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  تأییدیه هیات داوران

  )براي پایان نامه(
  

  هادي یونسیان : يآقا  پایان نامه ینسخه نهائ ،ئت داورانیه ياعضا
  

 وختس به هیدروژن افزودن تاثیر سازي شبیه جهت یترمودینامیک مدل یک ارائه :عنوان بارا 
 موتورهاي اشتعال جرقه اي از خروجی هاي وآلاینده موتور بازده در طبیعی گاز

  
  .کند می تأیید کارشناسی ارشد ل درجه یتکم يرش آن را براینموده و پذ یبررس ياز نظر فرم و محتو

  

  امضاء  رتبه علمی  نام و نام خانوادگی  اعضاي هیئت داوران

    دانشیار  کشاورز  دکتر علی  استاد راهنما      - 1

    دانشیار  جزایري  علی سیددکتر  استاد مشاور - 2

    دانشیار  مسعود  ضیاءبشرحقدکتر  استاد ممتحن - 3

    استادیار  امیرحسین شامخی      دکتر  استاد ممتحن - 4

    استادیار  امیرحسین شامخی      دکتر  صیلات تکمیلیتح نماینده - 5

  

  

  

  

  

  



  دانشجو نامه اظهار

  
  : موضوع پایان نامه

 بازده در طبیعی گاز سوخت به هیدروژن افزودن تاثیر سازي شبیه جهت یترمودینامیک دلم یک ارائه
  دکتر علی کشاورز  : راهنما تاداس موتورهاي اشتعال جرقه اي از خروجی هاي وآلاینده موتور

  هادي یونسیان: نام دانشجو
  8702374:شماره دانشجوئی

  
سیسـتم محرکـه   شد مهندسی مکانیـک گـرایش   دانشجوي دوره کارشناسی ار هادي یونسیاناینجانب 

نمـایم کـه تحقیقـات ارائـه      الدین طوسی گواهی میمکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیردانشکده  خودرو
نامه توسط شخص اینجانب انجام شده است و صحت مطالب نگـارش شـده مـورد تاییـد      شده در این پایان

همچنین . قان به مرجع مورد استفاده اشاره شده استهمچنین در مورد استفاده از کار دیگر محق. باشد می
نامه تاکنون براي دریافت هـیچ نـوع مـدرك یـا امتیـاز توسـط        نمایم که مطالب مندرج در پایان گواهی می

نامه چارچوب مصوب دانشـگاه را   اینجانب یا فرد دیگري در هیچ جا ارائه نشده است و در تدوین متن پایان
  .ام به طور کامل رعایت نموده

  

  یونسیان هادي                                                                                      

  

  

  

  

  

  

  

  



  جینتا تیمالک و نشر و طبع حق
  
بـرداري بـه صـورت کـل      هـر گونـه کپـی   . نامه متعلق به نویسنده می باشد حق چاپ و تکثیر این پایان -1

تنها با موافقت نویسنده یا کتابخانه دانشکده مهندسی مکانیک دانشـگاه صـنعتی   نامه یا بخشی از آن  پایان
  .الدین طوسی مجاز می باشد خواجه نصیر

الدین طوسی می باشد و بدون اجازه  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیر -2
  .کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاري نیست

  
  



  یدانقدر و تشکر

  
کشاورز و   گرانقدرم، جناب آقاي دکتر علیهاي استاد  ها و مساعدت دانم از راهنمایی در اینجا لازم می

، مهندس جعفر هاشمی که در  همچنین از دوست عزیزم. دکتر سیدعلی جزایري قدردانی و تشکر نمایم
در نهایت .  نمایم ، تشکر می ندنامه با پیشنهادات و نظرات کارشناسی خود مرا یاري نمود طول انجام پایان

، به خصوص پدر و مادر بزرگوار و  هاي خانواده عزیزم مراتب سپاسگزاریم را نسبت به زحمات و تلاش
 .فداکارم که همواره همراه و پشتیبان من بودند، ابراز می دارم



  چکیده

و  هاي اشتعال جرقه اي موتورسعی شده است تا با استفاده از روابط حاکم بر سیکل بسته  نامه پایاندر این 

ی و نیمـه تجربـی موجـود         ،استفاده از معادلات قانون اول ترمودینامیک و بقاء جـرم و سـایر روابـط تجربـ

  .تا حد امکان پیش بینی گرددگازسوز شاخص هاي مهم یک موتور 

مان بنـدي  با استفاده از پارامترهاي هندسی موتور، ز بسته این شبیه سازي شامل محاسبات کامل سیکل 

هـاي تـراکم، احتـراق،     سوپاپها، زمان جرقه زنی، مشخصات سوخت و شرایط کـاري موتـور بـوده و فرآینـد    

معادله قانون اول ترمودینامیک براي هر یـک از   سپس را براي هر یک از سیلندرها در بر می گیرد انبساط

  .این حجم هاي کنترلی حل و ارضاء می گردد

بـا  یک موتور اشتعال جرقـه اي  ي عملکردمشخصه هاي سب جهت پیش بینی بعنوان یک ابزار منا کداین 

 مختلـف  بگونه اي که قابلیت پیش بینـی پارامترهـاي  . بکار می رودو هیدروژن  طبیعیترکیب سوخت گاز 

و آزادسـازي حـرارت و ضـریب انتقـال      و میزان انتقال حـرارت  داخلی موتور دما و فشار اندازه: موتور نظیر

 وقـوع  نین آلایندگی هاي خروجی از موتور و پیش بینی احتمـال و همچزاویه میل لنگ  بر حسبحرارت 

  .را دارا می باشدکوبش در موتور 

شرکت دانگ  شش سیلندر جهت اطمینان از صحت و دقت محاسبات، نتایج حاصله با نتایج تجربی موتور 

 .ده استمشاهده گردیکه تطابق خوبی بین آنها است مقایسه گردیده فیگ موتور 

  

 طبیعیمدلسازي احتراق سوخت ترکیبی گاز  ، سیکل بسته ، مدلسازي موتور،  موتور :کلیدي هاي واژه
  و هیدروژن
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 مهمقد -1 فصل

  

. جذاب و گسترده به شمار می آید ،امروزه مدل سازي موتورهاي احتراق داخلی موضوعی ارزشمند
مدل . با استفاده از مدل هاي ریاضی می توان فرآیند طراحی موتور را با صرف هزینه کمتري انجام داد

با این  .گردند هاي ریاضی نمی توانند جایگزین آزمون موتور در فرآیند طراحی یا بهینه کردن موتور
در حال . وجود به کمک آنها می توان میزان آزمون هاي مورد نیاز را تاحد قابل قبولی کاهش داد

حاضر دانشگاهها و موسسات تحقیقاتی فراوانی در سراسر دنیا در زمینه مدلسازي موتور فعالیت می 
با ساختاري متفاوت ارائه کنند و هرکدام بر اساس اهدافی که دنبال می کنند مدلی منحصر به فرد و 

کرده اند شرکت هاي تجاري نیز با استفاده از مدلهاي ریاضی موجود نرم افزارهایی را ارائه می کنند 
که بیشتر جنبه تجاري داشته و ساختار آنها طوري طراحی شده است که سایر افراد نیز بتوانند از آنها 

- و جی تی  3مرلین ،2پرومو ،1نرم افزارهاي ویو در این راستا می توان به. به راحتی استفاده کنند 
اگرچه ساختار مدلهاي مذکور تاحدودي پیچیده می باشد ولی اصول مدلسازي . اشاره کرد 4سوئیت

پیچیدگی موجود در ساختار مدل هاي پیشرفته . موتور مشخص بوده و درك آن نیز آسان می باشد 
  .ییات فرآیند شبیه سازي موتور ناشی می شودروش هاي محاسباتی بوده و از جز بدلیل ،امروزي 

مجموعه اي از روابط تجربی، آزمایشگاهی و تحلیل رفتار ترمودینامیکی موتور  ،در مدلهاي ریاضی 
مدلهایی که در ساختار آنها . به کار گرفته شده و هدف پیش بینی رفتار موتور را دنبال می کنند

جهت تخمین متغییرهاي عملکردي موتور با جزئیات کافی  ،بیشتر از روابط تحلیلی استفاده می شود 
مدلهاي که در  ،در مقابل . در بازه هاي زمانی مختلف به کار برده می شوند و زمان اجراي بالایی دارند

جهت تعیین رفتار کلی موتور در شرایط کاري  ،ساختار آنها بیشتر از روابط تجربی استفاده می شود
در ادامه دسته بندي کلی مدلهاي ریاضی . د و زمان اجراي کمتري دارندمختلف به کار برده می شو

  .موتورهاي اشتعال جرقه اي ارائه می شود موجود در زمینه شبیه سازي رفتار ترمودینامیکی
  

                                                   
1   - WAVE 

2   - PROMO 

3   - MERLIN 

4   - GT-suite 
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  یلیتحل يها مدل - 1-1

 1هشوندمدل هاي پر و خالی  - 1- 1-1

. می باشد هشوندروش پر و خالی  ،یک روش عمومی جهت مدلسازي موتورهاي اشتعال جرقه اي
میلادي  1986در سال  3که توسط چارلتون ،2اسپایس ،برنامه شبیه ساز موتورهاي احتراق داخلی 

 ،ی کنندهلدر مدلسازي موتور به روش پر و خا ].1[ ارائه شد نمونه اي از این نوع مدل ها می باشد
در نظر گرفته شده و با این فرض که گازهاي عبوري از هر حجم موتور به چندین حجم کنترل هاي 

عملکرد موتور در شرایط کاري مختلف تخمین زده می  ،کنترل از قانون گاز ایده آل پیروي می کنند 
در توسعه مدلهاي پر و خالی کننده جهت محاسبه خواص گازهاي عبوري از سیستم چند جمله  .شود

جهت شبیه سازي . توسعه یافته اند استفاده می شود 4نسبت هم ارزي فشار و ،هایی که بر حسب دما 
از . استفاده می شود 5فرآیند احتراق در مدل هاي پر و خالی کننده معمولا از مدل هاي صفر بعدي

آنجایی که مدل هاي صفربعدي توانایی تخمین میزان آلاینده هاي خروجی از موتور را ندارند از مدل 
نیز در توسعه مدل هاي پر و خالی کننده استفاده  7 یا شبه ابعادي 6ناحیه ايهاي صفر بعدي چند 

معمولا از نتایج حاصل از آزمون موتور  ،جهت میزان کردن مدل هاي پر و خالی کننده. ]١[می شود
یر ثوابت تجربی به کار رفته شده در میزان سازي مدل فرآیندي است که در آن مقاد. استفاده می شود

مدلهاي پر و خالی کننده از دقت کافی . مدل به کمک نتایج حاصل از آزمون موتور تعیین می شوند
سرعت . جهت شبیه سازي رفتار ترمودینامیکی موتور در شرایط کاري مختلف برخوردار می باشند

می توان در فازهاي را دل هاي پر و خالی م. محاسبات در مدل هاي پر و خالی کننده نسبتا بالا است
مدل است که می توان این نکته دیگر این که تنها به کمک . اولیه و نهایی طراحی موتور استفاده کرد

تمام اجزاي موتور را مدلسازي کرد و تاثیر عملکرد هر جز را بر عملکرد کلی موتور مورد بررسی قرار 
  .داد

اقی که در ساختار آنها به کار می رود به دو دسته مدل هاي مدل برحسب نوع زیر مدل احتراین 
صفر بعدي و صفربعدي چند ناحیه اي شبه ابعادي طبقه بندي می شوند که بر اساس آن محفظه 

در مقایسه با . احتراق به چندین قسمت بر اساس فرآیند پاشش سوخت و احتراق تقسیم می گردد

                                                   
1   - Filling and Emptying Models 

2   - Spice 

3   - Charlton 

4   - Valve 

5   - Orifice 

6   - Equivalence Ratio 

7   - Zero-dimensional Models 
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مدل هاي  ،ودینامیکی در توسعه آنها استفاده می شودمدل هاي صفر بعدي که تنها از روابط ترم
موجود در  گازصفربعدي چند ناحیه اي یا شبه ابعادي مدل هایی هستند که در توسعه آنها تاثیر 

مدل هاي صفر بعدي . مد نظر قرار می گیرد 1محفظه احتراق نیز جهت محاسبه نرخ آزاد شدن گرما
اسبه آلایندهاي حاصل از احتراق را با دقت کافی دارا می چند ناحیه اي یا شبه ابعادي توانایی مح

زمان محاسبات در مدل هاي صفر بعدي چند ناحیه اي یا شبه ابعادي از مدل هاي صفربعدي . باشند
از زمان اجراي کمتري   2بیشتر است ولی در مقایسه با مدل هاي دینامیک سیالات محاسباتی

بعدي و صفر بعدي چند ناحیه اي یا شبه ابعادي را معرفی در ادامه مدل هاي صفر. برخوردار هستند
  .می کنیم و توانایی آنها را در زمینه شبیه سازي عملکرد موتور مورد بررسی قرار می دهیم

 

 

  

  يبعد صفر يها مدل - 1- 1-1- 1
  

ساختار این نوع مدل ها بسیار ساده می باشد و در توسعه آنها بیشتر از روابط تجربی استفاده می 
سازي موتور به کمک مدل هاي صفر بعدي فرض بر این است که محتویات سیلندر را  در مدل. شود

نمونه هاي . و محصولات احتراق تشکیل می دهد سوخت ،مخلوط همگنی از هوا  ،در هر لحظه 
در مدل سازي فرآیند احتراق به . ]2[تیاف جعامربعضی از فراوانی از مدل هاي مذکور را می توان در 

فربعدي معمولا از داده هاي فشار بر حسب درجه دوران میل لنگ جهت میزان کمک مدل هاي ص
از مدل هاي صفربعدي نمی توان در زمینه طراحی موتور استفاده . ]2[سازي مدل استفاده می شود

جهت توسعه داده هاي اندازه گرفته شده، استفاده  ،کرد ولی می توان از آنها در فرآیند آزمون موتور
فرآیند میزان سازي مدل هاي صفربعدي به علت ضرایب تجربی فراوانی که در زیر مدل هاي   ].1[کرد

 .مختلف آنها موجود می باشد تا حدودي پیچیده است

 

  

  

                                                   
1   - Heat Release Rate 

2   - CFD  Model 
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  مدلهاي صفربعدي چند ناحیه اي یا شبه ابعادي - 2- 1-1- 1

  مدلهاي صفربعدي دو ناحیه اي

به دو ناحیه مخلوط هوا و سوخت و مخلوط هوا و  در توسعه این نوع مدل ها محفظه احتراق
مدل هاي صفر بعدي دو ناحیه اي به صورت گسترده در زمینه . محصولات احتراق تقسیم میگردد

در زمینه مدل . به کار برده می شوند 1اي شبیه سازي فرآیند احتراق در موتورهاي اشتعال جرقه
در  .مدل هاي صفربعدي دو ناحیه اي استفاده می شودموتور نیز تا حدودي از  احتراق در سازي فرآیند

  .مدل مذکور فرض شده است که احتراق در مرز میان اسپري و محیط اطراف روي می دهد

 

 
 رانشنواحی در نظر گرفته شده در توسعه مدل صفر بعدي دو ناحیه اي توسط راکپولس و همکا. 1- 1 شکل 

  2مدل هاي صفر بعدي سه ناحیه اي
مدل هاي صفر بعدي سه ناحیه اي عموما جهت مدل سازي فرآیند احتراق در موتورهایی به کار گرفته 

جهت مدل  ]1[ 3به عنوان مثال گائو و همکارانش. می شوند که از دو سوخت متفاوت استفاده می کنند
،  4زي فرآیند احتراق در یک موتور دیزل که از سوخت دیزل و اتانول همزمان استفاده می کردندسا

مخلوط هوا و سوخت دیزل و اتانول به عنوان ناحیه دوم و محصولات احتراق به عنوان ناحیه سوم در 
 در مدل مذکور فرض شده است که سوخت دیزل به عنوان عامل احتراق عمل. نظر گرفته شده است

نمونه اي از ناحیه بندي محفظه احتراق در این نوع . کرده و سبب سوختن نواحی اول و دوم می گردد
  .نشان داده شده است  2- 1  شکلمدل در 

  
                                                   

1   - Zero-dimensional Two Zone Models 

2   - Zero-dimensional Three Zone Models 

3   - Gao et al 

4   - Ethanol Funmigated Diesel Engine 
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 سه ناحیه اي توسعه داده شده توسط گائو و همکارانشنواحی در نظر گرفته شده در توسعه مدل صفر بعدي . 2- 1  شکل

  

  سایر مدل هاي صفر بعدي چند ناحیه اي
در اکثر مدل هاي صفر بعدي چند ناحیه اي یا شبه ابعادي که در توسعه آنها بیش از سه ناحیه لحاظ 
. می شود ، اسپري سوخت پاشیده شده به درون محفظه احتراق به چندین ناحیه تقسیم می گردد

ابزارهاي موجود جهت مطالعه و تجزیه و . فرآیند احتراق از پیچیدگی هاي خاصی برخوردار می باشد
تحلیل این فرآیند نظیر دوربین هاي تصویر برداري در ادوار مختلف قابلیت محدودي داشته اند و با 

ر زمینه مدل هاي صفر بعدي چند ناحیه اي موجود د. گذشت زمان به قابلیت آنها افزوده شده است
شبیه سازي فرآیند احتراق دیزل نیز به همراه بهبود عملکرد ابزارهاي موجود در زمینه مطالعه فرآیند 

  . احتراق ، بهبود یافته اند
  
 

  1مدل دینامیک موجی -2- 1-1

نیفولد در شبیه سازي موتور به کمک مدل هاي پر و خالی کننده ، امواج فشار ایجاد شده در م
نیفولدهاي ورودي و جریان گازهاي عبوري از م. ر گرفته نمی شوندهاي ورودي و خروجی در نظ

. خروجی به دلیل امواج فشار ایجاد شده در آنها بر اثر باز و بسته شدن سوپاپ ها ناپایدار می باشد
نیفولدها را دارا هستند، مدل هاي دینامیک موجی یا مدل هاي فشار ایجاد شده در درون م ی کهامواج

                                                   
1   - Wave Dynamics Models 
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در مدل هاي مذکور معادلات جریان ناپایدار حاکم بر رفتار  .]2[نامیده می شوند 1داریک بعدي ناپای
و یا  2جهت حل معادلات مذکور از روش مشخصه ها . نیفولدها حل می شوندگازهاي عبوري از م

به کمک مدل هاي دینامیک موجی می توان عملکرد . داستفاده می شو 3روش تفاضل محدود
نیفولدها فولدها و فرآیند روبش سیلندرها را در رابطه با امواج ایجاد شده در منیپرخوران، طراحی م

  .بهبود داد

  

  مدل هاي سه بعدي -3- 1-1

به صورت گسترده در مدل سازي موتورهاي احتراق داخلی  4امروزه از دینامیک سیالات محاسباتی 
ر موتور با جزئیات به کمک مدل هاي سه بعدي می توان رفتار جریان سیال را د. استفاده می شود

حجم کنترل یا بیشترتقسیم می  40000در مدل سازي فرآیند در حدود . بیشتر مورد بررسی قرار داد
مدل . سپس معادلات دیفرانسیل حاکم بر رفتار هر حجم کنترل نوشته شده و حل می گردد. شود

ز لحاظ پیش بینی سازي موتور به کمک این روش بسیار زمان بر و تا حدودي مشکل می باشد ولی ا
این نوع از مدل ها، مورد نظر این . وضعیت جریان سیال عبوري از موتور بسیار حائز اهمیت می باشد

  .یافت می شوند ]3[ نمونه هایی از مدل هاي مذکور در مرجع . مطالعه نمی باشد

  

  5مدل هاي مقدار متوسط  -4- 1-1
وان از تغییرات مقادیر جهت سرعت بخشیدن به محاسبات مربوط به مدل سازي موتور می ت

مشخصه هاي عملکردي موتور در طول یک چرخه کاري موتور صرف نظر کرد و مقادیر متوسط 
مدل هاي مقدار . مشخصه هاي عملکردي موتور را در طول چندین چرخه کاري مورد بررسی قرار داد
اجراي آنها بسیار متوسط به راحتی میزان سازي می شوند و به علت ساختار ساده اي که دارند زمان 

به همین دلیل مدل هاي مقدار متوسط بیشتر در راستاي کنترل عملکرد موتور یا . پایین می باشد
از جمله مدل هاي مقدار متوسط می توان به . بهینه کردن سیستم انتقال قدرت خودرو به کار می روند

                                                   
1   - Non-steady 1D models 

2   - Method of characteristics 

3   - Finite Difference Technique 

4   - Computational Fluid Daynamics(CFD) 

5   - Mean Value Engine Models 


