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  چكيده

با سوخت گاز طبيعي و هپتان  RCCI)موتور اشتعال تراكمي كنترل واكنشي ( مختلف اگزرژي جملاتهدف از اين مطالعه بررسي تاثير زمان شروع تزريق بر 
سازي شده و داده هاي به موتور با استفاده از يك مدل سه بعدي شبيه باشد.  اند، مي پذيري پايين و بالا در نظر گرفته شده نرمال كه به ترتيب سوخت با واكنش

اگزرژي ترمومكانيكي، اگزرژي شيميايي، كار، اگزرژي  .مقايسه شده و صحت مدل مورد ارزيابي قرار گرفته استروش عددي دست آمده با داده هاي تجربي 
كه با زودهنگام كردن زمان شروع دهند  آمده نشان مي نتايج به دستو مقدار بازگشت ناپذيري در هر گام زماني محاسبه شده اند.  گرماانتقال يافته در اثر انتقال 

باشد كه موجب  دماي بار داخل سيلندر بالا شود تا  باعث ميسوزد. همين امر  سوخت و هوا، سوخت كاملتر ميپاشش سوخت، به دليل وجود زمان بيشتر اختلاط 
شود  علاوه بالا بودن دما در حالتي كه زمان شروع پاشش زودهنگام شده است، باعث مي زياد شود. به گرمابه دليل افزايش انتقال  گرماشود تا اگزرژي انتقال  مي

  هاي شيميايي، افزايش يابد.  ناپذيري به دليل افزايش تعداد واكنش كه بازگشت
 .، زمان تزريقهپتان نرمالموتورهاي اشتعال تراكمي كنترل واكنشي، اگزرژي، گاز طبيعي، : كليدي هاي واژه
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Abstract  
The purpose of this study is to investigate the effect of injection timing on various exergy terms of reactivity control combustion 
ignition with natural gas fuels and n-heptane, which are considered low and high fuel reactivity, respectively. The engine is 
simulated using a three-dimensional model and the numerical results are compared with the experimental data and the accuracy of 
model is validated. Thermomechanical exergy, chemical exergy, work, exergy of heat transfer and the amount of irreversibility are 
calculated in each times step. The results show that fuel burns more perfectly by advanced start of injection due to more fuel and air 
mixing time. This causes the in cylinder temperature charge to be high enough to increase the heat transfer exergy due to increased 
heat transfer. In addition, the high temperature in the case when the start of injection is too advanced leads to an increase in 
irreversibility due to an increase in the number of chemical reactions. 
Keywords: Reactivity control combustion ignition, exergy, natural gas, n-heptane, injection timing.  

  

 

   مقدمه - ١
هاي تنفسي و اهميت كاهش امروزه با توجه به گسترش بيماري

اي نياز به دستيابي به موتورهاي احتراق داخلي با بازده گازهاي گلخانه
باشد. اين نياز به افزايش بازده، باعث شده بيشتر كاملاً محسوس مي

است توليد كنندگان خودروهاي سبك و سنگين بيش از پيش به 
به دليل بازده احتراقي  ١كنترل واكنشي تراكمي احتراقموتورهاي 

هاي دوده و اكسيدهاي توجه نمايند. با اين وجود كنترل آلاينده ،بيشتر
باشد. اشتعال تراكمي مي نيتروژن يكي از چالش هاي بزرگ موتورهاي

اي در راستاي  علاوه بر اين، در سال هاي اخير قوانين سخت گيرانه
و كاهش مصرف سوخت در خودروهاي  ٢كاهش توليد كربن دي اكسيد

  .]١[ ديزلي سبك و سنگين وضع شده است

                                                             
1 Reactivity controlled compression ignition 
2 CO2 

هاي زيست محيطي و اقتصادي، از اين رو، براي بهينه كردن هزينه
ها و حفظ بازده پژوهش هاي انجام يافته جهت كاهش همزمان آلاينده

توسعه استراتژي هاي پيشرفته احتراقي بر پايه  بالاي موتور، منجر به
احتراق دما پايين بدون نياز به سيستم كاتاليستي شده است. اين 
استراتژيهاي پيشرفته معمولاً بر مبناي كنترل شروع احتراق جهت 

باشند كه منجر به كاهش نسبت هم بهبود اختلاط سوخت و هوا مي
و بنابراين به عنوان  ]٣, ٢[شود ارزي محلي يا دما و يا هر دوي آنها مي

ن استراتژي استراتژيهاي احتراق دما پايين شناخته مي شوند. يكي از اي
ها، استراتژي احتراق تراكمي كنترل واكنشي هست كه به طور هم 
زمان راندمان حرارتي بالا و توليد بسيار اندك آلاينده هاي اكسيدهاي 
نيتروژن و ذرات دوده را به همراه دارد. در اين نوع موتورها سوخت با 

ه واكنش پذيري پايين به صورت پيش آميخته از طريق دريچه ورودي ب
داخل محفظه احتراق فرستاده مي شود و سوخت با واكنش پذيري بالا 
به صورت مستقيم به داخل محفظه احتراق تزريق مي شود. اين امر 
موجب مي شود تا به طور قابل ملاحظه اي فاز احتراق، نرخ افزايش 
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 . ]٤[فشار و نرخ آزاد سازي حرارت كنترل شود 

امروزه مشخص شده است كه بررسي قانون اول براي تعيين كارايي 
يين شرايط بهينه عملكردي، ميزان يك سيستم كافي نبوده و جهت تع

آناليز اگزرژي نابودي اگزرژي در سيستم نيز بايد مورد توجه قرار گيرد. 
بر روي احتراق دما پايين توسط امجد و همكاران مورد توجه قرار گرفت 

. در مطالعه مذكور روند تغييرات اگزرژي در داخل محفظه احتراق ]٥[
كه با سوخت تركيبي گاز طبيعي و هپتان نرمال  HCCIيك موتور 

تغذيه مي شد، مورد بررسي قرار گرفت. آناليز اگزرژي براي احتراق دما 
پايين در مطالعات ديگري نيز مورد توجه قرار گرفته و تاثير پارامترهاي 

مختلف اگزرژي در حين احتراق دما پايين  جملاتمختلف عملكردي بر 
تور . خالق و همكاران به آناليز اگزرژي يك مو]٧, ٦[بررسي شده است 

با سوخت هاي اتانول و هيدروژن  ١اشتعال تراكمي مخلوط همگن
. مدل مورد استفاده در مطالعات مذكور يك مدل ساده ]٩, ٨[پرداختند 

ترموديناميكي بود كه از يك مكانيزم سينتيك شيميايي كلي استفاده 
كرده است، با توجه به اينكه ماهيت احتراق دما پايين وابسته به شيمي 

ت مورد نظر نتايج احتراق سوخت مي باشد، نتايج بدست آمده از مطالعا
 مطلوبي درباره اگزرژي شيميايي ارائه نمي كند.  

 HCCIاگر چه مطالعات مربوط به آناليز اگزرژي در مورد موتورهاي 
قابل توجه است اما مطالعات كافي درباره آناليز اگزرژي در موتورهاي 

RCCI  و تاثير پارامترهاي مختلف در نابودي اگزرژي در اين موتورها
ارد. لي و همكاران در مطالعه اي به آناليز قانون اول و دوم براي وجود ند

سه رژيم احتراقي موتور ديزل معمولي، احتراق اشتعال تراكمي مخلوط 
. در اين ]١٠[همگن و احتراق تراكمي كنترل واكنشي پرداختند 

مطالعه نشان داده شد كه دماي داخل سيلندر، نسبت هم ارزي در طول 
فرآيند احتراق، دماي احتراق، نرخ واكنش پذيري شيميايي و مدت 

نابودي اگزرژي ايفا مي كنند. نتايج به زمان احتراق نقش مهمي را در 
دست آمده نشان مي دهد كه از بين اين سه رژيم، بيشترين نابودي 
اگزرژي در موتور ديزل مرسوم ااتفاق مي افتد. در مطالعه ديگري كه 

لي و همكاران انجام يافت، تاثير سوخت متانول و بنزين در   توسط
ل واكنشي با استفاده از مدل نابودي اگزرژي موتور احتراق تراكمي كنتر

چند بعدي و مكانيزم سينتيك شيميايي كاهش يافته بررسي شد. نتايج 
متانول،  - هپتان نرمالاين بررسي نشان داد كه با استفاده از سوخت 

دماي احتراق بالاتري ايجاد مي شود كه اين امر سبب افزايش نابودي 
 .]١١[اگزرژي در طي واكنش هاي شيميايي مي شود 

طالعات انجام يافته در زمينه آناليز اگزرژي با توجه به محدوديت م
، مطالعه حاضر با هدف بررسي تاثير زمان تزريق RCCIدر موتورهاي 

انجام مي شود  RCCIمختلف اگزرژي در موتورهاي  جملاتسوخت بر 
تا بتوان شناخت بيشتري از تاثير زمان تزريق بر عملكرد اين موتورها از 

  ديدگاه اگزرژي بدست آورد.
  

 و روش مواد - ٢
در مطالعه حاضر از يك مدل سه بعدي براي شبيه سازي موتور 
استفاده شده است. در ابتدا مدل با استفاده از داده هاي تجربي صحت 
سنجي شده و سپس زمان تزريق تغيير داده شده و اثرات آنها بر روي 

                                                             
1 Homogeneous charge compression ignition 

  مختلف اگزرژي مورد ارزيابي قرار گرفته است. جملات
  

  مشخصات موتور انتخابي - ١-٢
وتور مورد استفاده در مطالعه حاضر يك موتور سبك فولكس م
موجود در مركز تحقيقات سيستمهاي توان  TDIليتري  ٩/١واگن 

 VWTDIمي باشد. موتور  ٣در دانشگاه تكنولوژي ميشيگان ٢پيشرفته
باشد سيلندر ديزلي مجهز به توربوشارژر هندسه متغير مي ٤يك موتور 

ارائه شده است. جهت پاشش سوخت  ١كه مشخصات آن در جدول 
ساخت شركت بوش  CRDIبه داخل سيلندر از انژكتور  هپتان نرمال

محل  )١( شكل براي هر سيلندراستفاده شده است. ٢مطابق جدول 
كاسه پيستون، سرسيلندر و هندسه فضاي داخل سيلندر را در نرم افزار 

Converge دهد.  نشان مي  
  

 الگوها و شبيه سازي - ٢-٢

جهت شبيه سازي  Convergeدر اين مطالعه از نرم افزار 
فرآيندهاي سيالاتي و احتراقي رخ داده در داخل سيلندر استفاده شده 

عملكردي موتور به صورت چرخه بسته شبيه سازي شده و  چرخهاست. 
در هنگام بسته شدن دريچه ورودي مخلوط داخل سيلندر بصورت 

سوخت پاشش شده به  و يكنواخت در نظر گرفته شد.كاملا همگن 
داخل محفظه احتراق سوخت هپتان نرمال مايع با فرمول شيميايي 

C7H16 يند پاشش، مدل كردن اسپري آسازي فر باشد كه براي شبيه مي
سوخت، قطره قطره شدن سوخت و تبخير آن از مشخصات ترموفيزيكي 

. پس از تبخير سوخت ) استفاده شده استC14H30سوخت تترادكان (
يند احتراق آهپتان نرمال مايع بصورت هپتان نرمال گازي در آمده و فر

ه توسعه يافته شبيه شببا استفاده از يك مكانيزم سينتيك شيميايي 
  سازي شده است. 

الگوهاي استفاده شده از قبيل شكست قطرات، آشفتگي، انتقال 
همچنين از شبكه  نمايش داده شده است. ٣و ... در جدول  گرما

 سازي ميليمتر استفاده شده است. شبيه ٥با اندازه پايه شبكه  دكارتي

كل محفظه احتراق صورت گرفته كه علت اين امر،  روي بر بسته چرخه
بندي  باشد. شبكه خارج از مركز بودن كاسه پيستون محفظه احتراق مي

) AMR( ٤بندي محاسباتي تطبيقي محفظه احتراق با استفاده از شبكه
بندي متغير براي  از شبكه AMRصورت گرفته است. در مدل 

شود. در ابتدا بزرگترين اندازه  بندي محفظه احتراق استفاده مي شبكه
شود و در هر گام زماني و در هر  تعيين شده براي شبكه استفاده مي

حجم كنترل ايجاد شده، گراديان متغيرهاي موجود شامل سرعت، دما، 
ها  ها محاسبه شده و در صورت بالا بودن گراديان نسبت جرمي گونه

يابد كه  اندازه شبكه كوچكتر مي شود. اين روند تا جايي ادامه مي
گراديان متغيرهاي مورد بحث از مقدار بحراني كمتر شود. جهت تعيين 

استفاده شده است. بيشينه گام  ٥گام زماني از الگوريتم گام زماني متغير
زاويه ميل لنگ مي باشد. با توجه به گراديان  ١/٠زماني انتخاب شده 

متغيرهاي مختلف گام زماني كاهش مي يابد. گام زماني درحين انجام 

                                                             
2 Advanced Power Systems 
3 Michigan Technological University 
4 Adaptive mesh refinement 
5 Variable time step algorithm 
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فرآيند احتراق كوچكتر از گام زماني در حين فرايند تراكم است. در 
براي اصلاح شبكه برمبناي گراديان دماي  AMRنهايت در اين مطالعه، 

ميليمتر انتخاب شده  ٥/٠ه شبكه با حداقل انداز سلسيوسدرجه  ٣
شبكه  ١٥٠٠٠٠است. لذا حداكثر تعداد سلولهاي محاسباتي تا 

  محاسباتي رسيده است. 
  

سازي موتور  در رابطه با مدل احتراق استفاده شده براي شبيه
RCCI  در نرم افزارConverge  به صورت مستقيم روش هاي دقيق ،

اند.  با هم ادغام شده  SAGE و حلگر Convergeي كد  شيمي به وسيله
(حل معادلات ديفرانسيل مرتبه اول)  CVODEاز حلگر  SAEGمدل 

-و يك مكانيزم دقيق مي AMRبه همراه  SAEGكند. مدل استفاده مي

-هاي احتراقي (اشتعال، پيشسازي بسياري از رژيمتواند براي مدل

بخشيدن  آميخته و مخلوط كنترل) استفاده شود. به علاوه براي سرعت
به زمان اجرا براي تمام موارد، شبيه سازي با استفاده از حلگر شيمي 

اي سرعت محاسبات انجام شده است. حلگر چند منطقه ١اي چند منطقه
هاي مشابه درون مناطق در احتراق را به وسيله گروهبندي كردن سلول
. يك مكانيزم شيميايي دهدهنگام محاسبات شيميايي را افزايش مي

جهت  CFDبا مدل  ]١٢[واكنش  ٤٦٤گونه و  ٧٦ي كه شامل جزئ
  محاسبه دما، فشار و تركيب براي هر گام زماني، استفاده شده است. 

جهت صحه گذاري نتايج حاصل ازشبيه سازي، يك حالت 
  در نظر گرفته شده است.  ٤كاركردي براي موتور مطابق جدول 

 ٢گرماپيش بيني فشار داخل سيلندر و نرخ آزاد شدن  ٢شكل 
را در مقايسه با مقادير تجربي در شرايط  Convergeتوسط كد 

وافق خوبي با دهد كه در تنشان مي ٤كاركردي ارائه شده در جدول 
 مقادير فشار داخل سيلندر اندازه گيري شده است.

  

 روش شناسي - ٣

  آناليز قانون دوم ترموديناميك -١-٣
قابليت كاردهي به بيشنه كار توليدي يك سيستم گفته مي شود 

و  گرماييدر صورتي كه طي يك فرايند بازگشت پذير سيستم به تعادل 
با  گرمار حال تبادل مكانيكي با محيط رسيده باشد در حاليكه فقط د

. به طور كلي موازنه قابليت انجام كار يك سيستم بسته ]٧[محيط باشد 
) انجام مي گردد. عبارات ديگر معادله مذكور توسط ١توسط معادله (

در  گرمااگزرژي حاصل از انتقال  .) تعيين مي شوند٢- ١٠معادلات (
) ٤)، اگزرژي شيميايي در معادله (٣)، اگزرژي كار در معادله (٢معادله (

) نشان داده شده اند. با توجه به ١٠و اگزرژي ترمومكانيكي در معادله (
در ابتدا وجود ندارد و بعد از گذشت مدت  هپتان نرمالاين كه سوخت 

بتدا )، در ا٤شود، به همين دليل در رابظه شماره ( زماني تزريق مي
شود. در  صفر در نظر گرفته مي هپتان نرمالاگزرژي مربوط به سوخت 

a୤,େళୌభలو  a୤,େୌهمين معادله 
هاي متان و هپتان را ، اگزرژي سوخت

معرفي مي كنند. به طور كلي اگزرژي سوخت شامل دو بخش است. 
) مشخص شده ٥اولين بخش ترمومكانيكي نام دارد كه در معادله (

) نمايش داده شده است، ٦كه در معادله (است. دومين بخش 

                                                             
1  Multizone modeling 
2 HRR 

 .]١٥- ١٣[ترموشيميايي نام دارد 

 
  ]١٦[ مشخصات موتور -١جدول 

Volks Wagon TDI مدل موتور 

تعداد سيلندر/ سيستم خنك  سيلندر/ آب خنكچهار 
 شكل كاسه پيستون كلاه مكزيكي كاري

٥/٧٩  mm قطر سيلندر 

 نسبت تراكم ١/١٧

٥/٩٥  mm طول كورس 

ccحجم جابجايي ١٩٠٠ 

 BTDC°زمان بسته شدن راهگاه ورودي ١٦٩ 

°ATDCزمان باز شدن راهگاه خروجي ١٦٢ 

 
  ]١٧[مشخصات انژكتور پاشش مستقيم  -٢جدول 

CRDI  نوع انژكتور 

 نوع اسپري مخروط توپر

 زاويه اسپري ١٤٤°

  فشار پاشش  بار ٤٠٠
 تعداد نازل  شش

 زاويه بين نازلها  ٦٠°

  
 خلاصه اي از زيرمدل هاي مورد استفاده در شبيه سازي -٣جدول 

 نوع روش نام روش

 KH-RT شكست قطرات

  Dynamic drop drag كشش قطرات

 NTC تصادم قطرات

 O’Rourke پراكندگي قطرات آشفته

 ديوارهفيلم  برخورد قطرات با ديواره

 RNG K-ε آشفتگي

 Han & Reitz انتقال حرارت

 
   شرايط عملكردي موتور آزمايشي -٤جدول 

A پارامترها 

 (RPM)سرعت موتور  ١٣٠٠

٤  (bar) BMEP 

 (gr/s)هپتان نرمالسوخت  نرخ جريان  ٠٧١/٠

 (gr/s)نرخ جريان سوخت گاز طبيعي  ٥٠/٠

 (kg/h)نرخ جريان هواي ورودي  ٧٣/٦٠

٢٠ (bTDC)SOI1/ SOI2 

 )IVC )Kدماي  ٣٤٨

  )barفشار پاشش ديزل ( ٤٠٠
٨٩ BR   (%) 

٠ EGR (%) 
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  سازي  شبيهاستفاده شده در هندسه محفظه احتراق  -١شكل 

  

  
  بر حسب زاويه ميل لنگ محفظهداخل  HRRتغييرات فشار و  -٢شكل 

  
)١( ௗ஺
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) استفاده ١٠براي محاسبه اگزرژي ترمومكانيكي از معادله (
  كنيم. مي

  

نشان دهنده قابليت كاردهي هر سيستم مي باشد.  A معادلات فوقدر 
و اگزرژي  گرمااشاره به اگزرژي هاي كار،  chو  w ،qپانويس هاي 

 0شيميايي و ترمومكانيكي سوخت دارد. در معادلات مذكور بالانويس 
شرايط محيط را  0اشاره به حالت مرده محدود داشته و پايين نويس 

دما، فشار و حجم مخلوط مورد نظر را نشان  Vو  T ،Pنشان مي دهد. 
  انرژي آزاد گيبس آن است.   gانرژي داخلي ماده بوده و  Uمي دهد. 

  

  بحث بر روي نتايج - ٤
 ترمومكانيكي تاثير زمان شروع تزريق بر اگزرژي - ١-٤

توان ديد كه در حالتي كه زمان شروع مي ٣با توجه به شكل 
است، دماي متوسط داخل  ١درجه قبل از نقطه مرگ بالا  ٢٥تزريق 

درجه قبل از نقطه  ٢٠هاي شروع تزريق  سيلندر بيشينه بوده و در زمان
درجه قبل از نقطه مرگ بالا اين دما كاهش مي يابد. با  ٥مرگ بالا و 

توجه به اينكه اگزرژي ترمومكانيكي تابعي از دما است روند مشابهي 
داخل سيلندر يكي از براي آن نيز مشاهده مي شود. از آنجا كه دماي 

عوامل تاثير گذار بر اگزرژي ترمومكانيكي است، پس در زمان شروع 
درجه قبل از نقطه مرگ بالا بيشترين اگزرژي ترمومكانيكي  ٢٥تزريق 

درجه قبل از نقطه مرگ بالا كم ترين مقدار  ٥و در زمان شروع تزريق 
لت زياد نمايش داده شده است. ع ٤شود كه در شكلبراي آن حاصل مي
هاي شروع تزريق زودهنگام شده اين است كه در اين  بودن دما در زمان

حالت، سوخت زودتر تزريق شده و زمان بيشتري براي اختلاط هر چه 
شود تا  بهتر سوخت و هوا وجود دارد كه اين اختلاط بهتر موجب مي

  . احتراق با دماي بالاتر ايجاد شود
  

  شيميايي تاثير زمان شروع تزريق بر اگزرژي - ٢-٤
دهد كه با وجودي كه مقدار كلي سوخت ثابت  نشان مي ٥شكل 

 درجه قبل از نقطه مرگ بالا  بوده، ٥است در شرايطي كه زمان تزريق 
تجمعي آزاد شده كمتر از ساير نمونه هاست كه مؤيد  گرمايمقدار 

وجود سوخت نسوخته بيشتر است. علت اين اتفاق كم بودن زمان كافي 
تر  شود تا احتراق ضعيف سوخت و هوا است كه باعث ميبراي اختلاط 

دهد كه اگر چه در ابتدا به دليل وجود مقدار  نشان مي ٦رخ دهد. شكل 
سوخت يكسان، اگزرژي شيميايي براي تمامي نمونه ها يكسان است، 

                                                             
1 Top dead center (TDC) 

)١٠( 
  

𝐴𝑡𝑚 =  (𝑈 − 𝑈
0

) + 𝑃0(𝑉 − 𝑉
0

) − 𝑇0(𝑆 − 𝑆
0

)  
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در  ١اما بيشينه اگزرژي شيميايي در لحظه باز شدن سوپاپ خروجي
همانطور شود.  مشاهده مي ه مرگ بالادرجه قبل از نقط ٥زمان تزريق 

كه بيان شده است شروع تزريق ديرهنگام و طبيعتا سوخت ديرتر 
شود تا شروع احتراق هم به  تزريق شده است كه اين امر موجب مي

اين رخداد قابل رويت است. اين اتفاق  ٣تاخير بيفتد كه در شكل 
موجب شده است كه دماي متوسط داخل محفظه احتراق در زمان 

نشان داده شده است، كمينه  ٣شروع احتراق، همانطور كه در شكل 
توان ديد كه هرچه به انتهاي احتراق و به  شود. ولي از همان شكل مي

، دماي شويم خصوص به زمان باز شدن سوپاپ خروجي نزديك مي
درجه  ٥زمان تزريق داخل محفظه احتراق و به ويژه دماي خروجي در 

هاي شروع پاشش سوخت  قبل از نقطه مرگ بالا نسبت به ديگر زمان
هاي شروع پاشش سوخت زودهنگام شده)، بالاتر شده است.  (زمان

اگزرژي شيميايي در لحظه باز شدن شود تا  همين عوامل باعث مي
  شود.بيشنه  سوپاپ خروجي

  
 تاثير زمان شروع تزريق بر دماي داخل سيلندر -٣شكل 

  

  
 روع تزريق بر اگزرژي ترمومكانيكيتاثير زمان ش -٤شكل 

  

  
 تاثير زمان شروع تزريق بر نرخ آزاد سازي تجمعي -٥شكل 

                                                             
1 Exhaust Valve open 

  
  تاثير زمان شروع تزريق بر اگزرژي شيميايي - ٦شكل 

  

 تاثير زمان شروع تزريق بر كار - ٣-٤

شود كه در زمان شروع  مشاهده مي اين موضوع ،٧با توجه به شكل 
درجه قبل از نقطه مرگ بالا، به دليل اينكه احتراق ديرتر  ٥تزريق 

شود، بخشي از كار در كورس انبساط افتاده و به همين دليل  انجام مي
  يابد. اگزرژي كار كاهش مي

  

  
  تاثير زمان شروع تزريق بر اگزرژي كار - ٧شكل 

  

 گرماانتقال اثير زمان شروع تزريق بر اگزرژي ت - ٤-٤

هاي مختلف شروع تزريق  را در زمان گرمااگزرژي انتقال  ٨شكل 
توان نتيجه گرفت كه با  دهد. با توجه به اين شكل مي نشان مي

زودهنگام كردن زمان شروع تزريق به دليل فراهم شدن زمان بيشتر 
شود. در  فراهم مي گرمال فرآيند اختلاط، زمان بيشتري هم براي انتقا

با زودهنگام كردن  گرماشود تا اگزرژي انتقال  نتيجه اين امر موجب مي
شود كه در زمان شروع  اما مشاهده مي زمان شروع تزريق افزايش يابد.

درجه قبل از نقطه مرگ بالا به دليل اينكه زمان كافي براي  ٥تزريق 
در نتيجه دما  دهد رخ مي اختلاط وجود ندارد و احتراق با كيفيت پايين

  . شود مي گرماانتقال احتراق كم شده و موجب كاهش 
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  گرماتاثير زمان شروع تزريق بر اگزرژي انتقال  -٨شكل 
  

 ناپذيري تاثير زمان شروع تزريق بر بازگشت - ٥-٤

مقدار بازگشت ناپذيري را براي نمونه هاي مختلف نشان  ٩شكل 
مي دهد. همانگونه كه در اين شكل نشان داده شده است در حين انجام 

ايي، توليد يهاي شيم احتراق، به دليل انجام مقدار قابل توجه واكنش
پذيري بطور قابل توجهي افزايش آنتروپي افزايش يافته و بازگشت نا

دهد كه با زودهنگام كردن شروع تزريق،  نشان مييابد. شكل مذكور  مي
كه يابد. اين امر به دليل افزايش دما  مقدار بازگشت ناپذيري افزايش مي

نيز به و گردد  هاي شيميايي انجام يافته مي تعداد واكنشافزايش سبب 
  است. گرماانتقال سبب افزايش 

  

  
  ناپذيري بازگشت بر تزريق شروع زمان تاثير -٩ شكل

  

 نتيجه گيري -٥
در مقاله حاضر تاثير زمان شروع تزريق در موتور احتراق تراكمي 

 هپتان نرمالكنترل واكنشي كاركرد سبك با سوخت گاز طبيعي و 
دهند كه با  مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج به دست آمده نشان مي

زودهنگام كردن زمان شروع تزريق، به دليل اينكه زمان كافي براي 
شود احتراق با كيفيت بهتر رخ  مخلوط سوخت و هوا فراهم مي اختلاط

تر خواهد سوخت كه اين امر باعث  داده و سوخت به صورت كامل
گيري افزايش  شود تا دماي داخل محفظه احتراق به صورت چشم مي

و  دهشود اختلاف دما با محيط بيشتر ش يابد. زياد شدن دما موجب مي
 گرماميزان اگزرژي انتقال نيز افزايش يافته و  گرمامدت زمان انتقال 

و نيز افزايش دما كه سبب افزايش  گرمابد. افزايش انتقال افزايش يا
سبب افزايش بازگشت ناپذيري  تعداد واكنش هاي انجام يافته مي شود،

  نيز شده است.
  

 نمادها - ٦

A  ) اگزرژيJ( 

g انرژي آزاد گيبس(J/kg) 

h  آنتالپي(J/kg) 

I ناپذيري ( بازگشتJ( 

m ) جرمkg( 

P ) فشارPa( 

Q ) حرارتJ( 

Ru  ثابت جهاني گازها(J/mol.K) 

s  انتروپي(J/K) 

T ) دماK( 

V ) حجمmଷ( 

W  ) كارJ( 

  علائم يوناني
θ زاويه لنگ  

  
  زيرنويس

ch شيميايي 

fv تبخير سوخت  
tm يترمومكانيك  
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