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 میشاخص همگنی در یک موتور اشتعال تراکاز  استفادهبر فرآیند احتراق با  آلومیناافزودن نانوذرات  تأثیر
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اضر ح ۀ. در مطالعشودمیحاصل از احتراق  هایآلایندهباعث کاهش آلومینا به سوخت  نانوذرّۀ افزودن تحقیقات گذشته نشان داده که  چكیده
یک موتور اشتعال تراکمی پاشش مستقیم، خروجی های بر عملکرد و آلاینده و اثر آن به سوخت دیزل آلومینابررسی عددی افزودن نانو ذرات 

انجام شده است. در این مطالعه،  AVL_Fire افزارنرمپاشش، تشکیل مخلوط و احتراق موتور توسط  فرآیندهای سازیشبیهانجام شده است. 

ه ببا نام شاخص همگنی استفاده شده است. طبق نتایج  شدهاصلاحعددی میزان کیفیت اختلاط سوخت و هوا از یک پارامتر  ۀمحاسب منظوربه
و درصد  7/6و  2/5 بیبه ترتو دمای داخل سیلندر  بیشینه فشارآمده در این پژوهش، با افزودن نانو ذرات آلومینا به سوخت، میزان  دست

درصد افزایش  91مقدار آلاینده مونوکسید کربن  همچنین یابد.کاهش میدرصد  97و  22 بیبه ترت دودهاکسیدهای نیتروژن و  آلایندۀهای آلاینده
 شود.شاخص همگنی میدرصدی  52که افزودن نانوذرات آلومینا به سوخت، باعث افزایش  دادنتایج نشان  درنهایتپیدا کرده است. 
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Influence of Alumina Nanoparticles on the Combustion Process with using Homogeneity 

Factor in a Compression Ignition Engine 

 
A. mohammadi                 M. Varmazyar                    M. Soleymani 

 

Abstract Previous research showed adding Alumina nanoparticles to fuel causes to reduce emissions 

product of combustion. In this research, addition of alumina nanoparticles to Diesel fuel and effect of it on 

performance and exhaust emissions of a CI engine has been conducted. Simulation of spray, mixture 

formation and combustion has been carried out by AVL-Fire software. In this study, in order to calculate 

the quantity of quality the mixing of fuel and air, a modified parameter called the homogeneity factor, was 

used. According to the results obtained in this study, by adding Alumina nano-particles to fuel, increase 

maximum in-cylinder pressure and temperature 5.2 and 6.7 percent respectively and reduces NOx and soot 

24 and 25 percent, respectively. Also CO increases 19 percent. Finally, results indicate that the addition 

of alumina nanoparticles to fuel causes to increase homogeneity factor 52 percent. 
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 مهمقدّ

ی های مختلفبه پیشرفت توجّهاخیر و با  هایدههدر طی 
خودروسازی حاصل شده، عوامل  ۀکه در زمین

جدیدی نیز در نظر گرفته شده که مراحل  کنندۀتعیین
قرار داده است.  تأثیرطراحی و تولید موتورها را تحت 

 کاهش دومین عاملو میزان سوخت مصرفی  اولین عامل
ن . میزااستتوسط موتور  دشدهیتولهای میزان آلاینده

که  انداردهاهای تولیدی موتور با وضع استآلاینده
 ،توان به استانداردهای آلایندگی اروپایی اشاره کردمی

 . موتورهای اشتعال تراکمی پاشش مستقیمیابدمیکاهش 
، قبیل بازده گرمایی بالا، دوام ازبه دلایل زیادی  پرسرعت

توان تولیدی، مصرف سوخت کمتر و همچنین میزان 
های خروجی نسبت به موتورهای بسیار کم آلایندگی

 .[1] اندگرفتهقرار  توجّهبسیار مورد  ،یاجرقهاشتعال 
به احتراق خود  به دلیلموتورهای اشتعال تراکمی 

به دوده و ناکس بالاتری نسبت  ۀ، آلایندیخود
دو  عنوانبهکه  کنندمیتولید  ایجرقهموتورهای اشتعال 

مار شموتورها به  گونهنیازادر استفاده  کنندهنگرانعامل 
پیچیده میان تشکیل دو  ۀروند. به دلیل وجود رابطمی

و اکسیدهای نیتروژن، کنترل و کاهش  دوده ۀآلایند
هر دو آلاینده فرآیندی دشوار و پیچیده است  زمانهم
فرآیند احتراق سوخت و همچنین  اهمّیّتبه  توجّهبا  .[2]

ها در موتور احتراق داخلی، مدل کردن تولید آلاینده
 سرعت جریان محاسبۀ. است اهمّیّتپرفرآیند احتراق 

های واکنش و ، غلظت گونهآزادشده، انرژی چرخشی
در فرآیند احتراق، در بررسی و تحلیل  پخش شعله

 ازیسشبیه. بر همین اساس استآن مهم  بهبوداحتراق و 
شرایط کارکرد بسیار مفید و  بهبودعددی جریان در 

 است. پرکاربرد
به استفاده از  یمندعلاقههای اخیر، در سال   

تجدید پذیر و همچنین  های جایگزین وسوخت
های مناسب که سبب بهبود عملکرد موتور و افزودنی

 در زمینۀیافته است. ها گردند، افزایش کاهش آلاینده
های دیزل نیز، مطالعاتی جهت استفاده از موتور

دیزل، الکل و متانول صورت پذیرفته بیو هیدروژن، 
ط بررسی شرای منظوربهاست. همچنین تحقیقات زیادی 

ها، مورد بررسی ها و افزودنیفرآیند احتراق این سوخت
. تحقیقات آزمایشگاهی [3] و مطالعه قرار گرفته است

نشان داده است که استفاده از امولسیون آب و نفت، آثار 
گذارد. های مایع بر جای میمثبتی بر احتراق سوخت

دریافت که استفاده از امولسیون  9116در سال  [4] بالستر
های سنگین، یک روش مؤثر آب و نفت، در احتراق نفت

نیز  [5]جهت کاهش ذرات معلق خروجی است. گانرمن 
موتور  اثر افزودن امولسیون به سوخت ،9117در سال 

اکسیدهای نیتروژن و دوده  ۀدیزل را در کاهش آلایند
 2333در سال  [6]مورد مطالعه قرار داده بود. والاوالکار 

نشان داد که با افزایش میزان آب در امولسیون آب و 
سوخت دیزل، زمان احتراق و میزان سوخت پسماند 

نشان  2339در سال  [7] یابد. میمانی و پاتیلکاهش می
توان اکسید فلزات را به امولسیون آب و دادند که می

که در این صورت نقش کاتالیزور را  دیزل اضافه نمود
دیزل و -کردن پیوندهای مولکولی مخلوط آب فعّالدر 

های کنند. بررسینیز انجام یک واکنش شیمیایی ایفا می
، 2339ال در س [8]صورت گرفته توسط کائو و همکاران 

)با ابعاد کمتر از  یپرانرژنشان داد که نانو ذرات فلزی 
های احتراق مطلوب مانند نانومتر(، دارای ویژگی 933

ت. اسپخش شعله بالای احتراق و سرعت  تولید حرارت
اضافه نمودن نانو ذرات فلز، کاهش تأخیر در اشتعال، 

 و نیز نرخ بالای فرآیند آزادشدهافزایش انرژی حرارتی 
احتراق را به همراه خواهد داشت. تحقیقات صورت 

ی از مثبت ناش تأثیراتهای اخیر، بیانگر گرفته در سال
های مایع و نیز تغییر اضافه نمودن نانو ذرات به سوخت

ت. ها بوده اسخواص فیزیکی و شیمیایی ترکیبات آن
ده افزایش هدایت ا، نشان د[11-9] پیشین مطالعات

افزایش است و حرارتی سوخت ناشی از نانو ذرات 
ها ناشی از حرکت براونی سیّالهدایت حرارتی در نانو 

  [12]2335نانوذرات است. جانگ و همکاران در سال 
سریم به سوخت  نانوذرّۀنشان دادند که اضافه کردن 

دیزل، دمای احتراق را کاهش و نرخ اکسید شدن را 
های صورت گرفته در همچنین بررسی .دهدمیافزایش 
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نشان داد که  [13]توسط کریشنامورتی  2336سال 
 سوخت وتبخیر توانند به نانو ذرات می یریکارگبه

کمک نمایند. علاوه بر این، با هوا آن تشکیل مخلوط 
نیز  2337تا  2335های تحقیقات انجام شده در بین سال

ی بالا و انتقال گرما، حرارتهدایت  علّتنشان داد که به 
ت در میان سیّالانانو در زمینۀزیادی به پژوهش  ۀعلاق

ه ک بررسی مشخص کردپژوهشگران وجود دارد. نتایج 
تواند بسیار متفاوت از ت میسیّالاخواص تابشی نانو

توانند باعث افزایش این ذرات می و پایه باشد سیّال
. [14,15]در زمان احتراق شوند  انتقال حرارت تابشی

نشان دادند که نانو  [16] 2337کائو و جونگ در سال 
و  دنبالایی برخوردار یریپذواکنشذرات آلومینیوم از 

( گرادیسانت ۀدرج 633الی  233در دماهای بالا )تواند می
با آب واکنش داده و اکسیژن آزاد کند و بدین ترتیب، 

 [18]. تیاگی و هیانشو کاهش دهند مصرف سوخت را
اضافه نمودن نانو ذرات بر روی  تأثیرنیز  2339در سال 

احتراق را مورد مطالعه قرار دادند. آنها نانو ذرات 
به سوخت دیزل اضافه کردند. نانو  آلومیناآلومینیوم و

مورد  %3.5و  %3.9، %3ذرات در کسرهای حجمی 
استفاده قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که اضافه 

رات آلومینیوم به سوخت دیزل، نقاط داغ نمودن نانوذ
درون محفظه را افزایش داده و امکان ایجاد اشتعال از 

کند. همچنین بر طبق این تحقیق، چند نقطه را فراهم می
ذرات فلز در مجاورت سوخت دیزل، احتمال  نانو

یز با افزایش دما ن تأثیردهند و این اشتعال را افزایش می
 3.5که اضافه نمودن  یانهگوبه تشدید خواهد شد.

تواند احتمال اشتعال به سوخت دیزل، می آلومینادرصد 
، این یطورکلّبهدرصد افزایش دهد.  25را به میزان 

ه ، بیذرات فلز تحقیق نشان داد که اضافه نمودن نانو
تواند سبب کاهش دلیل تسریع نرخ انتقال حرارت می

ثبتی م تأثیرن زمان تأخیر در اشتعال شده و متعاقب با آ
بر روی فرآیند احتراق موتور دیزل خواهد داشت. در 

افزودن نانو ذرات  تأثیر [19]لین و همکاران  2339سال 
ور یک موتعملکرد آلومینیوم به سوخت دیزل را بر روی 

دیزل تک سیلندر بررسی کردند. با استناد به این نتایج، 
ها بر روی یک موتور تک سیلندر صورت آزمایش

تا  23فت. قطر نانو ذرات آلومینیوم مورد استفاده، بین گر
ه برای این بود ک گرانیبنانومتر بود. نتایج این مطالعه  63

دور بر دقیقه مصرف سوخت  9933های کمتر از سرعت
و نیز غلظت اکسید نیتروژن کاهش  هترمزی، دودویژه 

هایی توسط سلوان و ، آزمایش2331یابد. در سال می
تک سیلندر  چهارزمانهبر روی یک موتور  [20]همکاران 

د که این بو ۀدهندنشاندیزل انجام شد. نتایج این تحقیق 
 تأثیراضافه نمودن اکسید سریم به سوخت دیزل، 

سزایی بر افزایش عملکرد و کاهش آلایندگی خواهد به
داشت. همچنین بر اساس این نتایج، نانوذرات اکسید 

شتعال و افزایش فشار سریم سبب کاهش تأخیر در ا
 ۀبیشینکه  یاگونهبهخواهد شد،  محفظۀ احتراقدرون 

برای حالت دیزل خالص  محفظۀ احتراقفشار درون 
مگا پاسکال و برای حالت دیزل حاوی  2.9حدود 

مگا پاسکال است. در سال  2.93نانوذرات اکسید سریم 
تحقیقاتی با موضوع افزودن نانوذرات اکسید  2393

سریم به سوخت دیزل در یک موتور دیزل توسط 
گویای صورت گرفت. نتایج  [21]پترسون و همکاران 

مثبت نانوذرات اکسید سریم بر عملکرد موتور  تأثیرات
. بر بود دیزل، خواص سوخت و نیز کاهش آلایندگی

وخت، ه سمطالعات، اضافه نمودن اکسید سریم ب طبق این
اکسیدهای نیتروژن و  ۀموجب کاهش گازهای آلایند

 2392خواهد شد. در سال  ی نسوختههاهیدروکربن
ر نانوذرات آلومینیوم ب تأثیرتعیین  [22]مهرگان و مقیمان 

 های مایعهای سوختمشخصات احتراق و انتشار آلاینده
 ۀمطالع ۀبررسی نمودند. نتیجالعه عددی را از طریق مط

ه منجر باین بود که افزودن نانوذرات آلومینیوم  یادشده
های اتانول و دکان حرارت شعله سوخت ۀکاهش درج

 ها از جمله. علاوه بر این، کسر جرمی آلایندهشودمی

ابد. ینیز کاهش می اکسید نیتروژن و مونوکسید کربن
بهبود نانوذرات مذکور باعث افزودن  درمجموع

 [23]مینگزیا  2395شود. در سال های احتراق میویژگی
تحقیقاتی با موضوع بررسی اثر اندازه ذرات بر روی 

ذرات آلومینیوم انجام  واکنش و مشخصات احتراق نانو
، واکنش نانوذرات این مطالعه این بود که ۀگرفت. نتیج
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نانومتر  63نانومتر به  993این ذرات از  ۀزمانی که انداز
 یابد.یابد، افزایش میاهش میک

 اتتأثیرعددی  ۀاین مطالعه، تمرکز بر روی مطالع در 
ای هاستفاده از نانو ذرات جهت بررسی تشکیل آلاینده

اشتعال تراکمی  موتوریک خروجی موتور و عملکرد 
قرار گرفته است. به همین منظور، یک پارامتر با نام 

سطح  ( کهHomogeneity Factor)شاخص همگنی 
 کند، در اینکیفی ترکیب سوخت و هوا را بررسی می

مطالعه استفاده شده است تا ابزاری سودمند جهت 
فرآیند احتراق و همچنین تشکیل مخلوط، بررسی 

عملکرد موتور با استفاده از  درنهایتها و تشکیل آلاینده
 این پارامتر باشد.

 

در  کاررفتهبهمعادلات حاکم و الگوهای 

 یسازهیشب

 ۀحاضر، شامل معادل سازیشبیهمعادلات حاکم بر 
انرژی درون  ۀو معادلمومنتوم  ۀپیوستگی جرم، معادل

در کنار معادلات اغتشاش و همچنین  محفظۀ احتراق
معادلات مربوط به فرآیند پاشش و احتراق و شاخص 

مدل پاشش و تبخیر سوخت و همچنین . استهمگنی 
آلومینا به سوخت  نانوذرّۀسازی افزودن مدلاحتراق و 

 و مومنتوم، پیوستگی تمعادلا دیزل آورده شده است.
 :است 9تا  9 هایمعادله به ترتیب انرژی
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𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑦

+ 𝜇 (
𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑣

𝜕𝑧2
) 

𝜌 (
𝜕𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑤

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑧

+ 𝜇 (
𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
) 

(2) 

(9) 

𝜌𝑐𝑝 (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑇

𝜕𝑧
)

= 𝜆 (
𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2

+
𝜕2𝑇

𝜕𝑧2
) 

 

مقدار متوسط نرخ  یینتع .مدل فرآیند احتراق
 سازیشبیهمهمی در  مسألۀهای شیمیایی اشتعال، واکنش

عددی فرآیندهای سینتیک شیمیایی است زیرا در این 
فرآیندها توابع غیر خطی بسیاری برای تعین مقادیر 

 حاضر ۀها وجود دارد. در مطالعاکم گونهمحلی دما و تر
 (Coherent flame model) پیوسته ۀاز الگوی شعل

. این الگوی اشتعالی بر مبنای  [24]استفاده شده است
 ۀکند که شعلاستوار است و بیان میشعله ریز ۀنظریّ

 .استهای آرام شعلهاز ریز ایمجموعهمتلاطم متشکل از 
واکنش، کمتر از  ۀهای زمان و طول در ناحیمقیاس
ان تلاطمی شعله در حال انتشار های طول و زممقیاس
. یکی از ابزارهای محاسباتی قدرتمند این اندشدهفرض 

یافته سه  گسترش ۀگوی اشتعالی، الگوی اشتعال پیوستال
حاضر از این  ۀکه در مطالع است (ECFM-3Z) اییهناح

این الگوی احتراقی بر  .[25] الگو بهره برده شده است
سطح شعله و الگوی مبنای معادلات انتقال چگالی 

 تواند برای احتراق نفوذیاختلاط است که می
(Diffusion combustion )آمیختۀ و مخلوط پیش

 ۀالگوی اشتعال پیوست ناهمگن بکار گرفته شود.
فی اشتعالی را معر ۀ، سه ناحیاییهناحسه  ۀیافتشگستر

تعال اش ۀخود اشتعالی، ناحی ۀاز ناحی اندعبارتکند که می
 یننیامیخته شده که ااشتعال پیش ۀخته و ناحیآمیپیش
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ر اشتعال را از یکدیگ ۀالگوی تکامل یافته، این سه ناحی
 .[26] دهدتمیز می

  

(2) 𝜌�̇�𝑓𝑢
̅̅ ̅̅ ̅̅ =

𝐶𝑓𝑢

𝜏𝑅
�̅� min (�̅�𝑓𝑢,

�̅�𝑜𝑥

𝑆
 ,

𝐶𝑃𝑟. �̅�𝑃𝑟

1 + 𝑆
) 

 

(، مربوط به 2) ۀل راست رابطدو عبارت اوّ 
پذیری سوخت و اکسیژن و ترم سوم احتمال دسترس

 این است که پخش شعله ۀکنندانجام واکنش بوده و بیان
پذیر نیست. مقدار امکان دمابالادر غیاب محصولات 

رای ن بکمینه، مربوط به حضور نسبت هوا و سوخت معیّ
های در مدل بالا ثابت 𝐶𝑓𝑢و 𝐶𝑃𝑟های احتراق است. ثابت

نیز  𝜏𝑅تجربی مربوط به محصولات و سوخت بوده و 
مقیاس زمانی برای اختلاط توربولانس واکنش است و 

 .شودتعریف می (5) رابطۀ صورتبه

(5) 𝜏𝑅 =
𝑘

𝜀
 

 

که از لحاظ فیزیکی نرخ مصرف مخلوط قابل  
 دهد.احتراق را نشان می

 

 یژهوبهتبخیر و اختلاط و  ۀمرحل .مدل آشفتگی جریان
و  مهمیک عامل  عنوانبهآهنگ اختلاط سوخت 

 و استدر موتور اشتعال تراکمی مطرح  کنندهیینتع
د قرار این فرآین تأثیرتحت  تشدّبهمراحل اولیه اشتعال 

گیرند. الگوهای اختلاط زیادی وجود دارد که در این می
انی واکنش بر حسب مقیاس زمو مطالعه نرخ مخلوط 

𝑘آشفتگی  − 𝜁 − 𝑓  استفاده شده که توسط هانجلیک و
. این الگو بر اساس [27] همکاران توسعه داده شده است
بنا شده که برای حل ، اصل وارفتگی بیضوی داربین

ζ  معادلات مورد نظر از آهنگ مقیاس سرعت =
𝑣2̅

𝑘
  

𝑣2̅̅ یجابه 𝑣2̅̅ [24] بهره گرفته شده است ̅ یک مقیاس  ̅
زایای . از ماستنیز انرژی سینیتیکی اختلاط  kسرعت و 

 ۀآن در ناحی اهمّیّتتوان به استفاده از این الگو می
سوخت اشاره کرد که شرایط مرزی در آن بسیار  انژکتور

 است.  رگذاریتأث

 .اکسیدهای نیتروژن و دوده آلایندۀمدل تشکیل 
بر  عمولاًماکسیدهای نیتروژن  ۀتشکیل آلایند سازیشبیه

و از الگوی گسترش  استگرمایی  NOمبنای فرآیند 
یافته زلدوویچ در این مطالعه استفاده شده است. این الگو 

ند کتعادل شیمیایی استوار است و بیان می ۀبر پایه فرضیّ
واسط واکنش  حدّ ۀگون عنوانبه Nکه تنها اتم نیتروژن 

در نظر گرفته شده است. فرآیند  سازوکارشیمیایی این 
NO سریع اشاره به گازN2  2و واکنش آن باCHC, CH  
باشند، دارد. برای موجود در سوخت می یهاگونهکه 

با  معمولاًهای زیستی که هایی مانند سوختسوخت
 NOکنند، فرآیند احتراق را سپری می یترنییپادمای 

ای اکسیده ۀاصلی تشکیل آلایند علّتتواند سریع می
ایجاد آن در  نحوۀ تشکیل دوده و .[28,29] نیتروژن باشد

ی و یهای شیمیاواکنش تأثیرطول فرآیند احتراق، تحت 
فاق تّمیلیونیوم ثانیه افیزیکی بسیاری است که طی یک

دوده به سبب دلایل زیادی از  آلایندۀ سازوکارافتد. می
ت، سوخ ۀدهندلیتشکهای اصلی قبیل تعداد زیاد گونه

 تالافعوانفعل نیچنهماحتراق و  ۀپیچید سازوکار
ن ای سازیشبیهناهمگن در حین تشکیل این آلاینده، 

. در پژوهش حاضر [30] فرآیند را دشوار نموده است
 یجنبشدوده از الگوی  آلایندۀجهت بررسی تشکیل 

(Kinetic model) .استفاده شده است 
 

لی اص ۀوظیف .مدل پراکندگی اغتشاش و تعاملی ذرات
اهش با کبالا است تا فشار ، تزریق سوخت با انژکتور

 یرتفرآیند تبخیر سوخت در زمان کوتاهشعاع قطرات، 
طول نفوذ ذرات سوخت در  درنتیجهانجام شود و 

 هتریبافزایش یافته و ترکیب سوخت و هوای  سیلندر
. زمانی که گام زمانی محاسبات [31] شودتشکیل 

 ۀذرّ از زمان همبستگی آشفتگی باشد، تربزرگ
رد، پس گذشده از بیش از یک گرداب آشفتگی میپاشیده

به همین دلیل بیش از یک سرعت نسبی آشفتگی خواهد 
برای بررسی  O’Rourkeداشت. در این مطالعه از الگوی 

ه، شدرات پاشیدهپراکندگی اغتشاش ذ سازیشبیهو 



 9911، دوو یکم، شمارۀ  سال سی  وم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ عل

 

861 

کاهش گام  جایبهدر این الگو  .[32] استفاده شده است
ود شنوسانات ذرات صفر در نظر گرفته می زمانی پاشش،

اما در هر گام زمانی محاسباتی، مکان و سرعت جدید 
شود. در برخی از موارد، استفاده از این ه محاسبه میذرّ

 تواند به کاهش زمان محاسبات پاشش منجر شودالگو می
 برخورد سازیشبیهدر پژوهش حاضر، برای  .[33]

استفاده شده  Nordinی )تعامل( ذرات سوخت، از الگو
غلبه بر  منظوربه O’Rourkeالگوی  شدۀینهبه.  [33]است

که در این الگو بر خلاف الگوهای  استحساسیت شبکه 
طبق  .است هاسلولتعداد  تأثیردیگر، نتایج مستقل از 

تد اففاق میالگوی نوردین، برخورد میان دو ذره زمانی اتّ
تقابل دو  ۀو نقطها از وسط قطع شود رهای آنکه مدا

 ادغام پاشش به هم برسند ۀه در یک زمان و در مرحلذرّ
[24]. 

رد چگونگی برخو .سطح پیستونمدل برخورد ذرات با 
 تواند نقش مهم و اساسیمیسطح پیستون ذرات مایع با 

ا کند ای ایفدر یک موتور اشتعال تراکمی یا اشتعال جرقه
ارای زمانی که موتور مورد نظر د همسألو این 

واهد بود خ تأثیرگذاربا قطر کم باشد، بسیار  سیلندرهایی
برخورد  سطحزیرا کسر بالایی از ذرات سوخت با 

خواهد کرد که هنوز تبخیر نشده است. این موضوع، 
ا ر شدهیلتشکهای آلاینده درنتیجهفرآیند احتراق و 

زیرا احتراق ناقص  ؛دهدقرار می تأثیربسیار تحت 
باعث افزایش  نزدیک دیوار سیلندر ۀسوخت در ناحی

ار شود. رفتهای نسوخته میتشکیل دوده و هیدروکربن
تگی بس سطحقطره در هنگام برخورد و پس از برخورد با 

ره، قطشعاع به چندین پارامتر مهم از جمله سرعت قطره، 
قطره، زبری سطح دیوار و دمای فیزیکی خصوصیات 

و بررسی  سازیهشبیدارد. در این مطالعه برای  ردیوا
استفاده شده  Walljet1از الگوی  سطحبرخورد ذرات به 
ع به یک تاب توجّه، قطر ذرات با زبوراست. در الگوی م

( نشان داده 9از عدد وبر تغییر کرده است که در شکل )
 .[25] شده است

 

 
 [25] برخورد قطرات با دیواره (:9)شکل 

ر مطالعه بجهت بررسی و . پاشش قطرات ریتبخمدل 
 تبخیر و افزایش دمای قطرات سوخت، از الگوی تبخیر

Dukowicz [34]   استفاده شده است. محاسبات انتقال
حرارت و جرم بر  حرارت همراه با یک قیاس بین انتقال

تجربی در این الگو صورت پذیرفت. اساس توابع نیمه
طبق این الگو، دمای قطره سوخت یکنواخت در نظر 

ت. علاوه بر آن، آهنگ تغییر دمای قطرات گرفته شده اس
 شودمیتعیین  انرژی قطرات معادلۀسوخت با استفاده از 

کند انتقال دما از گازهای اطراف به قطره که بیان می
سوخت باعث افزایش دمای آن شده و یا به فرآیند تبخیر 

کند. در این الگو برخلاف الگوهای دیگر آن کمک می
نیازی به تعیین توزیع اولیه ذرات خروجی انژکتور 

 Dispersion. همچنین با در نظر گرفتن الگوی یستن

stochastic  امکان در نظر گرفتن سرعت نوسانی علاوه
ن نیروهای بی تأثیربر سرعت میانگین ذرات سوخت، 

راهم شده است. های اختلاطی فذرات و همچنین گردابه
رعت س که شودیمهمچنین با استفاده از این الگو فرض 

. علاوه بر استنوسانی، دارای توزیع گوس تصادفی 
 Spray، از الگوی دیواره پاشش یادشدۀ بالاالگوهای 

wall  بهره گرفته شده است. در این  سازیشبیهدر این
برخورد  سطحشود که یک قطره که با الگو فرض می

اس برجهندگی یا انعک تأثیرطبق عدد وبر، تحت کند می
 قرار گیرد.

 

در این مطالعه از (. Break-up length) مدل فروپاشی
 تأثیرجهت بررسی  Wave [29]الگوی فروپاشی سوخت 
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های پاشش سوخت بر ساختمان انژکتور موتور پیکربندی
 آن بر تشکیل قطرات اولیه و تأثیراتاشتعال تراکمی و 

 ستفاده شده است. رشد، اشدهیقتزرذرات سوخت  ۀثانوی
وج و م، به طول شدهیقتزرسطح سوخت  ۀآشفتگی اولی

دیگر خصوصیات فیزیکی و دینامیکی آن وابسته است. 
، با استفاده از این الگوی سازیشبیهبرای انجام این 

با قطر  اندازههمفروپاشی سوخت، قطر ذرات سوخت 
 سوراخ سامانه انژکتور در نظر گرفته شده است.

 

 شاخص همگنی

کیفیت اختلاط سوخت و هوا در موتورهای اشتعال 
رها ارامتپ ترینکنندهیینتعو  ترینیاساساز تراکمی یکی 

ب آمیخته و احتراق ترکیدر کنترل اشتعال، احتراق پیش
میزان  محاسبۀبرای  خصوصبهکنترل شده است، 

کربن،  یدمونواکسچون های خروجی همآلاینده
 نسوخته، اکسیدهای نیتروژن و دوده هاییدروکربنه

 زمینۀ در شاخص همگنی راهبردی. استبسیار مهم 
ا ت استتوسعه و پژوهش موتورهای اشتعال تراکمی 

بتوان به کمک آن کیفیت اختلاط سوخت و هوا را به 
کمک آن تعیین کرد. برای اولین بار، پنگ و همکاران از 
پارامتر شاخص همگنی استفاده کردند که از طریق روابط 

، میزان کیفیت اختلاط [35,36]ارائه شده در منابع 
بررسی شده است. بدیهی است که  سوخت و هوا،

افزایش میزان سوخت در یک سلول محاسباتی به دلیل 
کاهش میزان سوخت موجود در سلول محاسباتی دیگر 
است. از انحراف استاندارد در تعریف استفاده شده تا 

مورد بررسی  تریقدق، مخلوط موضوع غیر یکنواختی
ای رجود بقرار گیرد. شاخص همگنی بر اساس روابط مو

 ترمناسب ۀاهمگنی تعریف شده است تا یک رابطن ۀدرج
برای بررسی و مطالعه کیفیت اختلاط سوخت  تریقدقو 

آید که در این مطالعه از آن بهره گرفته  به دستو هوا 
 ۀضریب ناهمگنی طبق از رابط برای محاسبۀشده است. 

 .[37,38] شودمی( محاسبه 6)

 
𝐻𝑒𝑡𝑒𝑟𝐹(𝜃) =

∑
√(𝜑𝑖 − 𝜑𝑜)2

𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡 + 𝜑𝑖

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠
𝑖=0

2𝜑𝑜𝑀
𝛿𝑚𝑖 

𝜑0 =
∑ 𝜑𝑖𝛿𝑚𝑖

𝑁𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠
𝑖=0

𝑀
  

(6) 

 یالحظهنسبت تعادلی میانگین  𝜑0در این رابطه 
نسبت سوخت به هوای  𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡 ،داخل سیلندر
دلی سوخت  نسبت ت  𝜑𝑖داخل سیلندر، استوکیومتری 

 Mام و -iجرم سوخت در سلول  𝛿𝑚𝑖ام، -iدر سلول 
 .استدر داخل سیلندر  یالحظهجرم کل سوخت 

به پخش سوخت و هوای داخل سیلندر  یناهمگنضریب 
 ۀمحاسب. برای دهدمییک عدد بین صفر و یک نسبت 

 ( استفاده خواهیم کرد7) ۀشاخص همگنی از رابط
[37,38]. 

(7) 𝐻𝐹(𝜃) = (1 − 𝐻𝑒𝑡𝑒𝑟𝐹(𝜃))% 

که  استضریب همگنی عددی بین صفر و یک  
یک عدد به پخش سوخت و هوای داخل سیلندر  درواقع
 باشد، تریکنزدچه این عدد به یک و هر دهدمینسبت 
 تشکیل مخلوط بهتری داریم. درواقع

 

 و سوخت دیزل نانوذرّهمخلوط خواص 

وجود دارد که با  سیّالچهار خاصیت ترموفیزیکی 
. کندیمپایه، مقدارشان تغییر  سیّالافزودن نانوذرات به 

، ضریب لزجت سیالاز چگالی،  اندعبارتاین خواص 
قان مختلف . محقّاست هدایت حرارتی و گرمای ویژه

نظرات متفاوتی در مورد اثر افزودن نانوذرات بر روی 
 فزودنا یطورکلّبهاما  اندکردهمقادیر این خواص بیان 

 .شودمیاین خواص  تغییرنانوذرات باعث 
 

 ضریب هدایت حرارتی

تی مخلوط سوخت و ضریب هدایت حرار ۀبرای محاسب
از مدل براگمن استفاده شده است که برای  آلومینا نانوذرّۀ

 .[39] نانو ذرات با شکل کروی کاربرد دارد
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(9) 

𝑘𝑛𝑓

𝑘
=

1

4
[(3𝜑 − 1)𝑘𝑠 + (2 − 3𝜑)𝑘]

+
𝑘

4
√∆ 

(1) 
∆= [(3𝜑 − 1)2 (

𝑘𝑠

𝑘
)

2

+ (2 − 3𝜑)2

+ 2(2 + 9𝜑

− 9𝜑2) (
𝑘𝑠

𝑘
)] 

ترتیب ضریب  به  𝑘𝑛𝑓   ،𝑘  ،𝑘𝑠  ،𝜑( 9) ۀمعادلدر  
 السیّ، ضریب هدایت حرارتی سیّالهدایت حرارتی نانو

پایه، ضریب هدایت حرارتی جامد و کسر حجمی 
 نانوذرات هستند.

 ضریب لزجت

 نانوذرّۀجت مخلوط سوخت و ضریب لز ۀبرای محاسب
 .]29[ لیو جهت استفاده شده است ۀرابطاز  آلومینا

 

(93) 𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑏𝑓(108.2𝜑2 + 5.45𝜑 + 1) 
 

 هگرمای ویژ

 نانوذرۀّمخلوط سوخت و  ۀگرمای ویژ ۀبرای محاسب
 .[40] پاک و چو استفاده شده است ۀآلومینیم از رابط

(99) 𝑐𝑝 = (1 − 𝜑)𝑐𝑝,𝑏𝑓 + 𝜑𝑐𝑝,𝑛𝑝 
 

به ترتیب ظرفیت  φو  𝑐𝑝,𝑏𝑓 ،𝑐𝑝,𝑛𝑝( 99) ۀکه در رابط
و کسر  نانوذرّهپایه، ظرفیت گرمایی  سیّالگرمایی 

 .استحجمی مخلوط 
 

 چگالی

 آلومینا نانوذرّۀلی مخلوط سوخت و چگا برای محاسبۀ

 .]29[ پاک و چو استفاده شده است ۀاز رابط

 

(92) 𝜌𝑛𝑓 = (1 − 𝜑)𝜌𝑏𝑓 + 𝜑𝜌𝑠 
 

 سیّالبه ترتیب چگالی  𝜌𝑏𝑓 ،𝜌𝑠 ،𝜑 (92) ۀکه در رابط
 .هستندپایه، چگالی نانو ذرات و کسر حجمی مخلوط 

 

 ارزش حرارتی

 رتی سوخت بر اساس استاندارد محفظۀارزش حرا   
 .است( 9جدول ) صورتبهحجم ثابت 

 
 محاسباتی و استقلال از شبکه ۀشبک

عددی مورد نظر جهت انجام پژوهش حاضر، بر  ۀمطالع

پاشش مستقیم  چهارزمانه روی موتور دیزل سواری

( آورده 2)در جدول  دیزلموتور  یفنّ. مشخصات است

یکل در س سازییهشببودن  برزمانبه  توجّهبا شده است. 

در  ازیسشبیه(، هاسوپاپبسته )شامل باز و بسته شدن 

سیکل بسته )زمان بسته شدن سوپاپ هوا تا باز شدن 

در زمان حل  ۀشرایط اولیسوپاپ دود( انجام شده است. 

ده از آنجا شروع ش سازیشبیهبسته شدن سوپاپ هوا که 

 (9)در جدول ، به شرایط کارکرد موتور توجّهبا  است

محاسباتی  ۀحاضر، شبک ۀدر مطالع .شده است آورده

دینامیک  افزارنرمبرای انجام پژوهش حاضر توسط 

به دلیل  .ایجاد شده است AVL_ESEت محاسباتی سیّالا

موقعیت هندسی متقارن سامانه پاشش سوخت و 

قرارگیری آن در مرکز سرسیلندر و همچنین به دلیل 

سوراخ در نازل پاشش، محاسبات بر روی یک  9وجود 

 درجه از کاسه پیستون صورت پذیرفته است. 25قطاع 
 

 [42] ارزش حرارتی سوخت (:9)جدول 

کیلوژول بر  ارزش حرارتی ردیف

 کیلوگرم

 29533 سوخت دیزل 9

 53ppmسوخت دیزل با  2

 نانوذرّه

29693 

 25ppmسوخت دیزل با  9

 نانوذرّه

29799 
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 موتوری فنّمشخصات  (:2)جدول 

 

 مقدار مشخصه )واحد( نام مشخصه ردیف

 2 تعداد سیلندر 9

 مترمیلی 76 قطر سیلندر 2

 مترمیلی 92.5 کورس پیستون 9

 مترمیلی 992.25  طول شاتون 2

 96.5 نسبت تراکم 5

 بار 963  فشار پاشش 6

 کیلووات 13 بیشینه توان 7

 
 

 شرایط اولیه موتور دیزل (:9)جدول 

 

 مقدار مشخصه )واحد( نام مشخصه ردیف

 بار 2.97 فشار 9

 کلوین 236.95   دما 2

 9.7 نسبت چرخش 9

د.د.د  2333 دور موتور 2  

 EGR 3.39 کسر جرمی 5

 گرممیلی 939.69 هواجرم  6

قبل از  درجۀ 53.77 زمان پیش پاشش 7

TDC 

قبل از  درجۀ 99.25 زمان پاشش اصلی 9

TDC 
 کلوین 999.95 دمای سوخت 1

 

های طراحی شده و شبکه محفظۀ احتراقشکل 
بالا  ۀ مرگنقطمحاسباتی آن برای موقعیتی که پیستون در 

 گونههمان( نشان داده شده است. 2قرار دارد، در شکل )
مشخص است، سطح کاسه پیستون ( 2)که در شکل 

 ۀبا سه لای تریقدقجهت انجام محاسبات انتقال حرارت 
است.  شده یبندشبکهبندی مرزی نزدیک سطح پستون 

د ت بالاتر فرآینبا دقّ سازیشبیهمحاسبه و  منظوربه
 /. درجه صورت گرفته است.5با گام  ازیسشبیهاحتراق، 

 
 ۀدر نقط محفظۀ احتراقهندسه و شبکه محاسباتی  (:2)شکل 

 مرگ بالا
 

شده برابر ایجاد ۀها در شبکسلول ۀین اندازمیانگ 
توسط  یجادشدها یبندشبکهاست.  متریلیم 65/3
مرگ پایین و  ۀسلول در نقط 296595برابر  افزارنرم

برای بررسی . استمرگ بالا  ۀسلول در نقط 72275
، هندسه مورد نظر با یجادشدها ۀاستقلال نتایج از شبک

و  993373و  962395، 929775، 225253های شبکه
 296595شد که حالت  سازیشبیهسلولی نیز  692975

 ازیسشبیهآمده از  به دستسلولی نشان داد که نتایج 
 سازیبیهش. جهت تمرکز است شبکه، مستقل توزیع فشار
و فرآیند احتراق، محاسبات از زمان بسته  سیّالبر جریان 

شدن درگاه ورودی تا ابتدای زمان باز شدن درگاه 
 خروجی انجام شده است.

 

 بحث و نتایج

فشار میانگین تجربی و عددی  ۀ( مقایس9) ۀشکل شمار
دهد. نشان می لنگیلمبا زاویه را  محفظۀ احتراقدرون 

در حالت پایه کارکرد موتور، فرآیند پیش پاشش در 
 ۀدرج 55.739و پاشش اصلی در  لنگمیل ۀدرج 29.661
گونه که ملاحظه همان صورت گرفته است. لنگمیل
که توسط  سیلندر، روند تغییر فشار درون شودمی
ده است، ش سازیشبیهمحاسباتی  سیّالدینامیک  افزارنرم

اختلاف  از تطابق مناسبی با نتایج تجربی برخوردار است.
 ۀایج حاصل از پژوهش تجربی و مطالعنت ینماباندکی که 

ناشی از عدم قطعیت  تواندیمشود، عددی مشاهده می
 ۀزاویتجربی مانند  ۀلاعات و شرایط اولیدر مورد اطّ

 واه یهاسوپاپ، دما به هنگام بسته شدن مخروط پاشش
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 5/969فشار داخل سیلندر در حالت تجربی  بیشینه باشد.
 در زاویۀ 6/969 سازیشبیهدرجه و در  793بار در زاویه 

 درصد خطا دارد. 9که حدود  استدرجه  727
 

 
 

محفظۀ تغییرات فشار تجربی و عددی درون  ۀمقایس (:9)شکل 

 [43] احتراق

( خواص ترموفیزیکی ضریب هدایت 2در جدول )
حرارتی و گرمای ویژه مربوط به ترکیب سوخت و 

آورده  5/3و  9/3، 9/3برای درصدهای حجمی  نانوذرّه
 شده است.

 
 نانوذرّهخواص ترموفیزیکی  (:2)جدول 

ضریب هدایت  ردیف

 حرارتی

گرمای 

 ویژه

درصد حجمی 

 آلومینا نانوذرّۀ

9 395/27 9123 9/3 

2 325/29 9729 9/3 

9 375/95 9532 5/3 

 

محفظۀ فشار درون تغییرات  ۀدهندنشان (2)شکل  
، 9/3، 3با در نظر گرفتن چهار درصد حجمی  احتراق

اکسید آلومینیم در سوخت دیزل  نانوذرۀّبرای  5/3و  9/3
محفظۀ یمم فشار درون زماک (2)شکل  . مطابقاست

در بار  676.969در حالت پایه کارکرد موتور  احتراق
 یحجم 5/3تا  %3.9با افزودن  .استدرجه  722زاویه 

ه ببه سوخت دیزل شاهد افزایش فشار آلومینانانو ذرات 
 %7حدود درجه هستیم که  722بار در زاویه  992مقدار 

 لومیناآبا افزودن نانو ذرات  .افتدیمافزایش فشار اتفاق 
سوخت  هاییهلابه شکست شدن قطرات  به سوخت

secondary atomization  [44]  روی  یاثرگذاربا
ضریب میزان  و کندیمکمک خواص ترموفیزیکی 

دیزل  هدایت حرارتی ضریب هدایت حرارتی سوخت
رخ نبا افزایش ضریب هدایت حرارتی،  .یابدمیافزایش 

ت قطرات سوخ روینازاو افزایش یافته  تبخیر سوخت
-microاین پدیده به  شعاع کمتری خواهند داشت

explosion  [44]  معروف  سوخت بهدر افزون نانو ذرات
 است.

با افزایش نرخ غلظت بخار سوخت، نرخ احتراق  
شینه بیفشار  افزایشباعث که  یابدمیسوخت افزایش 

. رسدیمبار  993بار به  6/969. فشار بیشینه از شودمی
 نوذرّۀناو  یزلدبیشترین ضریب هدایت حرارتی مخلوط 

بار( و  6/992فشار  درصد )بیشینۀ 9/3مربوط افزودن 
 2/999فشار  درصد )بیشینۀ 5/3ین آن با افزودن کمتر
یلندر با داخل س بیشترین فشار بیشینۀ روینازا استبار( 

 .استدرصد  9/3افزودن 

محفظۀ درون  تغییرات دمای ۀدهندنشان (5)شکل  
، 9/3، 3با در نظر گرفتن چهار درصد حجمی  احتراق

اکسید آلومینیم در سوخت دیزل  نانوذرۀّبرای  5/3و  9/3
م یمزبا افزودن نانو ذرات آلومینابه سوخت، ماک. است
یابد. با افزایش می محفظۀ احتراقحرارت درون  ۀدرج

به شکست شدن  به سوخت آلومیناافزودن نانو ذرات 
 و secondary atomizationسوخت  هایلایهقطرات 

micro-explosion  [44] است. کمک 

 
 

 محفظۀ احتراقنمودار تغییرات فشار درون  (:2)شکل 
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 محفظۀ احتراقنمودار تغییرات دما درون  (:5)شکل 

 

ه در حالت پای محفظۀ احتراقحرارت درون  ۀدرج ۀبیشین

 درجه 797 در زاویۀ کلوین 66.9157کارکرد موتور 

به سوخت، آلومینانانو ذرات  %3.9که با افزودن  است

 2363به  محفظۀ احتراقحرارت درون  ۀدرج ۀبیشین

 افزایش %5حدود که  رسدمیدرجه  797 کلوین در زاویۀ

دمای  بیشینۀدرصد ) 5/3با افزودن  و دما را به همراه دارد

 .استکلوین(  2322

درون  حرارت یآزادسازنرخ  دهندهنشان (6)شکل  

، 3با در نظر گرفتن چهار درصد حجمی  محفظۀ احتراق

در سوخت دیزل  آلومینا نانوذرّۀبرای  5/3و  9/3، 9/3

 آزادسازینرخ شود که مشاهده می طورهمان. است

برای حالت سوخت  محفظۀ احتراقحرارت درون 

ر کارکرد موتو ۀبالاتر از حالت پایآلومینا  نانوذرّۀحاوی 

آن افزایش ضریب هدایت حرارتی  علتّکه  است

 و با تسریع استزمان تبخیر قطرات کاهش  سوخت و

. دهدفرآیند احتراق، زمان تأخیر در اشتعال را کاهش می

برای حالت  محفظۀ احتراقحرارت درون  آزادسازینرخ 

 بالا نقطۀ مرگپایه کارکرد موتور در سه درجه قبل از 

 استدرجه  797در زاویه ژول بر درجه  3551.99حدود 

به سوخت، میزان  آلومینانانو ذرات  %3.9که با افزودن 

حدود به  محفظۀ احتراقحرارت درون  آزادسازینرخ 

که  رسدمیدرجه  796 در زاویۀژول بر درجه  1.95

 .یابدافزایش می %22حدود 

 

 
 

 محفظۀ احتراقدرون  آزادشدهنمودار نرخ حرارت  (:6) شکل

 

سوخت( تبخیر شده بر ) سیّالمیزان جرم  (7)شکل  

با در نظر گرفتن چهار درصد  لنگمیل ۀحسب زاوی

در  آلومینا نانوذرّۀبرای  5/3و  9/3، 9/3، 3حجمی 

میزان سوخت تبخیر شده برای . استسوخت دیزل 

 ۀبالاتر از حالت پای آلومیناسوخت حاوی نانوذرات 

، حضور نانوذرات فلز یطورکلّبه. استکارکرد موتور 

، باعث افزایش ضریب هدایت محفظۀ احتراقدرون 

جذب حرارت بیشتر توسط  روینازاو  سیّالحرارتی 

جرم سوخت تبخیر شده را  نرخو  قطرات سوخت شده

تبخیر شده درون  سیّالدهد. میزان جرم افزایش می

برای حالت پایه کارکرد موتور حدود  محفظۀ احتراق

نانو ذرات  %3.9که با افزودن  است گرممیلی 99/2

تبخیر شده درون  سیّالبه سوخت، میزان جرم آلومینا

 %2حدود که  رسدمی گرممیلی 5به  محفظۀ احتراق

 یابد.افزایش می
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 محفظۀ احتراقنمودار جرم سوخت تبخیر شده درون  (:7(ل شک

اکسیدهای نیتروژن  آلایندۀمیزان گازهای  (9)شکل  
با در نظر گرفتن چهار درصد  احتراقمحفظۀ درون 

اکسید آلومینیم  نانوذرّۀبرای  5/3و  9/3، 9/3، 3حجمی 
اکسیدهای نیتروژن هنگامی در  .استدر سوخت دیزل 

آید که دماهای بالای احتراق یک موتور به وجود می
که در حالت عادی  N2شود که مقداری از باعث می

زیه شود که تج Nپایدار است، به نیتروژن تک اتمی 
ردد. گسپس این نیتروژن تک اتمی با اکسیژن ترکیب می

شود، افزودن ملاحظه می( 9)که در شکل  طورهمان
تشکیل  ی برتوجّهقابل  تأثیربه سوخت  آلومینانانوذرات 

های اکسید آلایندۀمیزان  اکسیدهای نیتروژن دارد. آلایندۀ
 ۀیبرای حالت پا محفظۀ احتراقنیتروژن تولیدی درون 

 در زاویۀ استکسر جرمی  3332/3کارکرد موتور حدود 
که با  33329/3آن و مقدار تجربی  رسدمیدرجه  791

با  عددی و تجربی وجود دارد. درصد خطا بین دادۀ 5/7
 آلایندۀبه سوخت، میزان  آلومینانانو ذرات  %3.9افزودن 

ه ب محفظۀ احتراقاکسیدهای نیتروژن تولیدی درون 
 رسدمیدرجه  791کسر جرمی در زاویه  3339/3حدود 

 هرچند نانوذرّهافزودن یابد. کاهش می %22حدود که 
ولی با کاهش  دهدمیرا افزایش  محفظۀ احتراقدمای 

زمان بیشتری برای تشکیل مخلوط  هزمان تبخیر قطر
 ترییکنواختمخلوط  درنهایتسوخت و هوا داریم و 

 علتّا را که به که افزایش موضعی دم خواهیم داشت
 .دهدمیرا کاهش  افتدیمناهمگنی سوخت اتفاق 

 
 

 اکسیدهای نیتروژن آلایندۀ مقدارنمودار  (:9)شکل 

با در  محفظۀ احتراقدرون  دودۀمیزان  (1)شکل  
برای  5/3و  9/3، 9/3، 3نظر گرفتن چهار درصد حجمی 

ر د . دودهاستاکسید آلومینیم در سوخت دیزل  نانوذرّۀ
طی احتراق در نواحی دارای سوخت غنی در داخل 

شوند. افزودن نانوذرات تشکیل می محفظۀ احتراق
 لایندۀآی بر تشکیل توجّهقابل  تأثیربه سوخت آلومینا

ذرات جامد معلق تولیدی درون  آلایندۀدوده دارد. میزان 
کارکرد موتور حدود  ۀبرای حالت پای محفظۀ احتراق

و مقدار  استدرجه  933ر زاویه دکسر جرمی  33329/3
 درصد خطا بین دادۀ 7/9که با  33329/3آن تجربی 

نانو ذرات  %3.5با افزودن عددی و تجربی وجود دارد. 
ذرات جامد معلق تولیدی  آلایندۀبه سوخت، میزان آلومینا
 933 در زاویۀ 3339/3حدود  محفظۀ احتراقدرون 
 .یابدکاهش می %97 که حدود رسدمیدرجه 

 

 
 

 ذرات معلق جامد آلایندۀنمودار میزان  (:1)شکل 
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با افزودن نانوذرات آلومینا به سوخت، میزان  
با افزایش  روینازایابد و شاخص همگنی افزایش می

 هایندهآلاکیفیت اختلاط سوخت و هوا، شاهد کاهش 
 هستیم.

ا ب محفظۀ احتراقمونوکسید کربن میزان  (93)شکل  

 5/3و  9/3، 9/3، 3در نظر گرفتن چهار درصد حجمی 

 .استاکسید آلومینیم در سوخت دیزل  نانوذرّۀبرای 

ی شود که اکسیژن کافکربن هنگامی ایجاد می یدمونواکس

موجود  CO2برای واکنش کامل تمام کربن و تبدیل آن به 

 ۀبه دلیل زمان بسیار کوتاه چرخ کهیهنگامنباشد و یا 

دهد. نرخ تلاط ناقص هوا و سوخت رخ میموتور، اخ

 واکنشپایین است و این  CO2به  COواکنش تبدیل 

 ۀبهاحتراق، در جشروع . پس از استبسیار وابسته به دما 

ظۀ محفشود و شروع به انتشار در تشکیل می COشعله 

در گیرد. کند و از جبهه شعله فاصله میمی احتراق

 و کندیمکاهش پیدا دمای  شعله دور از جبهۀ هاییهناح

آید و پایین می CO2به  COنرخ انجام واکنش  روینازا

 طورهمانماند. باقی میدر محفظه  CO آلایندۀاز  مقداری

شود، افزودن نانوذرات ملاحظه می( 1)که در شکل 

 لایندۀآی بر تشکیل توجّهقابل  تأثیربه سوخت  آلومینا

مونواکسید کربن دارد. مونواکسید کربن تولیدی درون 

برای حالت پایه کارکرد موتور حدود  محفظۀ احتراق

و  است درجه 933 جرمی در زاویۀ کسر 399151/3

 درصد خطا بین دادۀ 6/7که با  399/3آن مقدار تجربی 

 عددی و تجربی وجود دارد.

 ندۀیآلابا افزودن نانو ذرات آلومینابه سوخت، میزان  

به  محفظۀ احتراقذرات جامد معلق تولیدی درون 

افزایش  %91حدود که  رسدمیجز جرمی  3925/3

ن آ علّت شود.نامطلوبی محسوب می تأثیریابد که می

شعله و کاهش گرادیان شدید دما  جبهۀ افزایش دما در

 .است

 

 

 
 

 مونواکسید کربن آلایندۀنمودار میزان  (:93)شکل 
 

 آزادشدهمیزان مجموع حرارت  (99)شکل   
، 3با در نظر گرفتن چهار درصد حجمی  محفظۀ احتراق

اکسید آلومینیم در سوخت  نانوذرّۀبرای  5/3و  9/3، 9/3
 .استدیزل 

محفظۀ درون  آزادشدهمیزان مجموع حرارت  
 961/967کارکرد موتور حدود  ۀبرای حالت پای احتراق

نانو  %3.5با افزودن  که استدرجه  933 در زاویۀژول 
 آزادشدهذرات آلومینابه سوخت، میزان مجموع حرارت 

 933 زاویۀ در 2/992به حدود  محفظۀ احتراقدرون 
. این افزایش یابدافزایش می %7حدود که  رسدمیدرجه 

تغییر ظرفیت حرارتی  علتّسوخت به  آزادشدهحرارت 
 .است نانوذرّهآن در اثر افزودن 

 

 
 

محفظۀ درون  ۀآزادشدنمودار میزان مجموع حرارت  (:99)شکل 

 احتراق
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تولیدی در برابر ناکس با در  ( مقدار دودۀ92)شکل  
برای  5/3و  9/3، 9/3، 3نظر گرفتن چهار درصد حجمی 

 آنچه از .استاکسید آلومینیم در سوخت دیزل  نانوذرّۀ
 نانوذرّۀافزودن  بااین است که  شودمیشکل دریافت 

ینده ی روی تولید این دو آلاتوجّهاکسید آلومینیم اثر قابل 
این موضوع به معنی آن است بر حسب یکدیگر دارد. 
ذرات اکسید آلومینیوم، اختلاط  که در حالت حضور نانو

سوخت و هوا جهت حصول مخلوط همگن  ترمناسب
شود که این موضوع باعث کاهش قابل حاصل می

 آن علّتگردد. های تولیدی موتور میدر آلایندهملاحظه 
در کاهش زمان تبخیر قطره و افزایش زمان  توانیمرا 

مخلوط  طرفیکازتشکیل مخلوط جستجو کرد که 
 تعلّکه دمای نقاطی که به  شودمیباعث ، تریکنواخت

 کاهش کندیمناهمگنی مخلوط دما در آنها افزایش پیدا 
 شودیمل مخلوط بهتر باعث یابد و از طرف دیگر تشکی

نسوخته و  هاییدروکربنهکاهش  علّتتولید دوده به 
 ذرات کربن کاهش پیدا کند.

 
 

 ناکسبر حسب  دودهنمودار میزان  (:92)شکل 

 

ر د( مقدار ضریب همگنی در برابر ناکس 99)شکل  
با در نظر گرفتن چهار درصد حجمی درجه  795 زاویۀ

اکسید آلومینیم در  نانوذرّۀبرای  5/3و  9/3، 9/3، 3
با بررسی میزان شاخص همگنی  .استسوخت دیزل 

که میزان شاخص همگنی جریان برای  دریافت توانیم
 ۀبیشتر از حالت پای آلومیناحالات حاوی نانوذرات 

که این موضوع به معنی آن است که  استکارکرد موتور 

در حالت حضور نانوذرات اکسید آلومینیوم، اختلاط 
سوخت و هوا جهت حصول مخلوط همگن  ترناسبم

شود که این موضوع باعث کاهش قابل حاصل می
 گردد.های تولیدی موتور میملاحظه در آلاینده

 

 
 

 ناکسنمودار میزان شاخص همگنی بر حسب  (:99)شکل 

ن افزایش ضریب هدایت حرارتی سوخت آ علّت

که تبخیر قطرات سوخت را  است نانوذرّهدر مخلوط با 

و زمان بیشتری برای تشکیل مخلوط  بخشدیمسرعت 

 همگن وجود دارد.

ریب همگنی در برابر دوده در ( مقدار ض92)شکل  
درجه با در نظر گرفتن چهار درصد حجمی  795 زاویۀ

اکسید آلومینیم در  نانوذرّۀبرای  5/3و  9/3، 9/3، 3
دریافت شد که  توانیمبا بررسی . استسوخت دیزل 

میزان شاخص همگنی جریان برای حالات حاوی 
 ستابیشتر از حالت پایه کارکرد موتور  آلومینانانوذرات 

که این موضوع به معنی آن است که در حالت حضور 
ت و سوخ ترمناسبنانوذرات اکسید آلومینیوم، اختلاط 

شود که این هوا جهت حصول مخلوط همگن حاصل می
های قابل ملاحظه در آلاینده موضوع باعث کاهش

 گردد.تولیدی موتور می
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 دوده نمودار میزان شاخص همگنی بر حسب میزان (:92)شکل 

 

رف ( مقدار ضریب همگنی در برابر مص95)شکل 
درجه با در نظر  795 سوخت ویژه اندیکاتوری در زاویۀ

برای  5/3و  9/3، 9/3، 3گرفتن چهار درصد حجمی 
ور طهمان. استاکسید آلومینیم در سوخت دیزل  نانوذرّۀ

شود، افزودن نانوذرات که در این شکل ملاحظه می
و را کاهش داده میزان مصرف سوخت ویژه  آلومینا

را  محفظۀ احتراقهمچنین شاخص همگنی درون 
روی  نانوذرۀّدلیل آن اثر افزودن  .افزایش داده است

 .استب هدایت حرارتی سوخت یضر
میزان انرژی جنبشی اغتشاش  ۀدهندنشان( 96شکل )

 .استدرون سیلندر 

 

 
 

نمودار میزان شاخص همگنی بر حسب میزان مصرف  (:95)شکل 

 سوخت ویژه

 

غاز پیش پاشش ، با آشودمیکه مشاهده  طورهمان
محفظۀ به درون  لنگمیل درجۀ 661.29سوخت در 

و نمودار  ابدییم، میزان سرعت جریان افزایش احتراق

انرژی جنبشی اغتشاش شیب صعودی ملایمی پیدا 
 و آغاز پاشش اصلی و پس از پایان پیش پاشش کندیم

، میزان سرعت جریان درون لنگمیل درجۀ 739.55در 
دار و نمو ابدییم یاملاحظهافزایش قابل  محفظۀ احتراق

ژی و میزان انر کندیمپیدا  یاملاحظهشیب صعودی قابل 
اشش پ . پس از پایان دورۀابدییمن افزایش جنبشی درو

 .کندیماصلی، نمودار شیب نزولی پیدا 
 

 
 

 انرژی جنبشی توربولانسی (:96) شکل

  
میزان کسر جرمی  ۀدهندنشان( 97شکل شماره )

. است محفظۀ احتراقدرون  دشدهیتول دودۀ آلایندۀ

 763، در شودمیکه در این شکل ملاحظه  طورهمان

 لایندۀآسطح تولیدی  بیشینهدارای  سیّال، لنگمیل درجۀ

 .استدوده در بین حالات بررسی شده 

 
 

 درجه 933 دوده در زاویۀمیزان کسر جرمی  (:97)شکل 

 

میزان کسر جرمی  ۀدهندنشان( 99شکل شماره ) 
محفظۀ درون  دشدهیتولاکسیدهای نیتروژن  آلایندۀ
که در این شکل ملاحظه  طورهمان. است احتراق
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 دارای بیشینۀ سیّال، لنگمیل درجۀ 763، در شودمی
اکسیدهای نیتروژن در بین حالات  آلایندۀسطح تولیدی 
 .استبررسی شده 

 

 
 

 درجه 933 ناکس در زاویۀمیزان کسر جرمی  (:99)شکل 

 

 یریگجهینت

بر نا آلومینانوذرات  تأثیردر این مطالعه به بررسی عددی 
و همچنین احتراق  یهاندهیآلا مصرف سوخت،، عملکرد

 AVL زارافنرمتفاده از کیفیت ترکیب سوخت و هوا با اس

FIRE  شاخص همگنی در  شدهاصلاحبا کمک پارامتر
یک موتور اشتعال تراکمی پاشش مستقیم بازخورانی 

زمانی  ۀاخته شده است. در این مطالعه بازشده پرد
رودی هوا تا زمان و ۀاز زمان بسته شدن دریچ سازییهشب

خروجی گاز در نظر گرفته شده است.  ۀباز شدن دریچ
ه این است ک گریانبعددی  سازیشبیهنتایج حاصل از 

آمده با نتایج تجربی از  به دستفشار داخل سیلندر 
ر کسچهار تطابق خوبی برخوردار است. در این مطالعه، 

افزوده به سوخت بررسی شد.  آلومینا حجمی نانوذرات
آمده در این پژوهش، با افزودن  به دستطبق نتایج 

به سوخت، میزان مصرف سوخت ویژه  آلومینانانوذرات 
های خروجی یابد و همچنین میانگین آلایندهکاهش می

طبق د. یابکربن کاهش می یدمونواکس آلایندۀ جزبهموتور 
هش، با افزودن نانو ذرات آمده در این پژو به دستنتایج 

و دمای داخل  فشار بیشینۀآلومینا به سوخت، میزان 
و همچنین درصد  7/6و  2/5 به ترتیبسیلندر 

و  22 به ترتیب دودههای اکسیدهای نیتروژن و آلاینده
 مقدار آلایندۀ همچنین یابد.کاهش میدرصد  97

درصد افزایش پیدا کرده است.  91مونوکسید کربن 
که افزودن نانوذرات آلومینا به  دادنتایج نشان  درنهایت

شاخص همگنی درصدی  52سوخت، باعث افزایش 
 شود.می

 فهرست علائم
 AF                          -،نسبت سوخت به هوای استوکومتری

 J/kg.K                                              c    ، گرمای ویژه

 kg                                                             𝑚 ، جرم سوخت

 Pa                                                            𝑝،فشار
 2W/m                                                     q̇شار حرارتی، 

 J/mol.K                                                 R    ثابت جهانی گازها، 

 K                                                                         Tدما، 

 ∞K                                                                       T محیط، دمای

 s                                                                       t   زمان، 
   𝑇𝐷𝐶                                                                -  ، نقطه مرگ بالا

 x،m/s                                         𝑢مولفه سرعت در جهت 
 y،m/s                                         𝑣مولفه سرعت در جهت 
 y،m/s                                         𝑤مولفه سرعت در جهت 

 
 های یونانینماد

 Pa.s                             μ، لزجت دینامیکیضریب 

 J/kg.K                                                           ρ ،چگالی

 W/m                                               λ  هدایت حرارتی، 

 s                                 𝜏مقیاس زمانی توربولانس، 
                                                𝜑                    -،نسبت تعادلی میانگین داخل سیلندر

 
هازیرنویس  

 𝑝                                                        فشار ثابت
 𝑖                                                شماره سلول   

𝑛𝑓                                                      نانو سیال
s                                                   فاز جامد 
 

   



 محسن سلیمانی - مصطفی ورمزیار - آرش محمدی  .…بر فرآیند احتراقآلومینا تأثیر افزودن نانوذرات 

 

811 

 مراجع

1. Heywood, J., "Internal combustion engine fundamentals ", McGraw-Hill, 1988. 

2. Wang, H., Youngchul, R., Reitz, R. D., "Development of a reduced n-dodecane-PAH mechanism and 

its application for n-dodecane soot predictions", Journal of Fuel, Vol. 136, No. 1, pp. 25-36, (2014). 

3. Pulkrabek, W. W., "Engineering fundamentals of the internal combustion engine", Second edition, 

Prentice-Hall, (1997). 

4. Ballester, M. J, Norberto F., Dopazo, C., "Combustion characteristics of heavy oil-water emulsions", 

Journal of Fuel, Vol. 75, Issue. 6, pp. 695-705, (1996). 

5. Gunnerman, R. W., Russell. R. L., "Emission and efficiency benefits of emulsified fuels to internal 

combustion engines", SAE Technical Paper, No. 978474, (1997). 

6. Walavalkar, A. Y., "Combustion of water-in-oil emulsions of diesel and fresh and weathered crude oils 

floating on water", PhD thesis in mechanical engineering, PennState University, (2001). 

7. Mimani, T., and K. C. Patil., "Solution combustion synthesis of nanoscale oxides and their composites", 

Journal Materials Physics and Mechanics, Vol. 4, No. 1, pp. 134-137, (2001). 

8. Kuo, K., Risha, G. A., Evans, B. J., Boyer, E., "Potential usage of energetic Nano-sized powders for 

combustion and rocket propulsion", Material Research Society Symposium, Published online by 

Cambridge University Press, (2003). 

9. Ravi, P., Prajesh, B., and Phelan, P. E., "Thermal conductivity of nanoscale colloidal solutions", Journal 

Physical review letters, Vol.9, Issue. 2, (2005). 

10. Prasher, R., Bhattacharya, P., and Phelan, P., "Brownian-motion-based convective-conductive model 

for the effective thermal conductivity of Nano fluids", Journal of Heat transfer, Vol. 128, pp. 588-595, 

(2006). 

11. Prasher, R., Bhattacharya, P., and Phelan, P., "Effect of aggregation kinetics on the thermal conductivity 

of nanoscale colloidal solutions", Journal of Nano Letters, Vol. 6, No. 7, pp. 1529-1534, (2006).  

12. Jung, H., David, B. K, and Michael R. Z., "The influence of a cerium additive on ultrafine diesel particle 

emissions and kinetics of oxidation", Journal of Combustion and Flame, Vol. 142, No. 1, pp. 276-288, 

(2005). 

13. Krishnamurthy, S., Bhattacharya, P., Phelan, R. S., Prasher, R. S., "Enhanced mass transport in Nano 

fluids", Journal of Nano Letters, Vol. 6, No. 3, pp. 419-423, (2006). 

14. Prasher, R. S., and Phelan, P. E., "Modeling of radiative and optical behavior of Nano fluids based on 

multiple and dependent scattering theories", International Mechanical Engineering Congress and 

Exposition, Orlando, Florida, USA, (2005). 

15. Tyagi, H., Phelan. P., Prasher, R., "Predicted efficiency of a Nan fluid-based direct absorption solar 

receiver", Proceedings of the Energy Sustainability Conference, California, USA, pp. 729-736 (2007). 



 9911، دوو یکم، شمارۀ  سال سی  وم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ عل

 

811 

16. Kao, M., Ting, C., Lin, B., Tsung, T., "Aqueous aluminum Nano fluid combustion in diesel fuel", 

Journal of Testing and Evaluation, Vol. 36, No. 2, pp. 186-190, (2008). 

17. Tyagi, H., "Increased hot-plate ignition probability for nanoparticle-laden diesel fuel", Journal of Nano 

letters, Vol. 8, Issue. 5, pp. 1410-1416, (2008). 

18. Mench, M. M., Yeh, C. L. Kuo, K. K., "Propellant burning rate enhancement and thermal behavior of 

ultra-fine aluminum powders", Proceedings of the 29th International Annual Conference of ICT, 

Karlsruhe, Germany, (1998). 

19. Saeter, T. O., "Hydrogen Power: Theoretical and Engineering Solutions", Proceeding of the hypothesis 

II symposium, Grimstad, Norway, (1998).   

20. Arul, V., Selvan, V., M, Anand, R., Udayakumar, M., “Effects of cerium oxide nanoparticle addition in 

diesel and diesel–biodiesel–ethanol blends on the performance and emission characteristics of a CI 

engine", Journal of Engineering and Applied Science, Vol. 4, No. 7. pp. 1-6, (2009). 

21. Sajith, V., Sobhan, C. B., and Peterson, G. P., "Experimental investigations on the effects of cerium 

oxide nanoparticle fuel additives on biodiesel", Journal of Advances in Mechanical Engineering, Vol. 

2, pp. 581-407 (2010). 

22. Mehregan, M., and Moghiman, M., "Effect of aluminum nanoparticles on combustion characteristics 

and pollutants emission of liquid fuels–A numerical study", Journal of Fuel, Vol. 119, pp. 57-61, 

(2014). 

23. Zha, M., "Effect of particle size on reactivity and combustion characteristics of aluminum 

nanoparticles", Journal of Combustion Science and Technology, Vol. 187, pp. 1036-1043, (2015). 

24. AVLFire Users Guide-ICE Physics & Chemistry, 2014. 

25. Colin, O. and Benkenida, A., "The 3-zones extended coherent flame model for computing 

premixed/diffusion combustion", Journal of Oil & Gas Science and Technology, Vol. 59, No. 6, pp. 

593-609, (2004).  

26. Hélie, J. and Trouvé, A., "A modified coherent flame model to describe turbulent flame propagation in 

mixtures with variable composition", Proceedings of the Combustion Institute, Vol. 28, Issue. 1, pp. 

193-201, (2000).  

27. Hanjalić, K., Popovac, M., and Hadžiabdić, M., "A robust near-wall elliptic-relaxation eddy-viscosity 

turbulence model for CFD", International Journal of Heat and Fluid Flow, Vol. 25, pp. 1047-1051, 

(2004). 

28. Arcoumanis, C., Gavaises, M., and French, B., "Effect of fuel injection processes on the structure of 

diesel sprays", SAE Technical Paper 1997-02-24, (1997). 

29. Omidvarborna, H., Kumar, A., and Kim, D. S., "NOx emissions from low-temperature combustion of 

biodiesel made of various feeds tocks and blends", Journal of Fuel Processing Technology, Vol. 140, 

pp. 113-118, (2015).  



 محسن سلیمانی - مصطفی ورمزیار - آرش محمدی  .…بر فرآیند احتراقآلومینا تأثیر افزودن نانوذرات 

 

815 

30. Omidvarborna, H., Kumar, A., and Kim, D.-S., "Recent studies on soot modeling for diesel 

combustion", Journal of Renewable and Sustainable Energy Review, Vol. 48, pp. 635-647, (2015). 

31. Baumgarten, C., "Mixture formation in internal combustion engines", Springer, (2006). 

32. O’Rourke, P. and Bracco, F., "Modeling of drop interactions in thick sprays and a comparison with 

experiments", Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Vol. 9, pp. 101-106, (1980). 

33. Nordin, P., "Complex chemistry modeling of diesel spray combustion", Chalmers University of 

Technology, (2001).  

34. Nandha, K., Abraham, J., "Dependence of fuel-air mixing characteristics on injection timing in an early-

injection diesel engine", SAE Technical Paper 2002-01-0944, (2002).  

35. Peng, Z., Lian Tian, B., Lu, L., "Analysis of homogeneity factor for diesel PCCI combustion control", 

SAE Technical Paper 2011-01-1832, (2011).  

36. Mobasheri, R. and Peng, Z., "CFD investigation into diesel fuel injection schemes with aid of 

Homogeneity Factor", Journal of Computers & Fluids, Vol. 77, pp. 12-23, (2013). 

37. Mobasheri, R. Peng, Z., "The development and application of homogeneity factor on DI diesel engine 

combustion and emissions", SAE Technical Paper 2013-01-0880, (2013).  

38. Suresh, S., "Synthesis of Al 2O3–Cu/water hybrid nanofluids using two step method and its thermo 

physical properties", Journal of Colloids and Surfaces Physicochemical and Engineering Aspects, Vol. 

38, pp. 41-48, (2011).   

39. Ghadimi, A., Saidur, R., Metselar, H. S. C., "A review of nanofluid stability properties and 

characterization in stationary conditions", International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 54, 

pp. 4051-4068, (2011). 

 (9991) ،انتشارات یزدا "      ّ                       نانوسی ال و مهندسی انتقال گرما "حسینی، سید شرف الدین .29
42. Madhan, N. R., Gajendiran, M., Pitchandi, K., Nallusamy, N., "Investigation on aluminium oxide nano 

particles blended diesel fuel combustion, performance and emission characteristics of a diesel engine", 

Journal of Chemical and Pharmaceutical Research, Vol. 8, Issue. 3, pp. 246-257, (2016). 

یازدهمین .  عماد امینیان، آرش محمدی، تعیین ضریب انتقال  حرارت درون محفظۀ احتراق موتور دیزل سواری، 29
 (.9919، )همایش ملی موتورها ی درونسوز و نفت،تهران و ایران

44. Nanthagopal, K., Susanth Kishna, R.,  Atabani, A. E.,  Al-Muhtasebc, A. H., Kumar, G., Ashok, B., "A 

compressive review on the effects of alcohols and nanoparticles as an oxygenated enhancer in 

compression ignition engine", Energy Conversion and Management, Vol. 203 pp. 1-49, (2020).  

 
 
 

 
 
  


