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One of important problems of closed-cycle diesel engines is the drop in combustion pressure and engine power. In the 

present work the solution in a typical engine using CFD has been investigated. This is achieved by injecting helium 

into inlet gas mixture. This mixture involves recycling CO2 from the products and injecting oxygen. The basis of closed-

cycle engines is EGR. The higher the %EGR, the smaller amount of gases such as nitrogen, which are less effective in 

chemical reactions. Therefore, the strategy of present work is to use the highest possible %EGR. Results indicate that 

in the case where helium has a mass fraction of 4.6 to 11.7% and CO2 has a mass fraction of 73 to 66%, after 

combustion, pressure and power drops occur, and to eliminate them, it is necessary to change o/f ratio. In general, as 

the amount of helium increases (up to a mass fraction of 20%), the peak pressure increases but does not reach the 

desired value, and the heat release rate decreases; however, at a mass fraction of 39%, the peak pressure exceeds the 

desired value, but combustion does not occur, this increase in pressure is the result of piston movement. By changing 

the o/f ratio from 16.5 to 11.5 and helium with a mass fraction of 9.5% and 67% EGR, the pressure variation matches 

the desired state. In this case, sfc is lower than in all cases, even the desired case, and the power output is higher than 

the desired case. 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

در کار حاضر،    است.افت فشار احتراق و در اثر آن کاهش توان موتور   ،سیکل بسته  دیزل   یکی از مشکلات موتورهای 
 این کار به وسیله   مورد بررسی واقع شد.  دینامیک سیالات محاسباتی  با استفاده ازمساله در یک موتور نمونه  حل این  
از محصولات و    اکسیدکربندی به مخلوط گازهای ورودی محقق میشود. این مخلوط شامل بازچرخش    هلیوم تزریق  

بیشتر باشد نیاز به   EGR  . هرچه درصداست    EGRاساس کار موتورهای سیکل بسته بر انجام   تزریق اکسیژن است.
. لذا راهبرد کار حاضر استفاده اثر هستندهای شیمیایی کممقدار کمتری از گازهایی مانند نیتروژن است که در واکنش 

  %11.7الی    4.6کسر جرمی    دارای   هلیوم ی کهر حالتدکه  حاکی از آن است  نتایج    ممکنه است.  EGRاز بیشترین درصد  
باشد پس از احتراق افت فشار و توان ایجاد شده و جهت رفع آن نیاز به تغییر نسبت    %66الی    73بن  اکسیدکرو دی 

( فشار قله افزایش 20در مجموع هرچه مقدار هلیوم افزایش یافته )تا کسر جرمی %جرمی اکسیژن به سوخت است.  
فشار قله از    39اما در کسر جرمی %؛  نرخ آزاد سازی گرما کاهشی است یافته ولی به مقدار مطلوب نرسیده است و  

گیرد، این افزایش فشار صرفا حاصل از حرکت پیستون است. با  شود ولی احتراق شکل نمیمقدار مطلوب بیشتر می 
تغییرات فشار با حالت    EGR %67و    %9.5و هلیوم با کسر جرمی    11.5به    16.5تغییر نسبت اکساینده به سوخت از  

ین حالت مصرف سوخت ویژه نسبت به تمام حالات حتی حالت مطلوب کمتر است و  یابد. در امطلوب تطابق می 
 توان تولیدی از حالت مطلوب بیشتر است. 
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 مقدمه   - 1
دهه چند  طول  د در  موتور  که  شده   نی مؤثرتر از    یکی  یزل ثابت 

در سال    است.  یانرژ  یلتبد  های یستمس مطابق مطالعات هیوود 
گسترده به عنوان   طوربهموتور    ینا  2013و مقبولی در سال    1988
تولید    های یروگاه ندر خودروها،    یانرژتولید  منبع   و جهت  دیزلی 

مطابق مطالعات  [.  2و    1]   شودی استفاده متوان و برق در زیر دریا  
 یکاز    یاگر گاز خروج  2014و مندز    1992، ریدر  2001، اورا  2009ژیائو  

د وسیله   یزل موتور  اکس   به  ا  یابیباز  یژنافزودن  موتور    ینشود، 
  یک شود و به عنوان    یلبسته تبد  یکلس  یستم س   یکبه    تواندیم

بالا    یناناطم  یت با راندمان و قابل  ی آزادمستقل از هوا  انرژیمنبع 
لذا برای تحقق موتور دیزل سیکل بسته، نیاز به   ؛[3-6عمل کند ] 
 گازهای اولیه و محصولات یکمدار  ،  1شکل  است.    EGRفناوری  

گازهای خروجی اگزوز  که    دهدیبسته را نشان م  یکلس  یزل د  تورمو
ی اختلاط شده و اکسیژن و نیتروژن به آن  از دو مسیر وارد محفظه 

 شود.  یلتشک یجو مصنوع یکتا شود اضافه می
است.   کار  زمانموتورهای سیکل بسته افزایش  در    یاصل  ی مسئله

پژوهش  متعدد  در  افزا   ی هاروش های  زمانمختلف   عملکرد   یش 
موتور    یک  1984و    1983در سال  [  8و    7. فاولر ] است   هشدمطالعه  

 یدتول  یستم س  یک   ی بسته را توسعه داد که قادر به ارائه   یکلس  یزل د
 یمعمول  یزل ر دموتو  یکاو شامل    یستمآب است. س  یربرق در ز

که   آب،است  جداسازی  مبدل  شجدا  دارای  توسط ساز  یمیایی 
  یق از طر  وی .  است   رسانییژناگزوز و اکس   پتاسیم هیدروکسید در

دی عدد  سازیشبیه میزان  دریافت که  نشده، اکسیدی  جدا  کربنِ 
از   کند    4نباید  تجاوز  نهایی  تا  درصد    ی هواتاثیر  همان  ترکیب 
این ترکیب باعث شد تاثیر منفی روی فشار    .باشدداشته اتمسفر را  

و در کار دیگری مرزوک   1997در سال    [9نور ] احتراق نداشته باشد.  
 اساس   بر  یرا به صورت تجرب  یزل عملکرد موتور د  1999در سال  [  10] 

  یافتند در   هاآنمطالعه کردند.    یابیباز  یاتعمل  ی برا   یمصنوع  ی هوا
اثرات مف  2CO  یحجم  یشافزا   یلکه عملکرد نامناسب به دل   یدو 

موتور وجود    ی در مخلوط ورود  2O  یدرصد حجم  یشاز افزا   یناش
 ی استفاده از گازها  یرتأث  یتجرب  طوربه  1983در سال  [  11دارد. شاو ] 

و  هل  ،آرگون  اثریب نیتروژن  یک  2COیوم،  احتراق  د  بر   یزل موتور 
بررس  یکلس را  نتا  یبسته  داد که  یجکرد.  با بازده  نشان  ی حرارتی 

به   یوم هل  نسبت گرمای ویژه گازهای بی اثر رابطه مستقیم دارد و 
  ی حرارت  ی بازدهباعث ،  بالاتر  ی یژهو  ی نسبت گرما  بااثر  ی ب  ازعنوان گ 

 یزل موتور د  یک  2009در سال  [  12]   وو.  شودمی   بیشتری در موتور 
آرگون و    یژن،مختلف از اکس  ی ورود   ی گازها  ترکیب بسته با    یکلس
متفاوت موتور را    ی هامعادل و سرعت   ی هاتحت نسبت   یتروژن،ن

که در صورت استفاده از آرگون    دهدی نشان م  یجکرد. نتا  سازییهشب
افزا   وژن،یترن  یگزینیجا  ی برا    در   ریتأخو    یابدی م  یشفشار زودتر 

  . یابدافزایش می  یز،ن  یلندرسی  تر خواهد شد. دما کوتاه   یزاحتراق ن
  ترکیب   ریتأث  افزار فلوئنت [ با استفاده از نرم 13علاء ]   2016در سال  

در یک موتور دیزل    EGR  25%در حالت    یومهل  های نیتروژن وگاز

باعث افت   EGRافزایش    ،یجکرد. مطابق نتا  یبررسسیکل بسته را  
می احتراق  با فشار  گازهایی  جایگزینی  از  ناشی  افت  این  گردد؛ 

کردن  اضافه   گرمای ویژه بالاتر است و جهت جبران این افت فشار،
در  [  14. ژائو ] شودی باعث بهبود احتراق موتور م  یومهل  یجرم   5%

عدد  2018سال   صورت  و    شدهیغن  ی هوا  ر یتأث  ی به  رطوبت  با 
  ین به ا  وی کرد.    یبررسدیزل دریایی  موتور    ی را بر پارامترها  یژناکس
افزا   یدرس  یجهنت رطوبت باعث کاهش دما و فشار احتراق    یشکه 
به کاهش رطوبت محصولات    یاز، نEGR  یجادا  ی برا   ینبنابرا   شود؛یم

سال  است.    یاحتراق  نجیب    راتیتأث  [15]  طیب  2021در  گازهایی 
تراکمی   اشتعال  موتور  احتراق  بر  آرگون  و  هلیوم  نئون،  مانند 

اشتعال  ها حاکی از آن است که در  هیدروژنی را بررسی کرد. یافته
  اخیر اشتعال کاهش های نجیب، تجرم اتمی گاز   کاهش هیدروژن با  

به ترتیب با کسرهای   اکسیژن- اشتعال در اتمسفر هلیوم  .ابدییم
کمترین تاخیر اشتعال و موجب افزایش توان تولیدی ، 0.21و   0.79

  راتیتأث  2021در سال  [  16گد ] گازهای نجیب دیگر است.    نسبت به 
عملکرد موتور تحت بر   یزل با سوخت د  اریناسانس ماند  ی استفاده
  هاییافتهکردند.    یرا بررس  rpm 1500و سرعت ثابت    متفاوت  ی بارها
در صورت استفاده از  یلندر  هد که فشار سدی ها نشان مآن  یتجرب

د ماندار  یزل سوخت  اسانس  مکمل  م  %3  ین،با    . یابدی کاهش 
است که  یحاک  یزن  سازییهشب  های یافته آن  افزایش    از    EGRبا 
یابد و برای جبران افت توان  احتراق و توان موتور کاهش میفشار 

 نیاز به افزایش سوخت مصرفی است. 
و  بنابر مطالعات  معایب  پژوهش   نتایج  از  یکی  پیشین،  های 

افت فشار احتراق و در    در موتور دیزل سیکل بسته،  EGRاستفاده از  
است.   موتور  توان  علاء  اثر آن کاهش  مطالعات  مطابق  همچنین 

-اکسیدیوم به همراه تغییر نسبت نیتروژن و دی هل[ افزودن  13] 
شود که افت فشار نسبت به حالت  به مقدار مناسب باعث می  ربنک

 اولیه رخ ندهد.  
موضوع   حاضر  کار  ترک   تروژنین  ی نی گزیجادر  - ومیهل  بیبا 

قرار گرفته   زل یبر احتراق موتور د  دکربنیاکسی د مورد حل عددی 
بیشینه محقق شود    EGRاست. هدف این است که اولا تا حد امکان  

 ییاز گازها  یبه مقدار کمتر ازی باشد ن شتریب EGRدرصد  هرچه را ی ز
کار حاضر با کار    یتفاوت اصلبه عنوان نوآوری    .است   تروژنیمانند ن

  ند یبه صورت کامل از فرا   نژتروین  گذاشتن  کنار  [13]   (1)شکل    علا
لذا در کار    ،است   اثرکم  ییایمی ش  ی هاواکنش   در  کهاحتراق است  

و نیز تزریق اکسیژن به جای هوا عملا پس   EGRحاضر با افزایش  
ماند. ثانیا با افزودن هلیوم افت از مدتی نیتروژنی در مدار باقی نمی

بیشینه، جبران شود. لازم به ذکر است مطابق    EGRفشار حاصل از  
  EGRبررسی کارهای سابق روی موتور دیزل سیکل بسته، حداکثر  

ی کار حاضر، از  ایده  بدون افت توان بوده است. برای بررسی  25%
  PDFو مدل احتراقی    k-εال فایر و مدل توربولانسی  وی افزار ای نرم 

 استفاده شد.
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 [ 13]بسته  کلیس زل یموتور د  1شکل  
Fig. 1 Closed cycle diesel engine [13] 
 

 ]13و   10و   9[مشخصات و برخی پارامترهای مهم موتور   1جدول  
Table 1 Specifications and some important parameters of the engine [9, 

10, 13] 
Engine Model Deutz F1L511 

Number of cylinders 1 
Number of cycles Four stroke 

cooling system Air cooled 
Cylinder diameter mm 100 

period mm 105 
Density ratio 18:00 
engine speed rpm  1500 

Maximum power kw  5.775 
Fuel injection duration 336 to 360 crank degrees 

 
 بر آن معرفی مسئله و معادلات حاکم    - 2

و   افزودن هلیوم  تاثیر  بررسی  بر فشار احتراق، هندسه    CO2برای 
روی موتور سیکل   [13] سازی و شبیه [10و  9] کارهای آزمایشگاهی 

انتقال حرارت،    ،الیس  انی جردیزل بسته انتخاب شد. در این مسئله،  
. شدسازی  اِل فایرشبیه وی    با نرم افزار اِی ها  گونه واکنش شیمیایی  

 درج شده است.  1مشخصات موتور دیزل مد نظر در جدول 
ت )از انتهای فرآیند مکش تا ابتدای فرآیند قدر  ی دوره کار حاضر  در  

با تمرکز جهت   rpm  1500دور    موتور و   تمام باردر شرایط  تخلیه(،  
  سازی شبیهشود. بنابراین  سازی میرسیدن به دو هدف مذکور شبیه 

ی انبساط در نظر گرفته  ی تراکم تا انتهای مرحلهاز ابتدای مرحله 
های نسبت   بامختلف    ای هگازشده است. شرایط اولیه کسر جرمی  

اکسیژن، از  دی   متفاوتی  ونیتروژن،  مطابق    هلیوم  اکسید کربن 
( مربوط به شرایط تجربی کار  1در نظر گرفته شد. حالت )   2جدول  

برای صحت   [13]  از  است که  استفاده شد. همچنین  نتایج  سنجی 
کور است به عنوان آنجا که این حالت شرایط کاری موتور در مرجع مذ 
شده  بازچرخش   2COحالت مبنا انتخاب گردید تا در حالاتی که مقدار  

افت فشار   نیز جهت جبران  و هلیوم  قرار میگیرند  در مقادیر زیاد 
از فشار حالت مبنا ) اولیه(،  ( به 1افزوده میشود )به عنوان شرط 

ای انتخاب به گونه  8تا    2عنوان حالت مطلوب استفاده شود. حالات  
ز  باشد ثانیا درصدی از هلیوم نی 2COاند که اولا درصد بالایی از شده

 جهت جبران فشار باشد. همچنین نسبت این دو گونه تغییر داده 

 هاشرایط اولیه کسرهای جرمی گونه  2جدول  
Table 2 Initial conditions of species mass fractions  

mode N2 He CO2 O2 ρ 

(kg/m3) 
O/F EGR% 

1 0.634 0 0.1445 0.221 0.178 16.5 14 

2 0 0 0.7793 0.221 0.1275 16.5 77 

3 0 0.023 0.756 0.221 0.195 16.5 75 

4 0 0.046 0.733 0.221 0.167 16.5 72 

5 0 0.078 0.701 0.221 0.139 16.5 69 

6 0 0.117 0.662 0.221 0.115 16.5 65 

7 0 0.195 0.584 0.221 0.085 16.5 58 

8 0 0.389 0.3896 0.221 0.052 16.5 38 

9 0 0.095 0.6843 0.221 0.128 11.5 67 

 

 
 ی حل و شرایط مرزی نمایی از دامنه  2شکل  

Fig. 2 A view of the solution domain and boundary conditions 
 

شد تا حالت مطلوب که فشار احتراق با حالت مبنا همخوانی دارد  
  2یافته شود. دقت شود که مقادیر کسر جرمی و چگالی در جدول  

نشان دهنده حالت اولیه و ترکیب موجود در میدان است که فاقد  
کار موتور کاملا   از  مرحله  این  در  میدان  مرز  بود.  خواهد  سوخت 

 شود. ربوطه تشریح میم در بخش  9مسدود است. حالت 
 ی سازهیشببا توجه به نبود اطلاعات کافی در مورد دریچه ورود هوا،  

تا  میل   239˚ی  از زاویه  است؛  469˚ی  زاویهلنگ    ی عنی  انجام شده 
ی  نقطهبعد از  59̊ در  ی شدن سوپاپ ورودپس از بسته یسازهیشب

قبل   71̊ در    دود  ی چهی که در  یشود و تا زمانیشروع مایست پایین  
 طیشرا   یسازه یشبدر  .  ابدییباز شود ادامه م  ی ایست پاییننقطه از  

  1.5  بیبه ترت  هیاول  ی بسته، فشار و دما  کلیس  زل یموتور د  یواقع
و   است.  میتنظ  نیکلو  346بار  شکل    شده  محفظه،    2در  هندسه 

ی حل که از پیستون، سیلندر و سر  شرایط مرزی و نمایی از دامنه 
هر سه سیلندر تشک مرزی  شرط  است.  شده  داده  نشان  شده،  یل 

بعدی انجام    3سازی بطور  . شبیهاست مطابق تصویر، از نوع دیوار  
ی محاسباتی مورد نظر  شده و جهت کاهش زمان محاسبات، دامنه 

 . است انتخاب شده  چهارم کل محفظه ی یکقطاعی به اندازه
پذیر هستند. معادلات بقای  گذرا و تراکم  طیشرا   درمعادلات حاکم  

 .[17] زیر است  صورت  بهحرکت و انرژی جرم، اندازه 

(1) 𝜕𝜌
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بیانگر   𝛿لزجت دینامیکی سیال و علامت   𝜇فشار،    𝑝 ،2ی  در معادله 
 ماتریس دلتای کرونکر است. 

(3) 𝜕(𝜌𝐻)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝐻𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑗

=
𝜕

𝜕𝑥𝑗

(𝐾
𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗

) + 𝑞̇ + 𝜑 

انرژی   معادله  سیال،  𝐻در  تولید گرما،   𝑞̇  آنتالپی  دمای 𝑇 عبارت 
و   𝐾سیال،   حرارتی  هدایت  از   𝜑ضریب  ناشی  تلفات  عبارت 

می ویسکوز  معادله نیروهای  گونهباشد.  بقای  رابطهی  در    4ی  ها 
 [.18آورده شده است ]

(4 ) 𝜕(𝜌𝑌𝑘)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑌𝑘)

𝜕𝑥𝑖

= −
𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝑉𝑘,𝑖𝑌𝑘 + 𝜌𝑢𝑖𝑌𝑘) + 𝜔𝑘̇  

𝑌𝑘   گونه جرمی  جهت   𝑘  ،𝑉𝑘,𝑖کسر  در  نفوذی  شار  𝑖  ،𝑢𝑖𝑌𝑘سرعت 
چشمه آشفته عبارت  و  گونه  خالص    𝜔𝑘̇ی  ی  )نرخ  واکنش  نرخ 

این نرخ، حاصل جمع جبری، تولید   است.  𝑘ی  تولید/مصرف( گونه 
 های مربوط به این گونه است. در واکنش  𝑘ی  و مصرف گونه 

 
 مدل توربولانسی   1-2

مدل  از  حاضر  کار  مدل   k-ε  استاندارد   در  این  شد.  استفاده 
ای است. در مدل های دو معادلهپرکاربردترین مدل از بین انواع مدل

k-ε  می بیان  متغیر  دو  بر حسب  آشفته  انرژی    kشود.  میدان  که 
می آشفته  جریان  و  جنبشی  انرژی   𝜀باشد  ویسکوز  تلفات  نرخ 

برای تخمین اولیه سریع  جنبشی آشفته است. این مدل مناسب  
های فیزیکی  سازی سایر پدیدهان، یا در شرایطی که مدلمیدان جری 

واکنش  انفعالات  مانند  و  فعل  تشعشع،  احتراق،  شیمیایی،  های 
 . [17] شود ، توصیه میکندایجاد می ناپایداری چند فازی، 

 
 مدل احتراقی    2-2

  PDFاقی  با توجه به موتور مورد نظر و توانمندی نرم افزار، مدل احتر
شد. احتراقی    انتخاب  مدل  تأثیر   PDFدر  اساس  بر  محاسبات 

؛ است نرخ احتراق  های توربولانسی وگردابه همزمان میزان اختلاط 
که آیا یکی از دو   بنابراین نیاز به هرگونه فرض قبلی مبنی بر این

محدودیت مذکور  کمتر  عامل  یا  بیشتر  میانگین  ایجاد  در  ی  نرخ 
توصیف آماری    مذکور  مدل  ،اینبر  علاوه    .کندیرا رفع مدارد  واکنش  

 .هددهای اسکالر به دست میخوبی از کمیت 
 

 الگوی پاشش   3-2
کاربرد  لاگرانژی  و  اویلری  رویکرد  دو  هر  اسپری  سازی  شبیه  در 

در روش اویلری سیال مانند یک محیط پیوسته رفتار    زیادی دارد.
لاگرانژی مدل سازی بر ردیابی مسیر   کند در حالی که در رویکرد می

است. متمرکز  اسپری    قطرات  مدل  برجسته  های  ویژگی  از  یکی 
از آنجا که   .لاگرانژی تمرکز آن بر فروپاشی جت مایع و قطره است 

در نزدیکی خروجی نازل اسپری غلیظ است رویکرد لاگرانژی برای 
د این ناحیه مناسب نیست. از طرفی شبیه سازی اسپری با رویکر
-اویلری در نواحی دور از نازل که اسپری رقیق است، توصیه نمی

 [ به طور کلی روشی 17]  لاگرانژی-سازی اویلریشود. بنابراین شبیه

 
 [ 17]لاگرانژی- نمایی از پاشش سوخت در رویکرد اویلری  3شکل  

Fig. 3 A view of fuel injection from the Eulerian-Lagrangian approach [17] 

 
- . در کار حاضر نیز از مدل اسپری که رویکرد اویلری ایده آل است 

در کار   استفاده شد. همچنین  دارد  که شبیه سازی    [13] لاگرانژی 
م از مدل  موتور است  در شکل  همین  است.   3ذکور استفاده شده 

لاگرانژی قابل مشاهده -نمایی از پاشش سوخت در رویکرد اویلری 
 است.

 
 مدل جدایش قطرات    4-2

 یینتع  یزل،سوخت در احتراق د  یاسپر  یسازدر مدل   یمشکل اصل
  ینه زم  ین در ا .است  یشجدا یندهای حاکم بر فرآ یزممکان یقو تطب

مدل  یادی ز  ی تاکنون کارها و  ارائه شده    یادی ز  یهاانجام گرفته 
ابتدایی  در مدل  است. قطر  است که  شده  توصیه  پیشنهادی  های 

در کار حاضر از مدل    نازل باشد.  سوراخی قطر  قطرات باید به اندازه
اتم   یشبه منظور شرح جداموج   استفاده شد.  قطرات    یزاسیونو 

 .[19] شود این مدل برای موتورهای دیزل پیشنهاد می
 

 مدل انتقال حرارت و تبخیر قطرات سوخت    5-2
سازی برای انتقال حرارت و تبخیر قطرات  در شبیه   شدهاستفادهمدل  

در   یچکه در مدل داکوو یاتیفرض. است  [20] یچ داکووسوخت، مدل 
م گرفته  تقارن کروعبارت   شودی نظر  از  لا  ی اند   یگاز  ی یه قطره، 

 یزیکی، خواص فهدر قطر  یکنواخت   ی ، دماآندر اطراف    یدارپاشبه
در    یعبخار و ما  ین ب  یی، تعادل گرماآناطراف    یالدر س  یکنواخت 
 .یکنواخت  ی قطره با دما یرونیسطح ب

 
 مدل برخورد ذرات سوخت با دیواره    6-2

 ینمحاسبات مربوط به اثر متقابل ب  ی برا   اِل فایروی    اِی نرم افزار  
حاضر   ی در مطالعه  .است   ی متعدد  ی هامدل  ی دارا   یوارهو د  یاسپر

استفاده شده    ،ابداع شد[  21] یتز  نابر و ر  جت که توسطوال از مدل  
را این اجازه    و  گیرد این مدل فیزیک فیلم دیوار را در نظر نمی .است 
محاسبات برخورد اسپری/دیوار بدون استفاده از ماژول  دهد تا  می

 .  فیلم دیوار انجام شود
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 )الف( 

 
 )ب( 
 نما از جانب   ب( نمای از بالا   الف( بندی میدان  نمایی از شبکه   4شکل  

Fig. 4 A view of meshing of the domain 

 سنجی استقلال از شبکه و اعتبار   - 3
 سازیشبیه   یداریدر دقت و پا  ی انقش عمده  بندی شبکه   ت یفیک

ی احتراق در  بندی محفظهتصویری از شبکه   4در شکل دارد.    ی عدد
است. شبکه  داده شده  نشان  متفاوت  نمای  افزار  دو  در نرم  بندی 

دیزل که  اِس اِی  اِی رمجموعه ی زای  فایروی ی  انجام شد. است   اِل   ،
شبکهشبکه  در  است.  دینامیکی  نوع  از  مدنظربندی  محل  بندی   ،

ی نقاط لحاظ شده که در نمای از روبرو  پاشش سوخت ریزتر از بقیه 
مرزی در کل  این بخش بهتر قابل رؤیت بوده و همچنین مش لایه 

ی احتراق در نظر گرفته شده است. ضخامت مش لایه مرزی  محفظه
0.2 mm  باشد.می 

شبیه هر  شبکه برای  از  نتایج  استقلال  بحث  حائز سازی،  بندی 
،  42800  های بندی متفاوت با تعداد سلولشبکهسه    .است اهمیت  

ی  زاویه  برحسبمیانگین  . نمودار فشار شد  سهیمقا  79360و   66356
شبکه   لنگلیم سه  هر  شکل  بندیبرای  .  ست ا  شده  رسم  5  در 

برابر    79360و    66356اختلاف میانگین دو نمودار برای تعداد سلول  
است. این     %2.5نیز    66356و    42800است. اختلاف بین     0.141%

ازای   سلول، نتایج مستقل از    66356نتیجه گویای آن است که به 
ها انجام داده سازیشبیه  2بنابراین با مش شماره    شبکه شده است.

 شوند. می
بندی در مجاورت دیوارها، های شبکه برای بررسی دقت ابعاد سلول

  مقادیر متوسط   ،نمودارمطابق    آورده شده است.   6در شکل    y+نمودار  
+y    بوده و در حوالی   30ی موتور کمتر از  در بیشتر چرخهتاج پیستون

𝜃لنگ  ی  زاویه ≅ بیشینه ∘350 حدود  به  میانگین    .رسدمی  90ی 
-kا توجه به اینکه مدل توربولانسی  . باست  25تا    20کلی آن حدود  

ε  30>  ی دیواره زمانی دقت مناسب دارد کهاستاندارد برای ناحیه+y 
 ی دهندهو مقدار میانگین آن نشان    y+  در مجموع، توزیع  [22د ] شبا

 
ی بر اساس فشار میانگین  بند شبکه نمودار استقلال نتایج از  5شکل  
 لنگی  زاویه برحسبای لحظه 

Fig. 5 Graph of independence of results from grid based on instantaneous 

mean pressure in terms of crank angle 
 

 
 لنگ ی  بر حسب زاویه  y+نمودار   6شکل  

Fig. 6 The y+ distribution versus crank angle 
 

توربولانسی  الزامات مدل  و  قبول بین شرایط عددی  قابل  انطباق 
  .است 

 یتجرب  جیبا نتا  ی عدد  جینتا  ی سهیمقا  قیاز طر  ی عدد  یاعتبار سنج
 یمنحن  ن یب  ی سهیمقا  7شکل  در  [ انجام شد.  10و    9نور و همکاران ] 

عدد  یفشار تجرب )  طیدر شرا   ی و  مبنا  شده  (  1حالت  داده  نشان 
شب.  است  س  شدهیسازه یفشار  آزمایشگاهی  لندریدرون  نمونه    با 

خوب باا  یمطابقت  بیشینه   ، حالنیدارد.  فشار  انحراف  به  میتوان 
های داخلی تواند ناشی از عایق فرض کردن دیواره می   اشاره کرد که

پیستون   و  سرسیلندر  شبسیلندر،  فرض   ی عدد  یسازهیدر  باشد. 
به معادله   ها موجب افزایش دما بوده و با توجهعایق بودن دیواره 

گاز کامل، فشار نیز تابع مستقیم دما است. عامل مذکور در مرجع  
آزمایشگاهی    [13]  با  سازی  انحراف کار شبیه  عامل  عنوان  به  نیز 

 عنوان شده است. 
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فشار    7  شکل  حالت   لنگ ی  زاویه   برحسب نمودار  و    در  آزمایشگاهی 
 سازی شبیه 

Fig. 7 Pressure diagram according to crank angle in laboratory and 
simulation mode 

 
مطابق شکل روند تغییرات فشار در کار عددی و تجربی بسیار به 

ی نمودار  یکدیگر شبیه هستند. بیشترین میزان خطا مربوط به قله
سازی ( میزان فشار در حالت شبیه368˚ی لنگ  است. در قله )زاویه

بار است. اختلاف    68بار و در حالت تجربی حدود    76دی حدود  عد
 نتایج نیز خطای  باشد. میانگینبار می  8فشار بین دو حالت حدود  

به تمام   شود به نبود دسترسیاز عوامل دیگر خطا می است.    9.5%
-مانند نوع دقیق سوخت، دمای دقیق دیواره   آزمایشگاهی  های داده 

. به  اشاره کرد   ظه شروع تراکم و غیرهها، شرایط واکنشگرها در لح 
نمودار    خطای توان  می که ذکر شد    عواملیو با توجه به    دلیل  همین

 . نمود توجیهرا 

 نتایج   -4
سازی واقع شد. نمودار  حالات مختلف مورد شبیه  9مطابق جدول  

سیلندر  فشار    تغییرات زاوداخل  به  کسر  لنگ    ی یهنسبت  در 
گونهجرمی مختلف  می  9و    8های  شکل  درها  های  شود.  دیده 

ها در جدول همچنین نتایج پارامترهای عملکردی هر کدام از حالت 
 درج شده است.    3شماره 

به عنوان   1شود، نمودار حالت  یمشاهده م  8در شکل  طور که  همان 
در حالت   شد.  داده  قرار  مبنا  از چرخه  2حالت  نیتروژن   با حذف 

-اکسیدکربن به جای آن مشاهده میاحتراق و جایگزین کردن دی 
افت   دچار  مبنا  حالت  به  نسبت  احتراق  محفظه  فشار  که  شود 
چشمگیری شده است. این افت در تمام طول نمودار مذکور قابل 
مشاهده است همچنین در زمان پیک فشار این اختلاف به حداکثر  

شود فشار  مشاهده می  3خود رسیده است. با رجوع به جدول شماره  
حالت   اندیکاتوری  متوسط  به    2موثر  و   مبنانسبت  داشته  افت 

متعاقبا افت توان بوجود آمده است. از طرف دیگر مصرف سوخت  
افزایش یافته است که هر سه مورد اثرات منفی حذف   2ویژه حالت  

 است.   2اکسیدکربن در حالت نیتروژن و جایگزینی دی 

 
ها لنگ در کسر جرمی متفاوت گونه ی  زاویه   برحسب نمودار فشار    8شکل  

 ( 8و    7،  3،  2،  1)حالات  
Fig. 8 Pressure diagram versus crank angle in different mass fraction of 

species 
 

 
در کسر جرمی متفاوت گونه ی  زاویه   برحسب نمودار فشار    9شکل   ها لنگ 

 ( 6و  5،  4،  1)حالات  
Fig. 9 Pressure diagram versus crank angle in different mass fraction of 

species 
 

 پارامترهای عملکردی در حالات مختلف   3جدول  
Table 3 Operating parameters at different situation 

Modes IMEP [bar] SFC [kg/kw.hr] POWER [kw] 

1 4.49 0.019 3.3 

2 4.35 0.0262 3.2 

3 3.39 0.024 2.87 

4 3.43 0.0232 2.53 

5 2.44 0.0271 1.8 

6 1.11 0.0494 0.82 

7 1.54 0.0265 1.13 

8 0.10 0.2581 0.07 

9 4.66 0.0189 3.43 
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با ورود هلیوم به چرخه احتراق با ترکیبی که در جدول    3در حالت   
و کمتر    2درج شده است فشار با شیب بیشتری نسبت به حالت    2

نیز کمتر    2کند اگر چه در قله از حالت  از حالت مبنا پیشروی می
نسبت   درجه  2است. در این حالت محل بیشینه فشار با تاخیر حدود  

رخ داده است. این حالت کمترین مقدار    2به حالت مبنا و حالت  
قله فشار نسبت به حالاتی که هلیوم هلیوم را داراست و کمترین  

باشد را ایجاد کرده است. اختلاف قله فشار برای شان میدر ترکیب
حدود   مبنا  حالت  به  نسبت  نمودار  به  است بار    15این  توجه  با   .

کاهش و   2نسبت به  3، مصرف سوخت ویژه حالت 3جدول شماره 
است. این حالت   افت داشته  2در تولید توان نیز نسبت به حالت  

دچار افت    مبنا، در هر سه پارامتر مذکور نسبت به  2نیز مانند حالت  
 شده است. علت افت توان، افت فشار سیلندر است. 

فشار محفظه   2COبا افزایش کسر جرمی هلیوم و کاهش    4در حالت  
فرایند احتراق، افزایش یافته و نسبت به در فرایند تراکم تا قبل از  

نزدیک  3حالت   مبنا  از حالت  به حالت  اما  است؛  تر  پایین  مبناتر 
نیز    4ادامه روند کاهش توان برای حالت    3است. با توجه به جدول  

مصرف سوخت ویژه نسبت    3  مشهود است. همچنین مشابه حالت 
احتراق    3الت  است. همچنین مانند حبه حالت مبنا افزایش داشته  

نمودار    10با تاخیر شروع شده است. در شکل    مبنانسبت به حالت  
رسم شده    4و    1نرخ آزاد سازی گرما بر حسب زاویه برای دو حالت  

حالت   احتراق  در  تاخیر  آزادسازی گرما،  نرخ  به  توجه  با   4است. 
 مشهود است.  مبنانسبت به 

مقدار هلیوم و  شود با افزایش  مشاهده می  9همانطور که در شکل  
افزایش فشار تا    6و    5های  در حالت   2COکاهش مقدار   روند کلی 

های  قبل از احتراق حفظ شده است. در این دو حالت برخلاف حالت 
 ، محل بیشینه فشار پیشی گرفته است.4و   3

آزاد سازی گرما    11در شکل   نرخ  ی  زاویه   برحسبنمودار مقایسه 
ترسیم شده است. با مشاهده نمودارهای   6و    5،  1حالت  لنگ در  

این شکل علت آوانس بیشینه فشارهای حالات مورد بحث روشن 
ها بعد از نقطه ایست بالا است و  شود. علت این امر، احتراق آنمی

فقط در اثر فرایند تراکم   6و    5به عبارتی بیشینه فشار در حالات  
یداد محل بیشینه است. به عبارت دیگر اگر تاخیر در احتراق رخ نم

فشار کمی به سمت حالت مبنا پیش میرفت. محل تاثیر احتراق بر  
شکل   در  مقدار  - 9فشار  شکل،  این  مطابق  است.  رویت  قابل  ب 

نسبت به حالت مبنا روند کاهشی   6و   5گرمای آزاد شده در حالات 
 دارد، که میتواند نشانه احتراق ناقص باشد. 

قطه بیشینه فشار، یک تغییر در  بعد از ن  5، در حالت  9مطابق شکل  
نمودار فشار دیده میشود که مربوط به شروع احتراق است. با توجه 

در    3به جدول   ویژه  افزایش مصرف سوخت  و  توان  روند کاهش 
 نسبت به حالت مبنا گویا است. 6و  5حالات 

 

 
لنگ در حالت  ی  زاویه   برحسبنمودار مقایسه نرخ آزاد سازی گرما    10شکل  

 4و    1
Fig. 10 Graph of heat release rate according to crank angle in mode 1 and 

4 
 

 
لنگ در حالت  ی  زاویه   برحسبنمودار مقایسه نرخ آزاد سازی گرما    11شکل  

 6و    5،  1
Fig. 11 Graph of heat release rate according to crank angle in mode 1, 5, 6 

 
افزایش کسر جرمی هلیوم   2مطابق جدول    8و    7در حالات   روند 

مانند حالات قبل تا زمان    7در شکل    8و    7برقرار است. نمودارهای  
اند و بیشینه فشار هر  شروع احتراق روند افزایشی خود را حفظ کرده

دو حالت زودتر از حالت مبنا قرار دارد. حالات مورد بحث نیز افت 
 توان نسبت به حالت مبنا دارند. 

نشان    12شکل   را  زاویه  بر حسب  تولیدی  نرخ حرارت  نمودارهای 
احتراق بعد از نقطه ایست بالا    7که در حالت  دهد. با توجه به اینمی

با  احتراق  در  تاخیر  روند  میشود که  نتیجه گیری  است  داده  رخ 
حرارت    8افزایش کسر جرمی هلیوم رابطه مستقیم دارد. در حالت  

ایجاد نشده  تولیدی بسیار ناچیز است و ظاهرا احتراق به درستی 
ز جایی به بعد باعث  آید افزودن مقدار هلیوم ااست. لذا به نظر می

در این حالت علت بیشتر بودن فشار قله عدم اشتعال مخلوط شود.  
 .از مقدار مبنا صرفا حاصل از حرکت پیستون است 
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 8و   7،  1لنگ در حالت  ی  زاویه  برحسبنمودار نرخ آزاد سازی گرما    12شکل  

Fig. 12 Graph of heat release rate according to crank angle in mode 1, 

7, 8 

 
مرحله   این  به    7تا  توجه  با  قرار گرفت  بررسی  مورد  جدید  حالت 

با یک فشار، دما و نسبت جرمی   8الی    1ها از  جدول، تمام حالت 
حالت مذکور و    8اکسیژن به سوخت انجام شد. با توجه به بررسی  

 کربن بر فرایندهای تراکماکسیدتاثیر تغییر کسر جرمی هلیوم و دی 
شود که در صورت حذف نیتروژن و و احتراق، این نتیجه حاصل می

اکسیدکربن، بدون تغییر در مابقی پارامترها جایگزینی هلیوم و دی 
طور که در تحلیل هشت رسیدن به حالت مبنا ممکن نیست. همان

در مرحله تراکم تا مرحله تزریق   6و    5های  حالت مشاهده شد حالت 
لت مبنا از خود نشان دادند؛ بنابراین بازه سوخت نتایج مشابه با حا

برای کسر جرمی   6و    5کسر جرمی حالات   بازه مطلوب  عنوان  به 
می دیگری که  عامل  شد.  انتخاب  فشار  هلیوم  تا  داد  تغییر  توان 

مقدار   آزمون چند  با  است.  مقدار سوخت  فراهم شود  مبنا  حالت 
بیشتری  که  مقداری  سوخت،  به  اکسیژن  نسبت  برای  ن مختلف 
به جدول   توجه  با  انتخاب شد.  داشت  مبنا  با حالت  را   2انطباق 

، با کاهش نسبت اکسیژن به سوخت و استفاده از کسرهای 9حالت  
اکسیژن،    0.22جرمی   و  اکسیددی   0.68هلیوم،    0.095برای  کربن 

 سازی انجام شد. شبیه  16.5به جای    11.5نسبت اکسیژن به سوخت  
تا زمان    9مشهود است نمودار حالت    13طور که از نمودار شکل  همان

پاشش سوخت از انطباق بسیار خوبی با حالت مبنا برخوردار است.  
شروع   نمودارها،  تغییر شیب  به  توجه  با  سوخت،  پاشش  از  بعد 

درجه تاخیر نسبت به حالت مبنا رخ    2با کمتر از    9احتراق حالت  
شود. دهد همین روند در محل نقطه بیشینه فشار نیز دیده میمی

کمی بالاتر از حالت مبنا قرار گرفت یکی از    9بیشینه فشار حالت  
دلایل این رخداد افزایش مقدار سوخت تزریق شده است. در مرحله 
عوامل   بررسی  با  دارد.  وجود  خوبی  بسیار  انطباق  نیز  انبساط 

م  3در جدول    9عملکردی حالت   مبنا  و  با حالت  مشخص قایسه 
ویژه  می سوخت  مصرف  توان    0.5شود  و  درصد   4درصد کاهش 

افزایش یافته است. بنابراین با تغییرات ایجاد شده علاوه بر اینکه 
با ایجاد بازیابی محصولات، شرایط موتور دیزل سیکل بسته ایجاد  

شود، مشکل افت توان مرتفع شد، بلکه موجب افزایش توان و  می
 گردید.  SFC کاهش

 
 هالنگ در کسر جرمی متفاوت گونه ی  زاویه   برحسبنمودار فشار  13شکل  

Fig. 13 Pressure diagram versus crank angle in different mass fraction of 

species 

 خلاصه نتایج   - 5
   نتایج زیر به دست آمد. شدهمطرحدر طی مقاله حاضر از مطالب 

توان  میبدون نیتروژن نیز  و    2COبا استفاده از ترکیب هلیوم و    -1
 به احتراق موتور دیزل دست یافت.

اکسیدکربن،  صرفا با حذف نیتروژن و جایگزینی هلیوم و دی   -2
)مبنا(   مطلوب  حالت  به  رسیدن  پارامترها  مابقی  در  تغییر  بدون 

 .مقدور نشد
، و EGR %25و    16.5اکسیژن به سوخت  با نسبت   [13] در مرجع    -3

نسبت به حالت مبنا افت توان و فشار وجود دارد اما در   %5هلیوم 
و هلیوم    EGR  67%و    11.5نسبت اکسیژن به سوخت  کار حاضر با  

پیدا مطلوب  افت فشار رفع شد و نتایج انطباق خوبی با حالت    9.5%
تمام حالات حتی  در این حالت مصرف سوخت ویژه نسبت به  کرد.  

حالت مطلوب کمتر است و توان تولیدی از حالت مطلوب بیشتر  
  است.

هرچه مقدار هلیوم افزایش    16.5اکسیژن به سوخت  نسبت  در    -4
 ( نرخ آزاد سازی گرما کاهشی است. %20یابد )تا کسر جرمی 

تاخیر در اشتعال با افزایش کسر جرمی هلیوم رابطه مستقیم    -5
 دارد. 

مخلوط    افزودن  -6 اشتعال  عدم  باعث  بعد  به  مقداری  از  هلیوم 
این مقدار بسته به کسر جرمی بقیه گونهشودمی ها و نسبت . که 

 سوخت به هوا، میتواند متفاوت باشد.

 ها شنهاد ی پ  - 6
کلوین بوده و   20000 از  بالاتر یومواکنش هل ی دمابا توجه به اینکه 

های رایج در موتور واکنش نخواهد داد و از طرفی چگالی در واکنش 
است، و موتور    خروجی  موجود در   ی گازها  یگرد  0.25  حدودا  هلیوم  

در    پذیریترین میزان انحلال کماین گاز در بین محصولات واکنش  
پیشنهاد می   آب دارد.   یابیبازشود گاز مذکور در خروجی موتور  را 

 شود. 
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جا دارد در انتها از جناب آقای دکتر دوستدار بابت  : تقدیر و تشکر 
ی ایشان تقدیر و تشکر به عمل آید. با آرزوی های ارزندهرهنمود 

 برای این استاد فرهیخته.  روزافزونتوفیقات 
 
پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ید یی تأ حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
حاصل از رساله دكتری    جیدر این مقاله از برخی نتا  تعارض منافع:

است.  سندهینو استفاده شده  دیگری   مسئول  منافع  تعارض  هیچ 
 برای اظهار وجود ندارد.
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