه شده است. لازم به ذکر است که 

صورت گرفتـه در خصـوص    نیشی، با توجه به مطالعات پ60
اسـت کـه    زلی ـبه سـوخت د  یو اندازه نانوذرات افزودن زیسا

، nm 100کـه نـانو ذرات بـا ابعـاد کمتـر از       انـد  داشـته  انیب
 يحــرارت بــالا دیــاحتــراق مطلــوب ماننــد تول يهــا یژگ ـیو

 نـد یفرآ يالاآزادشده، نـرخ ب ـ  یحرارت يانرژ شیاحتراق، افزا
همچنـین   ].45[ را به همـراه خواهـد داشـت    رهیاحتراق و غ

 مختلفـی  مراجـع ، بـر اسـاس   ) ppm 100 (  انتخاب غلظت
 یراحت ـ بـه  توان یغلظت را م نیا اند بیان داشته انجام شد که

ی نــدگیمنظــور بهبــود عملکــرد و آلا بــهبــا ســوخت دیــزل 
موتور  يافزار اصلاح سخت گونه چیو بدون ه یزلید يموتورها

بـر اسـاس چـارچوب     دی ـکرد. افـزودن نـانوذرات با   کپارچهی

 تیمحـدود  يهـا دارا  اسـتفاده از آن  چراکـه باشد.  یمشخص
ــ ــد یم ــت لا باش ــانوذرات مقاوم ــ. ن ــ يا هی ــزا الیس  شیرا اف

 کــه  ابــدی یمــ شیافــزا الیســ تهیســکوزیو نیبنــابراداده و  
  يســـاز ی. اتمـــگـــذارد یمـــ تـــأثیرعملکــرد موتـــور   يرو

 شیافــزا نیبنـابرا  باشـد،  یم ـ تهیسـکوز یاز و متـأثر سـوخت،  
سوخت، شـده کـه    تر بزرگقطرات  لیباعث تشک تهیسکوزیو

و دوده  هـا  نـده یآلا شیافـزا  جـه یو درنت ری ـباعث احتـراق فق 
 یبه ذکـر اسـت کـه در تمـام     زم]. لا41 و 40، 24[ شود یم

 ریسـا  ،يدر سوخت ورود رییاز تغ ریغ  به یموردبررسحالات 
آن در  ریثابـت و برابـر مقـاد    ،يو عـدد  یک ـیزیف يپارامترها
در  در نظر گرفتـه شـده اسـت.    هیپا زلید يساز هیحالت شب

مشخصـات مختلـف اسـپري سـوخت آورده شـده       3جدول 
بـا   سـه یدر مقا الینانوس یکیزیخواص ترموفاست. همچنین 

لازم به  آمده است. )4(در جدول  هر نانوذره يبرا هیپا الیس
 یکیزیخـواص ترمـوف   سـازي وابسـتگی   ذکر است براي مدل

] که 46آبرومند و همکاران [ یبه دما از رابطه تجرب الینانوس
 ته،یسـکوز یو ،یحرارت ـ تیهـدا  بیضـر  يبـرا  ری ـز صورت به

بهره برده، اسـتفاده   الینانو س یو چگال ژهیو یحرارت تیظرف
 شده است.

)55( 

5 2
nf

4 4

6 4
p

k (3.9 10 T 0.0305)

(0.86 1.6 10 T) 3.1 10 T

0.129 5.77 10 k 40 10

−

− −

− −

= × − φ +

+ − × φ+ × +

+ − × − ×

 

)56( 
2

nf f
3

(1.15 1.061 0.5442

0.1181 )

µ = µ + φ− φ +

+ φ
 

)57( nf p f(1 )ρ = φρ + − φ ρ  

)58( p nf p p p f( C ) ( C ) (1 )( C )ρ = φ ρ + − φ ρ  

ضریب هـدایت حرارتـی نانوسـیال،     knfه در روابط بالا، ک
kp  ،ضریب هدایت حرارتی نانوذرهkf   ضریب هدایت حرارتـی

 μfویســـکوزیته نانوســـیال،  μnfســـیال پایـــه (ســـوخت)، 
 ρpچگـالی نانوسـیال،    ρnfویسکوزیته سیال پایـه (سـوخت)،   

ــانوذره،   nf(Cp)چگــالی ســیال پایــه (ســوخت)،  ρfچگــالی ن
ظرفیت حرارتی ویـژه    p(Cp)ظرفیت حرارتی ویژه نانوسیال، 
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ظرفیت حرارتی ویژه سـیال پایـه (سـوخت)      f(Cp)نانوذره و 
 است.

 اسپري سوخت مشخصات مختلف .)3( جدول
 مقدار پارامتر

 ترکیب سوخت
نانوذرات با غلظت حجمی 

ppm 100 

 kg/s( 0018/0( دبی سوخت

  C( 34°( دماي سوخت

 bar( 185( فشار سوخت

 )1،  0،  -1( موقعیت اسپري

 قطر اسپري 
 μm 260قطر سوراخ نازل برابر 

 125 °زاویه اسپري 

 خواص ترموفیزیکی نانوسیال و سیال پایه .)4جدول(

خواص 
 ترموفیزیکی

سوخت 
 دیزل

نانوسوخت 
اکسید 
 سریم

نانوسوخت 
اکسید 
 آلومینیوم

نانوسوخت 
اکسید 

 مس

)kg/m3 (
 849 860 872 835 چگالی

)kJ/kg (
ارزش 
 حرارتی

43500 43783 43630 43558 

)W/mK (
هدایت 
 حرارتی

13/0 14/0 137/0 132/0 

 
تغییرات فشار داخل  بیبه ترت )9و  8( يها شکلدر 

رات ذدر اثر افزودن نانو ،يانرژ يسیلندر و آهنگ آزادساز
و مس) به سوخت و  آلومینیوم م،یسر يدهایمختلف (اکس

خالص، آورده شده  زلیآن با سوخت د سهیمقاهمچنین 
  است.

ها، رفتار کیفی تغییرات  ، همه نمودار8با توجه به شکل 
اند.  بینی کرده درستی پیش داخل سیلندر را بهفشار 

 بیفشار داخل سیلندر، به ترت ریمقاد نیو کمتر نیشتریب
خالص  زلیو سوخت د میسر دینانوسوخت اکس يبرا

 دیفشار نانوسوخت اکس نهیشیب نی. همچندیمشاهده گرد
هم،  زیآلومینیوم و آن ن دیاکس انوسوختاز ن شتریب میسر

 میسر دی. اکسباشد یمس م دیاز نانوسوخت اکس شتریب
عمل کرده و باعث  دهنده، ژنیاکس ستیکاتال کیعنوان  به
صورت  تر عیسر یاحتراق نیآغاز يها که واکنش شود یم

 ریسوختن، زمان تأخ عیبا تسر میسر دی. در واقع اکسردیپذ
 يفشار و دما شیو سبب افزا هدر اشتعال را کاهش داد

نسبت  يفشار بالاتر ممیو بالطبع ماکز دهیگرد لندریداخل س
 خواهد داشت.  گرید يها به حالت

 

 
لنگ  هیبرحسب زاو لندریفشار داخل س راتییتغ .)8( شکل
 خالص زلیمختلف و سوخت د يها نانوسوخت يبرا

که  گردد ی، مشاهده م9با توجه به شکل  نیهمچن
از  شتریب میسر دیآزادشده از نانوسوخت اکس يانرژ

از  شتریهم، ب زیآلومینیوم و آن ن دینانوسوخت اکس
 .باشد یخالص م زلیمس و سوخت د دینانوسوخت اکس

 ندیبالاتر بودن نسبت سطح به حجم که باعث بهبود فرآ
 يانرژ يمحتواو  شود یسوخت م باتیترک ونیداسیاکس
 آن یاصل لیاز دلا تواند یم ،اکسید سریمذرات نانو يبالا

 ژنیاکس يمحتوا لیبه دل يفلز يدهاینانوذرات اکس. باشد
که  زل،یکه دارند، به هنگام اضافه شدن به سوخت د ییبالا

تر) و  است، سبب بهبود احتراق (احتراق کامل ژنیفاقد اکس
 يانرژ ي. محتواگردند یدر اشتعال م ریکاهش دوره تأخ

سبب  زل،یگروه از نانوذرات نسبت به سوخت د نیا يبالا
اشتعال آن  تیفیک زیعدد ستان مخلوط سوخت و ن شیافزا

سوخت و ارزش  ییکارا شیو بالطبع سبب افزا گردد یم
انتقال  م،یسر دی.  افزودن نانوذرات اکسگردد یآن م یحرارت
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نانوذرات  هحرارت به سوخت و احتمال اشتعال آن را نسبت ب
 دیواره براي درك بهتر دماي ].47[ دهد یم شیافزا گر،ید

)، 10حرارت، در شکل ( انتقال فرایند در احتراق محفظه
زاویه  برحسبنمودار شار حرارتی دیواره محفظه احتراق 

سازي آورده شده است.  لنگ و در طول فرایند شبیه
صورت  به لیحوزه تحلشود چون  که مشاهده می طور همان

، تا )IVC(بسته (از لحظه بسته شدن سوپاپ هوا  کلیس
، در کورس باشد یم)) EVO(ود لحظه باز شدن سوپاپ د

تراکم، فرآیند داخل سیلندر، گرماگیر بوده و لذا شار حرارتی 
باشد. اما با شروع احتراق، فرایند  دیواره سیلندر، مثبت می

داخل سیلندر، گرمازا بوده و بالطبع شار حرارتی دیواره، 
توان  باشد و در واقع از روي شار حرارتی نیز می منفی می

 .آوردبه دست  نیز را دیوارهاي  دماي لحظه

 
 يلنگ برا هیبرحسب زاو يآزادساز يآهنگ انرژ .)9( شکل

 خالص زلیمختلف و سوخت د يها نانوسوخت
 

 
لنگ  هیبرحسب زاو شار گرمایی دیواره راتییتغ .)10( شکل

 خالص زلیدسوخت  يبرا

ــکل ــا ش ــه ترت، )12و  11( يه ــب ــاد بی ــدهیآلا ریمق ــا ن  يه
 يلنـگ را بـرا    هی ـو دوده برحسـب زاو  تـروژن ین يهـا  دیاکس

خــاص، نشــان  زلیــمختلــف و ســوخت د يهــا نانوســوخت
 .دهند یم

 
برحسب  تروژنین يدهایاکس  ندهیآلا راتییتغ .)11( شکل

  زلیمختلف و سوخت د يها نانوسوخت يلنگ برا هیزاو
 

 
 يلنگ برا هیدوده برحسب زاو  ندهیآلا راتییتغ .)12( شکل

 خالص زلیمختلف و سوخت د يها نانوسوخت
 

در  تـروژن ین  يهـا  دیاکس ـ نـده ی، آلا11به شـکل   با توجه
 ــ ــوخت اکس ــر دینانوس ــتریب میس  ــ ش ــوخت اکس  دیاز نانوس

مــس و  دیاز نانوســوخت اکســ شــتریو آن هــم، ب آلومینیــوم
فشار  نهیشیب نکهیبه ا با توجه. باشد یخالص م زلیسوخت د

بـالاتر از   م،یسـر  دیدر نانوسوخت اکس لندریداخل س يو دما
 تـروژن ین يدهایبـالطبع، مقـدار اکس ـ   ،باشد یمها  حالت هیبق

دوده  شـتر ی. بباشـد  یم ـ گـر یاز حـالات د  شـتر یب زین يدیتول
در زمان احتراق، در ادامه مرحله انبسـاط، مجـدداً    دشدهیتول

کنـدتر از   اریدوده بس ـ ونیداس ـیاکس ندی. فراشود یم دیاکس
کـه باعـث کـاهش     یطیآن است. وجود شـرا  لیتشک ندیفرا

اخـتلاط   ری ـشـود (نظ  در محفظـه احتـراق    دموجـو  ژنیاکس
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)، نییکارکرد با نسبت هوا به سوخت پا طیشرا اینامناسب و 
 خواهـد شـد. بـا توجـه بـه       نـده یآلا نیانتشار ا شیباعث افزا

 زانی ـم نیو کمتـر  نیشتریکه ب گردد ی، مشاهده م12شکل 
ــه تردوده،  نــدهیآلا ــتب ــرا بی ــســوخت د يب خــالص و  زلی

 م،یسـر  دی. نـانوذرات اکس ـ باشـد  یم میسر دینانوسوخت اکس
 گـر، ینـانوذرات د  ریسـوخت را نسـب سـا    یاشـتعال  سمیمکان

و باعث اختلاط بهتر مخلـوط سـوخت و هـوا     دهیبهبود بخش
دوده  نـده یکـاهش آلا ، سـبب  اخـتلاط بهتـر   با. لذا گردد یم
 کی ـعنـوان   بـه  م،یسـر  دینانوذرات اکس ـ نی. همچنگردد یم

 يرا بـرا  ژنیعمـل کـرده و اکس ـ   دهنـده  ژنیاکس ـ ستیکاتال
دوده،  نـده یآلا زانیلذا م ؛دینما یدوده فراهم م ونیداسیاکس

در چرخــه  لیدوده و تســه لیکــاهش تشــک  بــه خــاطر 
 .ابدی یکاهش م ون،یداسیاکس

تـوان و مصـرف    ریمقـاد  بیبه ترت، )14و  13( يها شکل
مختلـف و   يهـا  نانوسـوخت  يبـه ازا را  يترمـز  ژهیسوخت و

 .دهند یخالص، نشان م زلیدسوخت آن با  سهیمقا

و  نیشـتر یکـه ب  گـردد  ی، مشاهده م13با توجه به شکل 
نانوسـوخت   يبـرا  بی ـبـه ترت  ،يتوان ترمـز  ریمقاد نیکمتر
 5/14 شی(افـزا  باشد یخالص م زلیو سوخت د میسر دیاکس

خـالص). بـالاتر    زلی ـبـا سـوخت د   سهیتوان در مقا يدرصد
کـه  در نـانوذرات اکسـید سـریم    بودن نسبت سطح به حجم 

و  شود یسوخت م باتیترک ونیداسیاکس ندیباعث بهبود فرآ
 یاصـل  لی ـاز دلا تواند یم ،آن يبالا يانرژ يمحتوا نیهمچن

 سـوخت بـه   اکسـید سـریم  توان با افزودن نانوذرات  شیافزا
   ].48باشد [

 ژهیــســوخت و مصــرف زانیــ، م14در شــکل  نیهمچنــ
خـالص   زلیمختلف و سوخت د يها نانوسوخت يبرا يترمز

نـانوذرات   شـود  یطور که مشاهده م ـ است. همان  آورده شده
مصـرف سـوخت را نسـبت بـه      زانیم نیکمتر م،یسر دیاکس
 دیکه افزودن نـانوذرات اکس ـ  يا گونه ها دارد. به سوخت ریسا
مصرف سوخت  يدرصد 6کاهش  هبه سوخت، منجر ب میسر

احتـراق در   نـد یبهبـود فرآ  .دی ـخـالص گرد  زلی ـنسبت به د
 ـ   جهینت  یاختلاط بهتر هوا با سوخت با اضـافه کـردن افزودن

کاهش مصرف سـوخت   لیدل تواند یم نانوذرات اکسید سریم
 ].50و  49باشد [ يترمز ژهیو

 
 يلنگ برا هیبرحسب زاو يتوان ترمز ریمقاد .)13( شکل

 خالص زلیمختلف و سوخت د يها نانوسوخت
 

 
برحسب  يترمز ژهیمصرف سوخت و ریمقاد .)14( شکل

 زلیمختلف و سوخت د يها نانوسوخت يلنگ برا هیزاو
 خالص

 

بـراي   ي، سرعت قطـرات و چـرخش اسـپر   15شکل  در
خالص، در نقطـه   زلیسوخت د نینانوذرات مختلف و همچن

سـبب   میسـر  دیمرگ بالا آورده شده اسـت. نـانوذرات اکس ـ  
سوخت نسبت  يشدت چرخش و سرعت بیشتر قطرات اسپر

. دی ـخـالص گرد  زلی ـسوخت د نینانوذرات و همچن ریبه سا
بهتر سـوخت و هـوا و    لاطسبب اخت م،یسر دینانوذرات اکس

. اخـتلاط بهتـر   گـردد  یآن م ونیداسیاکس ندیدر فرآ عیتسر
سوخت با هوا بیانگر این موضوع است تبخیر سـوخت، بهتـر   

آمیختـه و پیـک فشـار     گرفته که منجر به پیک پیشصورت 
دمـاي بـالاتر داخـلِ سـیلندر شـده و درنتیجـه        زی ـبالاتر و ن

 يکه مکانیزم تولید آن، حساس به دمـا  تروژنین يدهایاکس
بـه  دوده  ،ی. از طرفکند یداخل سیلندر است، افزایش پیدا م

 .یابد یتر، کاهش م اختلاط بهتر و احتراق کامل خاطر
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 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

اکسید ب)  ،اکسید سریمخالص الف)  زلینانوذرات مختلف و سوخت د يبرا يسرعت قطرات و چرخش اسپر .)15( شکل
 دیزل خالصد) و  ،اکسید مس، ج) آلومینیوم

 

اسـتنباط   گونـه  نی ـاشـاره شـده در بـالا ا    جیبا توجه بـه نتـا  
ــ ــردد یم  ــ گ ــانوذرات اکس ــه ن ــرخ اخــتلاط و  م،یســر دیک ن

عملکــرد و  نیبهتــر ســوخت و هــوا و همچنــ ونیداســیاکس
خـالص   زلید زینانوذرات و ن رینسبت به سا يبهتر یندگیآلا

 بی ـبه ترت، 16موضوع، در شکل  نیدرك بهتر ا يرا دارد. برا
دوده و  ژن،یاکس یدما، کسر جرم ،يارز نسبت هم ياکانتوره

 20در  میسـر  دینانوسـوخت اکس ـ  يبرا تروژن،ین يدهایاکس
 یاسـت. بررس ـ  دهی ـگرد یابیدرجه بعد از نقطه مرگ بالا، ارز

ــا، نســبت هــم ارز  يکانتورهــا ــدهیو آلا يدم  يدهایاکســ ن
برابر  يارز که در مناطق با نسبت هم دهند ینشان م تروژنین

 2000 يمناطق بالا ي) و دماکیومتری(مخلوط استوک کیبا 
. باشـد  یمقدار م نیشتریب تروژن،ین يدهایاکس ن،یدرجه کلو
 زین ندهیآلا نیا دیباشد تول شتریب یمناطق محل يهرچه دما

 کـه  ییجـا  یعن ـی یاحتراق غن ـ یاست. دوده در نواح شتریب
بـه   دنیجهـت رس ـ  ،یاحتراق ـ هیبه ناح ژنیآهنگ نفوذ اکس

. بـا  شـود  یم لیتشک باشد ینم یکاف ک،یومتریستوکا طیشرا

در  شـود  یدوده و اکسـیژن مشـاهده م ـ   يدقت در کانتورهـا 
موجـود   ژنیاسـت اکس ـ  نهیش ـیدوده ب دی ـکه تول ییها محل

. بـا  ردی ـتا احتـراق کامـل صـورت گ    باشد ینم یکاف اندازه به
 شـود  یمشاهده م ـ ،يارز دما و نسبت هم يتوجه به کانتورها

 2برابر بـا   يارز ناطق با نسبت همدر م شتریب هدود دیکه تول
 نیدرجــه کلــو 2200تــا  2000 ییو محــدوده دمــا 5/3تــا 
فوق، یک نتیجه مهم  ي. با دقت در کانتورهاشود یم  لیتشک

است که بین  يو آن، رفتار متضاد شود یم  مشاهده زیدیگر ن
. شود یدیده م تروژن،ین يدهایتشکیل دوده و اکس يها محل

داخـل سـیلندر    يدر طرفین نقـاط دمـا بـالا    آلایندهاین دو 
در منطقـه فقیرتـرِ    تـروژن ین يدهای. اکس ـشـوند  یتشکیل م

ناحیه دما بـالا تشـکیل    یناحیه دما بالا و دوده در منطقه غن
لازم به ذکر است که با توجه به مکـانیزم احتـراق و    .شود یم

)، در 17شـکل  ها در یک اسـپري سـوختی (   تشکیل آلاینده
که نسبت سـوخت بـه    )لبه و هسته نی(ب 1ریفقشعله  هناحی

 
1 Lean Flame Region  
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 یاحتراق ـ يهـا  و هسته کند یم رییتغ تینها یهوا از صفر تا ب
 اکسیدهاي نیتـروژن،  ندهیآلا ،ندیآ یم به وجود هیناح نیدر ا
ــه ــورت ب ــ ص ــهو  یمحل ــدازه ب ــالا ان ــتول ییب ــ دی ــود یم . ش
از  رتـر ینسبت سوخت به هوا فق ناحیه، نیدر ا ،گرید عبارت به

 صـورت  بـه و احتـراق در آن   باشـد  یم يومتریمخلوط استوک

اکسـیدهاي   نـده یآلا هی ـناح نی ـ. در اردی ـگ یم ـکامل انجـام  
 شـود  یم ـ دی ـتول میزان زیاديو به  یمحل صورت به نیتروژن،

 دیتول زانیبودن دما م نییپا ه دلیلب، کم يکه البته در بارها
 خواهد بود. کم زین آن

 

  
 (ب) (الف)

  
 (د) (ج)

 
 (ه)

  دینانوذرات اکس يبرا تروژن،ین يدهایاکسدوده و ه) د)  ،اکسیژنج) ، دماب)  ،يارز الف) نسبت هم يکانتورها .)16( شکل
 درجه بعد از نقطه مرگ بالا 20در  میسر

 
 

 
اسپري ها در  و تشکیل آلاینده مکانیزم احتراق  .)17( شکل

 ]44سوخت پاشیده شده به محفظه احتراق [

 

 گیري  نتیجه -5

مـس   م،یسر يدهایافزودن نانوذرات اکس تأثیردر کار حاضر، 
 يبـر رو  زل،ی ـبـه سـوخت د   کسـان، یبا غلظـت   آلومینیومو 

ــه ــا مشخص ــیاتم يه ــپر ونیزاس ــراق و   ياس ــوخت، احت س
شـد.   یبررس ـ م،یمسـتق   پاشـش  یزلید يموتورها یندگیآلا

 از: اند عبارت آمده دست به جینتا نیتر برجسته

سـبب بهبـود    زل،ی ـافزودن نـانوذرات بـه سـوخت د    -1
 یخروج ـ يهـا  ندهیموتور و کاهش آلا يعملکرد يپارامترها

در  جادشـده یا راتیی ـتوجه داشت کـه تغ  دی. البته باگردد یم
 .باشد یموتور م يکار طیتوجه به شرابا  ،یندگیعملکرد و آلا
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وجود نانوذرات در محفظه احتراق، انتقال  یطورکل به -2
سوختن، زمـان   عیداده و با تسر شیحرارت به سوخت را افزا

 .دهد یدر اشتعال را کاهش م ریتأخ

تـا   کنند ینانوذرات هنگام پاشش، به سوخت کمک م -3
و  دهی ـگرد شـتر یفشـرده ب  يسرعت قطرات سوخت در هـوا 

 .دهند یم شیآهنگ اختلاط سوخت با هوا را افزا

اخـتلاط بهتــر مخلـوط ســوخت و هـوا در نــانوذرات     -4
 یاشـتعال  سـم یمکاننـانوذرات،   رینسبت به سـا  میسر دیاکس

کـه منجـر بـه     دهیسوختن را بهبـود بخش ـ  ندیسوخت و فرا
بهتر موتور نسـبت بـه    یندگیتر و عملکرد و آلا احتراق کامل

 .دیخالص گرد زلیها و سوخت د نانوسوخت ریسا

 شیافـزا  رات اکسید سریم منجـر بـه  ذنانو یطورکل به -5
مصرف سـوخت   يدرصد 6کاهش  زیتوان و ن يدرصد 5/14
 زلی ـبـا سـوخت د   سـه یدوده در مقا نـده یآلا يدرصد 34و 

 يدرصـد  31 شیآن، افـزا  ی. تنهـا نکتـه منف ـ  دیخالص گرد
آن را بـا   تـوان  یکـه م ـ  باشد یم تروژنین هايدیاکس ندهیآلا

 کاهش داد. و غیره، EGRي، زوریکاتال يها مبدل
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