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  نویسندة مسئول *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 باعث محيطي زیست مخاطرات و محدودیت آنها، قيمت افزایش ،تجدیدناپذیر هايانرژي کمبود
 مثل زیست محيط با سازگار تجدیدپذیر هايانرژي به را خود توجه محققان از بسياري است شده

 متفاوت اجزاي با گاززیست توليد باعث توليد، فرایند و اوليه مواد در اختلاف. کنند معطوف گاززیست
 در. کندمي دشوار را احتراق مؤثر مهار اختلاف، این. شودمي متان جمله از اجزاء از مختلفي درصد و

گاز ، تأثير زیستCFD احتراقي به روش-بعدي سيالاتيبا بکارگيري الگوي سه ،در مقاله حاضر
بررسي شد.  RCCIهاي احتراقي، آلایندگي و عملکردي یک موتور اصلاح شده روي مشخصه

هاي دیزل معمول و دوگانه انجام استوانه اشتعال تراکمي در حالتاعتبارسنجي روي یک موتور تک
گاز اصلاح شده از زیست %60، %40، %20هاي به ازاي نسبت RCCIسازي احتراق موتور شد. شبيه

جرمي  پذیري ضعيف صورت گرفت. نتایج نشان داد با افزایش نسبتبه عنوان سوخت با واکنش
، 1354دماي متوسط احتراق بترتيب به  0.43ارزي ثابت شده در یک نسبت همگاز اصلاحزیست
، کمتر از دیزل معمول بود. %7.95، %6.6، %3.5یابد که این هم کلوین کاهش مي 1292، 1312

ازه افزایش یافت. در عوض توان خروجي موتور بترتيب به اند %22.63فشار بيشينة درون استوانه تا 
( برخلاف xNOافت مي کند. در این حالت انتشار آلاینده اکسيدهاي نيتروژن ) %14.5و  %7.9، %2.3

هاي نسوخته نيز هاي دوده و هيدروکربنت. آلایندهکاهش داش %50مقدار  ( بهCOمونوکسيدکربن )
 شده( روند کاهشي داشتند.گاز اصلاحزیست) <R.BG %40از 
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 مقدمه -1
امروزه تعداد زیادي موتورهاي احتراق داخلي در سطح جهان وجود   

دارند که به عنوان نيروي محرکة انواع خودروها و دیگر صنایع بکار 
 مهمترین از شوند. موتورهاي احتراق داخلي یکيمي گرفته

هستند. اثرات  آلودگي ایجادکنندة عوامل از و سوخت کنندگان مصرف
مضر گازهاي خروجي موتورهاي احتراق داخلي بر محيط زیست و 

اي براي شرکتهاي سلامت انسان، باعث شده است قوانين سختگيرانه
ي استفاده از منابع سوختي توليدکننده موتورهاي احتراق داخلي برا

هاي توليد  هاي موتورها اتخاذ گردد. شرکتارزان و کاهش آلاینده
کننده، به منظور رعایت حدود استانداردها و کاهش آلایندگي موتورها 

محصولات احتراق به  1هاي پالایش دهنده به فکر الحاق سامانه [1]
توان به صافي ها مي موتورهاي توليدي شدند. از جمله این سامانه

( و LNT) 3(، تله اکسيدهاي ازت رقيقDPF) 2ذرات دیزل
 . [2]( اشاره کرد SCR) 4ندة انتخابيدهندة کاه واکنش
هاي گران و نياز به تعویض پالایش علاوه بر هزینههاي پس فناوري

 ایجاد 5زنيهاي معين، در مسير خروجي گازها فشار پسآنها در بازه
شوند. در نموده و با گذشت زمان، باعث افزایش مصرف سوخت مي

گيرانه، محققان را بر آن داشت تا به توسعه نتيجه قوانين سخت

بر  HCCI6 [3] ،PCCI7 [4] ،RCCI8 [5]الگوهاي پيشرفته احتراقي 
پایة احتراق دما خنک بدون نياز به فناوري پس پالایش یا 

کنندة واکنشي بپردازند. این الگوها بيشتر بر روي بهبود اشتعال  تسریع
سوخت به منظور افزایش بازده احتراق -و افزایش کيفيت مخلوط هوا
ها متمرکز شده است. الگوي احتراقي دما خنک و کاهش آلاینده

RCCI  الگوها قابليت بيشتري در زمينه کاربرد نسبت به سایر
 . [6]هاي مختلف دارد  سوخت

پذیري ضعيف ) مانند اتانول،  در این الگو، یک سوخت با واکنش
شود بنزین، گاز طبيعي( همراه هواي ورودي وارد محفظة احتراق مي

دیزل( در  پذیري شدید )مانند دیزل، زیستسپس سوخت با واکنش
  انتهاي مرحله تراکم با فشار قوي به صورت مستقيم به داخل استوانه

پذیري ضعيف مثل  وخت رقيق با واکنششود و یک سپاشيده مي
کند. در این لحظه پاشش سوخت با واکنش بنزین را مشتعل مي

اي است پذیري شدید همانند نقش شمع در موتورهاي اشتعال جرقه
[7] . 

آلي، لجن، ضایعات  هايآلي )زباله هوازي منابعبي از تخمير گاز زیست
آید و حيواني( بدست مي محصولات ضایعات و کشاورزي محصولات

                                                 
1 After treatment system. 
2 Diesel Particulate Filter 
3 Lean NOx Trap 
4 Selective Catalytic Reduction 
5 Back pressure. 
6 Homogenous Charge Compression Ignition 
7 Premixed Charge Compression Ignition 
8 Reactivity Controlled Compression Ignition 

یک سوخت زیستي پاک و تجدیدپذیر همواره در دسترس در هر 
تواند یکي از مکاني براي موتورهاي احتراق داخلي است. بنابراین مي

 .[8]هاي جایگزین در موتورهاي دیزلي باشد  سوخت
گاز با درصدهاي  در یک کار تجربي از زیست [9]پراجاپاتي و همکاران 

% به عنوان  O2 1.5  ،%N2 6.5  ،%CO2 19  ،%CH4 73حجمي 
  پذیري ضعيف در یک موتور دوگانه سوز تک استوانه سوخت با واکنش

و  NOxهاي مانه استفاده کردند. نتایج نشان داد مقدار آلایندهچهار ز
CO2 بسيار کم  9در حالت دوگانه سوز نسبت به حالت دیزل معمولي

و در  ppm 200در بارگذاري کم  HCاست. در عوض آلاینده 
در بارگذاري کم  COبيشتر شد، آلاینده  ppm 63بارگذاري قوي 

ابر با حالت دیزل معمولي بود. % و در بارگذاري قوي تقریباً بر17
% در بارگذاري 1.08% در بارگذاري ضعيف تا  0.19نيز از  O2آلاینده 

 قوي روند افزایشي داشت.
مطالعه آزمایشگاهي در مورد تأثير نسبت  [10]باشکور و همکاران 
ها و عملکرد موتور دیزل در تراقي، آلایندههاي احتراکم روي مشخصه

دیزل انجام دادند. موتور  زیست -گاز حالت دوگانه سوز با سوخت زیست
و لحظة شروع پاشش ثابت  17، 17.5، 18هاي تراکم به ازاي نسبت

BTDC o23 هاي مختلف قرار گرفت. آنها دریافتند  تحت بارگذاري
ه بهبود عملکرد موتور و نسبت تراکم قوي در حالت دوگانه، منجر ب

شود. % مي17.18% و 17.67به مقدار  HCو  COهاي  کاهش آلاینده
% 14.13% و 42.85به مقدار  CO2و  NOxهاي  در حالي که آلاینده
 افزایش داشتند.

به منظور انجام تحقيقات گسترده،  [12. 11]ورما و همکاران ساکت
موتور دیزل معمولي را به حالت دوگانه سوز تبدیل کردند سپس یک 

و هيدروژن به  10گاز، گاز طبيعي فشرده هاي زیست در آن از سوخت
عنوان سوخت با واکنش پذیري ضعيف استفاده کردند آنها حتي در 

دیزل در حالت دوگانه سوز  تحقيقي سوخت دیزل را با سوخت زیست
رسيدند که: تبدیل یک موتور دیزل  جایگزین کردند و به این نتيجه

معمولي به دیزل دوگانه چندان پيچيده و هزینه بر نيست. هر چه زمان 
پاشش سوخت دیزل زودتر اتفاق بيافتد مقدار تلفات اگزرژي کاهش 

هيدروژن نسبت به سایر  -خواهد یافت. بازده اگزرژي در حالت دیزل
دیزل، بازده حرارتي  % بيشتر است. جایگزیني دیزل با زیست2حالتها 

 bar5.32تا  bar1.16% در محدودة 1.1% الي 0.1موتور را به مقدار 
 . [13]دهد فشار مؤثر متوسط ترمزي، کاهش مي
نتيجه گرفت که هر  CO2( و CH4او همچنين با تغيير درصد متان )

گاز بيشتر باشد برگشت  کربن در زیستاکسيدچه غلظت متان یا دي
 .[14]شود ناپذیري بيشتر یا کمتر مي

                                                 
9 Conventional diesel 
10 Compressed natural gas (CNG) 
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هاي احتراق و گرماي آزاد شده از احتراق جان لي و همکاران ویژگي
شده با  را تحت شرایط مختلف غني 1گاز غير پيش آميخته زیست

اکسيژن و هيدروژن بررسي عددي کردند. در این تحقيق درصد 
% تغيير 35% تا 21% و درصد اکسيژن را از 50% تا 10هيدروژن را از 

سازي  بهينه سازي شده و براي شبيه GRI3.0دادند. سازوکار شيميایي 
واکنشهاي احتراق استفاده شد. نتایج نشان داد سرعت واکنش 

یابد  گاز خالص با افزایش درصد هيدروژن و اکسيژن افزایش مي زیست
شود. در  گاز مي و منجر به افزایش مقدار انتشار گرماي شعله زیست
یابد. کاهش مي ضمن طول شعله با افزایش کسر هيدروژن و اکسيژن

، H هاي آزاد مانند  گيري رادیکال ها نشان دادند که شکل همچنين آن
O و OH [15]یابد  با افزایش کسر هيدروژن و اکسيژن افزایش مي . 

با استفاده از الگوي احتراق تک بعدي به  [16]آرومال و همکاران 
هاي غني و فقير پرداختند. گاز در مخلوط بررسي تأخير احتراق زیست

گاز را مخلوطي از متان و درصدهاي مختلفي از  مطالعه زیست در این
CO2 حرارتي دي-پذیرياند. آنها اثر خواص واکنشفرض کرده-

کربن را روي احتراق ارزیابي کردند و مشاهده کردند که بر اکسيد
کربن تأثير کمي روي ، مقدار مونوکسيدHCCIخلاف الگوي احتراقي 
 ندارد.  RCCIوي احتراقي گاز در الگ تأخير احتراق زیست

گاز روي آوردند.  شده کردن زیست در سالهاي اخير محققان به اصلاح
شدهر،  آنها براي دستيابي به محصول مورد نظر در خروجي اصلاح

و براي بهبود  [17]گاز با اکسيژن شدند  مجبور به غني سازي زیست
( یا H2/COگاز، آن را با سينگاز ) هاي حاصل از احتراق زیستآلاینده

H2  در کاربردهاي موتور،[18]مخلوط نمودند .H2   اضافه شده به
تواند خواص احتراق را بهبود داده و باعث افزایش فشار گاز مي زیست

 و نرخ گرماي آزاد شده و کاهش تأخير اشتعال گردد.  درون استوانه
با مطالعه اثر هيدروژن اضافه شده بر  [19]ابراهيمي و همکاران 

نشان دادند که دي اکسيد کربن  RCCIدر یک موتور  2احتراق لندفيل

 NOxباعث کاهش  EGR3موجود در لندفيل و نيز گازهاي برگشتي 

شود. همچنين هيدروژن باعث تجزیه سریع متان و کاهش مدت  مي
، نشان [20] شود. ایشان در تحقيق دیگري با معبودي زمان احتراق مي

داد هيدروژن اضافي در گاز طبيعي منجر به افزایش تلفات حرارتي به 
 5یورو تا حد استاندارد  NOxشود. مونوکسيد کربن و  % مي14.3مقدار 

 یابند. کاهش مي
اي را روي موتور ایستگاهي دوگانه ، به تازگي مطالعه[21]خاطري 

 –گاز  زیست –گاز و دیزل  زیست-سوز با سوخت دیزل، دیزل
هيدروژن انجام داده است در این مطالعه نتيجه گرفت هيدروژن 

و بازده حرارتي موتور را  گاز را افزایش داده کيفيت احتراق زیست
 دهد. % بهبود مي71.05% و مصرف ویژه سوخت را 3.09

                                                 
1 Biogas Non-Premixed Flame. 
2 Landfill 
3 Exhaust gas recirculation 

با  RCCIبيشتر تحقيقات انجام گرفته بر روي الگوي احتراقي   
دیزل، بصورت تجربي و آزمایشگاهي بر روي  -گاز سوخت زیست

موتورهاي دیزل کشاورزي بوده است. نتایج حاصل از این تحقيقات 
گاز، یکسان  ترین چالش در کاربرد گسترده زیستليدهند اصنشان مي

ثبات بودن درصد ترکيبات آنها است که دليل نبودن اجزاي آن و بي

بنابراین نياز به  .هاي مواد اوليه استآن اختلاف در روند توليد و گونه
گاز یا پيدا کردن راهکاري مناسب  بررسي بيشتر فرایند احتراق زیست

 RCCIگاز در موتور  از براي استفاده زیستگ از جمله اصلاح زیست
 است.
 

 ها مواد و روش -2
گاز با ترکيبات مختلف،  انجام تحقيقات آزمایشگاهي براي زیست

مستلزم صرف هزینه و زمان بيشتري است. در این راستا بکارگيري 
به همراه سازوکار سينتيک شيميایي دقيق و جامع و  CFDسازي  شبيه

با سوخت  RCCIهاي الگوي احتراقي مشخصه معتبر براي درک بهتر
پذیري دیزل و تأثير متغيرهاي مختلف در مهار واکنش-گاز زیست

 بسيار مفيد است.   مخلوط داخل استوانه
در تحقيق حاضر به دليل نبود سينيتيک شيميایي جامع، اجزاي اصلي 

شده و به گاز هيدروژن و  گاز )بویژه متان( اصلاح موجود در زیست
( R.BG)  گاز اصلاح شده کسيدکربن تبدیل نموده و سپس زیستمونو

را به عنوان سوخت با واکنش پذیري ضعيف همراه هوا در مرحلة 
 مکش استفاده شده است. 

هاي  گاز، بررسي مشخصه کار فعلي با استفاده از اصلاح زیست
، کاربرد گسترده CFDاحتراقي، آلایندگي و عملکردي موتور به روش 

گاز در موتورهاي احتراق داخلي با کاربري سبک و سنگين  تانواع زیس
کند و در نتيجه )حمل و نقلي، ایستگاهي( را در آینده اميدوار کننده مي

طور گسترده  زیست محيطي و ارزان قيمت به اي از سوختکاربرد تازه
 کند.در موتورهاي احتراق داخلي را معرفي مي

 

 سازی و اعتبار سنجي شبيه -3
دیزلوي بوا کواربري      سازي شده، یک موتوور توک اسوتوانه    ر شبيهموتو

( است. این موتور که براي عملکرد در حالوت  heavy-dutyسنگين )
RCCI      تبدیل شده اسوت، بصوورت آزمایشوگاهي توسوطChuahy  و

 -در مرکز مطالعوات موتوور دانشوگاه ویسکانسوين      [7]سایر محققان 
 University of Wisconsin–Madison, Engineیسووون )مد

Research Center) شود.استفاده مي 
 نشان داده شده است.  1مشخصات موتور مورد نظر در جدول 

هاي عددي مطوابق بوا شورایط آزمایشوگاه، دور موتوور       سازي در شبيه
rpm 1300   و کوول انوورژي سوووخت ورودي بووه آنg/cycle 5100 

،  به موتوور در یوک چرخوه    4وارد شده R.BGرژي انتخاب شد. سهم ان

                                                 
4 Reformed Biogas energy share (R.BGES) 
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به کل انورژي ورودي بوه موتوور در     R.BGبرابر است با نسبت انرژي 
 .[22]آید ( بدست مي1این هم از معادلة ) . که یک چرخه

 

 (1)          . .

. .

. 100R BG R BG

R BG R BG d d

m LHV
R BGES

m LHV m LHV
 


 

در آنجا 
.R BGm  وdm  بترتيب نرخR.BG  و دیزل ورودي به موتور در

و   یووک چرخووه
.R BGLHV  و

dLHV  بترتيووب ارزش حرارتووي ضووعيف
R.BG  و دیزل بر حسب[MJ/kg]  .است 

( بيوان  2ادلوه ) تواند به صوورت مع نيز مي 1نسبت هم ارزي کلي موتور
 :[22]گردد 

 (2 )                   . . . .d s d R BG s R BG
global

a

m AFR m AFR

m



 

و mدر معادله فوق، 
sAFR       بيانگر نورخ جریوان سووخت بور حسوب

(g/cycle) است. 2و نسبت هوا به سوخت درست  
 

  [7]: مشخصات موتور 1جدول 

 Caterpillar 3401 نوع موتور

 1  تعداد استوانه

 137.2 [mm]  قطر استوانه

 165.1 [mm]جایی  طول جابه

 261.6 [mm]  سمبه  طول دسته

 16.1 نسبت تراکم

 2.44 جایی حجم جابه

 4  ها در سر استوانه تعداد دریچه

 335( CAD aTDC) زمان باز شدن دریچة ورودی

 -143( CAD aTDC) زمان بسته شدن دریچة ورودی

 130( CAD aTDC) زمان باز شدن دریچة خروجی

 -355( CAD aTDC) زمان بسته شدن دریچة خروجی

 Stock 3شکل کاسه سمبه
 0.7 نسبت گردابه

 4تغذیه ریلی رسانی سامانة سوخت

 پرخوران سامانه هوارسانی

 

 سازی موتور  شبيه -3-1
ابتدا الگوي سه بعدي محفظة احتراق موتور بر اساس کار کوکجون 

 Solidworksافزار در نرم 1و مشخصات ارائه شده در جدول  [23]
براي ادامه  STLایجاد شد. سپس الگوي ایجاد شده با فرمت 

                                                 
1 Engine global equivalence ratio (Ø) 
2 Stoichiometric air-fuel ratio (AFRs) 
3 Piston Bowl 
4 Common rail 

شد.  5وارد CONVERG Studio V2.4ها به نرم افزار  سازي شبيه
گاز خام و تبدیل آن به  سازي اصلاح زیست همچنين به منظور شبيه

R.BG ي در فرایند احتراق سوخت در سازي سينتيک شيميای و نيز شبيه
بهره برده  Chemkinافزار ، از نرمRCCIدرون محفظة احتراق موتور 
ها و افشانه  هاي محل نشيمن دریچهشد. براي سادگي، فرورفتگي

لحاظ شد. بخاطر  6در حجم مرده 16.1با توجه به نسبت تراکم   افشانه
رکز آن، کل متقارن بودن محفظة احتراق و قرارگرفتن افشانه در م

سازي  قسمت مساوي تقسيم گردید تا زمان شبيه 7محفظة احتراق به 
هاي زیر فرایند تبدیل الگوي کامل دار کاهش یابد. شکلطور معني به

سه بعدي محفظة احتراق موتور را به الگوي برش خورده محفظة 
 دهد.احتراق نشان مي

 
 solidworksافزار سازي شده در نرم : سمبة شبيه1شکل 

 

 
ها و  : محفظة احتراق موتور همراه با محل نشيمن دریچه2شکل 

 TDCافشانه در موقعيت 
 

نشان دهندة یک قطاع سه بعدي از محفظة احتراق با زاویه  3شکل 
درجه بعنوان یک هفتم از محفظة احتراق موتور است.  51.42مرکزي 

و در هر بوده   هاي افشانهبدین ترتيب هر قطاع شامل یکي از سوراخ
یک هفتم از جرم سوخت دیزل به داخل قطاع داراي مخلوط   چرخه

                                                 
5 import 
6 Clearance volume 
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R.BG سازي، قطاع محفظة احتراق  شود. براي شبيه و هوا تزریق مي
و هوا در زمان بسته شدن دریچة  R.BGحاوي مخلوط همگن سوخت 

 بسته در نظر گرفته شده است.  ورودي بصورت چرخه

 
( در موقعيت نقطة مکث بالا، a): قطاع محفظة احتراق موتور 3شکل 

(bدر موقعيت نقطة مکث پائين ) 

 
ليست شده است.  2سازي در جدول  شرایط کاربري موتور براي شبيه

 بود.  bar 9 1وجود نداشت و فشار مؤثر متوسط EGRدر این کاربري، 
 

 سازي  : شرایط کاربري موتور براي شبيه2جدول 

 9  [bar]فشار مؤثر متوسط

 350  [K]ی هوادمای ورود

 متغیر [bar]فشار هوای ورودی 

 0.43 (Øارزی کلی )نسبت هم

 1300  [RPM]دور موتور 

 
 افشانه پاشش مستقيم -3-2

دیزل   ابتدا حل استقلال از شبکه براي مقایسه فشار درون استوانه

معمول
2
که در آن اندازه شبکه پایه 

3
ميليمتر در راستاي  0.15الي  3از  

یافت، انجام شد. مشاهد شد فشار درون کاش مي X, Y, Zمحورهاي 
ميليمتر، تطابق خوبي  0.31محاسبه شده ناشي از اندازه شبکه   استوانه

 تجربي دارد.   با فشار درون استوانه
سازي، اندازه شبکه پایه در  در ادامه با ملاحظه دقت و زمان براي شبيه

و با مش تطبيقي ميليمتر انتخاب شد x, y ,z 5راستاي محورهاي 
4
 

ميليمتر تصحيح  0.31این مقدار مبني بر گرادیانهاي دما و سرعت به 
واحد رسيد. همچنين با 1245100گردید. تعداد شبکه در این حالت به 

براي فضاي اطراف افشانه،  Fixed embeddingاستفاده از 

                                                 
1 Mean effective pressure (MEP) 
2 Conventional diesel combustion (CDC) 
3 Base cell size 
4 Adaptive mesh refinement (AMR) 

ميليمتر  0.5ميليمتر و  0.31و کاسه سمبه بترتيب مش   سراستوانه
 ده شد. استفا
مش دو بعدي اطراف افشانه را در لحظه پاشش سوخت دیزل  4شکل 

 دهد. نشان مي

 
سازي پاشش با پاشش مستقيم سوخت در حالت مش  : شبيه4شکل 

 Fixed embeddingتطبيقي و 

 
مشخصات افشانه بکار رفته براي پاشش مستقيم سوخت دیزل به 

 است. 3درون محفظة احتراق مطابق جدول 
 

  [7]سوخت دیزل   : مشخصات افشانه افشانه3جدول 

 DLLA148P1347 سازی افشانه شبیه

 7 تعداد سوراخ

 0.141 [mm]قطر سوراخ 

 148 [o]زاویه پاشش سوخت 

 0.1093 (Geometric areaسطح هندسی )

 per 30s) [cm3]شار حجمی پاشش 

@10Mpa) 
440 

 10 (obTDC) 5شزمان شروع پاش

 

 گاز اصلاح زیست -3-3
گاز بسته به نوع مواد اوليه و فرایند توليد  چنانچه ذکر شد اجزاي زیست

 ,CH4, CO2, N2, O2, COهاي تواند شامل گونهآن متفاوت بوده و مي

H2O, H2  وH2S  باشد. در بين آنهاCH4  وCO2 ها در ترین مؤلفهاصلي
ها به ناچيزترین است. سایر مؤلفه H2Sو  [24. 17]گاز  هر نوع زیست
گاز  اما به هر حال تأثير خود را در فرایند احتراق زیست مقدار کم هستند

گاز در  بيني دقيق رفتار احتراقي زیستگذارند. به همين دليل پيشمي
 ممکن است. یک موتور احتراق داخلي غير
. سپس [25]شود گاز جدا مي از زیست H2Sدر این تحقيق ابتدا گونه 

CO2  توسط یک غشايPSA کردن شده قبل از اصلاح .شود جدا مي
و غشاي  WGSوسيله واکنشگر  به COو  H2گاز، نسبت اجزاء  زیست
PSA شود تا باعث کاهش بازده واکنشگر در مراحل بعدي تنطيم مي
 . [17]نشوند 

                                                 
5 Start of injection (SOI) 
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گاز نيز در یک اصلاحگر با هوا و آب  در پایان، متان موجود در زیست
به عنوان  H2 , CO ,CO2 , N2 , H2Oهاي دهد و گونهواکنش مي

اي از این محصولات . مجموعه[26]شوند محصولات نهایي توليد مي

طرح معمول از اصلاح  5ناميم. شکل مي  گاز اصلاح شده را زیست
 دهد.گاز و محصولات توليدي را نشان مي زیست

 

 
(RCCIدر موتور  R,BGشده ) گاز اصلاح گاز و استفاده زیست : طرح اصلاح زیست5شکل 

 ها سوخت -3-4
% 60% و 40%، 20شده حگاز اصلا در این تحقيق سهم انرژي زیست

و دیزل نيز بر طبق سهم انرژي  R.BGتعيين شد و مقادیر جرمي 
R.BG ها، کل انرژي ورودي به  سازي یافت. در طول شبيهتغيير مي

 -خواص شيميایي  4ماند. جدول  j/cycle5100موتور ثابت و برابر 
دهد. هاي بکار رفته در مطالعة حاضر را نشان مي فيزیکي سوخت

 1( براي محاسبه ارزش حرارتي ضعيف6الي 4لات درست )معاد
استفاده شده است. این کميت  R.BGو  syngasهاي دیزل،  سوخت

ها هم محصولات احتراق در دماي دهندهبا فرض اینکه هم واکنش
oC 25 زماني  2هستند، محاسبه شدند. ارزش حرارتي قوي سوخت

اق، در حالت مایع شود که آب موجود در محصولات احتراستفاده مي
 باشد. اختلاف این دو گرماي تبخير آب است. 

(3) 𝐿𝐻𝑉 = 𝐻𝐻𝑉 − (
𝑚𝐻2𝑂

𝑚𝑓

)Δℎ𝑣𝑎𝑝 

که 
vaph 2گرماي تبخير آب وH O

f

m

m
نسبت جرمي آب توليدي به  

 سوخت سوخته شده است.
 

(4) 

𝐶12𝐻26 + (12 +
26

4
) [𝑂2 + 3.76𝑁2]

= 12𝐶𝑂2 +
26

2
𝐻2𝑂

+ (12 +
26

4
) 3.76𝑁2 

 

                                                 
1 Lower heating value (LHV) 
2 Higher heating value (HHV) 

براي محاسبه ارزش حرارتي  C12H26 [27]در آنجا، ساختار شيميایي 
 ضعيف سوخت دیزل استفاده شده است. 

 

(5) 
𝑌𝐻2𝐻2 + 𝑌𝐶𝑂𝐶𝑂 + 𝑌𝐶𝑂2𝐶𝑂2 + 𝐸[𝑂2 + 3.76𝑁2]

= 0.5𝐶𝑂2 + 0.5𝐻2𝑂 + 0.75
× 3.76𝑁2 

(6) 

𝑌𝐶𝐻2𝐶𝐻4 + 𝑌𝐻2𝐻2 + 𝑌𝐶𝑂𝐶𝑂 + 𝑌𝐶𝑂2𝐶𝑂2
+𝑚𝑁2𝑁2 + 𝑌𝑂2𝑂2
+ 𝐸[𝑂2 + 3.76𝑁2]
= 0.1563𝐶𝑂2 + 0.3124𝐻2𝑂

+ (𝑌𝑁2 + 0.1718 × 3.76)𝑁2 
 

 که
iY کسر مولي اجزاي سوختSyngas  وR.BG  4بر طبق جدول 

 هستند.
 

 .[28. 26. 22. 21]هاي استفاده شده  : خواص سوخت4جدول 

 Syngas R.BG دیزل خواص

  ساختار شيميایي

Mole 
fraction: 

-H20.5 
-CO0.5 

Mole fraction: 
 -CH4 0.0 

-O20.0 
-H2 0.2060 

-CO0.1376 
-H2O0.1064 
-CO2 0.0187 
-N2 0.5312 

 743.72a [kg/m3]چگالي 

@300K 
0.024 

@350K 
0.1037a 

@350K  
 42.5a 17.485a 4.060aارزش حرارتي ضعيف 
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[MJ/kg] 
 -  50 عدد ستان
 123a 43.4a - عدد اکتان

نسبت هوا به سوخت 
 (AFRsدرست )

14.97a  6.88a 1.081a 

 - 0.86 1.8 (m/sسرعت شعله )
 -  553 (Kدماي اشتعال )

a  محاسبه شده 

و دیزل  R.BGهاي  مقادیر سهم انرژي و نرخ جریان سوخت 5جدول 
 دهد.را نشان مي

 

 ,R.BG , Syngas: سهم انرژي و نرخ جریان دیزل 5جدول 

 Diesel Syngas R.BG 
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0 0.12 5100 0 0 0 0 

20 0.096 4080 0.0583 1020 0.2513 1020 

40 0.072 3060 0.1166 2040 0.5024 2040 

60 0.048 2040 0.1750 3060 0.7535 3060 

 

 سازوکار شيميایي   -3-5
گاز  سازي احتراق زیست تاکنون سازوکار شيميایي کاملي براي شبيه

 Magnus [29]در حضور سوخت هيدروکربن ارائه نشده است. 
گاز  سازي احتراق زیست هکارایي تعدادي از سازوکارها را براي شبي

بررسي کرد. نتایج حاصله نشان داد هيچکدام از آنها منطبق بر 
توانست تا حدودي  POLIMIنتایج تجربي نيستند و تنها سازوکار 

کند. برخي محققان نيز سازوکار نتایج تجربي را ردیابي مي
GRI3.0 [15 .30 .31]  گاز استفاده  براي ارزیابي احتراق زیسترا

و , CH4   CO2گاز با ترکيبات  کردند. این سازوکار براي زیست
 همچنين گاز طبيعي بهتر است. 

همانطور که قبلا گفته شد بسته به نوع مواد اوليه و فرایند توليد 
گاز و درصد ترکيبات آنها متفاوت است و  گاز، اجزاء زیست زیست

گاز را با مشکل روبرو  بيني دقيق احتراق زیستشاین اختلاف، پي
گاز  کرده است. در کار فعلي، براي حل این مشکل زیست

 , H2 , CO , CO2 , N2) شود و اجزاء ثابتي از شده مي اصلاح

H2O) بيني احتراق این اجزاء در حضور کند. براي پيشپيدا مي
 179با  یافته چند سوخته، از یک سازوکار توسعهC12H26سوخت 
ایجاد شده  [32]و همکاران  Renواکنش که توسط  758گونه و 

 شود. است، استفاده مي

، GRI3.0 ،n-heptaneترکيبي از سازوکارهاي  این سازوکار
C12H26  وmultichem  است و تا حد ممکن اغلب واکنشهاي

هاي بيني آلایندههاي گازي و پيش لازم براي احتراق سوخت
NOx ،Soot ،CO ،UHC  از طرفي عملکرد سازوکار [33]را دارد .
Ren  در مقایسه با نتایج تجربي از نظرAHRR

، فشار بيشينة 1
 گذري شده است.صحه 3و تاخير در اشتعال 2 درون استوانه

 

 معادلات حاکم   -3-6
برنامة دیناميک سيالات محاسباتي کانورج، براي حل معادلات بقاي 

عنوان معادلات حاکم براي توصيف جریان  جرم، گشتاور و انرژي به
 . [34]موتور استفاده شود   درون استوانه

 :[34] 4معادله پيوستگي
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 :[34]معادله اندازه حرکت 
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 :[34]معادله انرژي 
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 PISOبهره برده شده است. روش  PISO5براي حل گذرا از روش 

گر است که ابتدا ميدان جریان را اصلاح -گربينيیک تکنيک پيش
طور ضمني حل کرده و سپس با استفاده از حل ضمني فشار،  به
 . [35]کند طور مکرر آن را بروز مي به

،  هاي استوانهبراي افزایش دقت محاسبات در نزدیکي دیواره
RNG  جریان آشفته توسط الگوي  k  [36]سازي شد  شبيه . 

-پاشيده مي  به درون استوانه TDCوقتي سوخت دیزل در وضعيت 

شکل مخروطي به   شود بلافاصله بعد از خروج از افشانه افشانه
رایند )اتميزه کردن، گيرد و نهایتاً پس از طي چندین فخود مي

شود. به منظور  شکست ذرات، تصادم و توزیع آشفته( تبخير مي
استفاده شد  KH-RTسازي شکست ذرات سوخت از الگوي  شبيه
[37] . 

هاي سازي واکنش براي شبيه SAGEدر برنامه کانورج، از حلگر 
. همچنين براي تسریع [38]د شيميایي پدیده احتراق استفاده ش

اعمال شد  6ايحل سينتيک شيميایي، الگوي احتراق چند منظقه

                                                 
1 Apparent heat release rate 
2 Maximum in-cylinder pressure 
3 Ignition delay 
4 Continuity equation 
5 Pressure implicit with splitting of operator 
6 Multizone combustion 
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را در مناطقي از سلولها که  1این الگوي سينتيک شيميایي مفصل
بندي کند. دستهشرایط ترمودیناميکي یکساني دارند، حل مي

 گيرد. مناطق بر اساس دو متغير دما و نسبت هم ارزي انجام مي
 

   NOxو  Sootتشکيل  -3-7
ارزي بستگي دارد. با به دما، فشار و نسبت هم2نرخ تشکيل دوده

شود معلوم این حال جزئيات سازوکاري که باعث تشکيل دوده مي
نيست. نرخ دوده منتشر شده در محصولات احتراق برابر است با 
نرخ تشکيل دوده منهاي نرخ دوده اکسيد شده. در کار حاضر براي 

و اکسایش دوده از روش نيمه تجربي  سازي تشکيل شبيه
استفاده شده است. الگوي استفاده شده از  [39] 3هيرویاسو

-به عنوان گونه آغازگر استفاده مي C2H2هيدروکربن اشباع نشده 

 کند.  
 :[40]نرخ دوده منتشر شده 

   (10        )                                sfs so
dmdm dm

dt dt dt
                          

 

بترتيب  s ،sf ،soهاي بيانگر جرم و اندیس mدر رابطه فوق، 
بيانگر دوده منتشر شده، دوده تشکيل یافته و دوده اکسيد شده 

 است. 
 :[40]نرخ دوده تشکيل یافته 

   (11          )             0.5 exp
sf sf

f fv

dm E
A m p

RTdt

 
  

 
        

  

 :[40]نرخ دوده اکسيد شده 

   (12     )            1.8

2 expso so
o s O

dm E
A m X p

RTdt

   
 

 

 

بترتيب جرم دوده منتشر شده، تشکيل یافته و  msoو  ms ،msfکه 
ر درون فشا pجرم سوخت بخار شده،  mfvاکسيد شده است. 

 K ،XO2بر حسب   دماي درون استوانه bar ،Tبر حسب   استوانه

 ثابت عمومي گاز است.  Rکسر جرمي اکسيژن و 

 : [40. 7]از طرفي ضرایب آرنيوس عبارتند از 
 

   (13       )                 21130 680.8 153.5fA                  

   (14        )                          
3500

12500 (cal/mole)

14000(cal/mole)

o

sf

so

A

E

E







  

 

نسبت هم ارزي کلي موتور است. براي بدست (، 13در معادله )

شود فرض مي fA( ابتدا یک مقدار اوليه براي13آوردن معادله )

شود. نتایج بدست آمده  شده در کانورج اجرا مي سپس الگوي ایجاد

                                                 
1 Detailed chemical kinetics 
2 Soot 
3 Hiroyasou 

در fAاز آن به نتایج تجربي تقسيم شده و ضریب مقياس براي

در هر fAشود. با ضرب ضریب مقياس در  هر نقطه حاصل مي

را بر حسب fAجدید  آید. اگر مقادیرواقعي بدست ميfAنقطه، 

اي مرتبه دوم مربوط توان چند جملهارزي رسم کنيم مينسبت هم
به منحني را تعيين کرد. این امر براي واقعي و نزدیک شدن نتایج 

 .[7]سازي به نتایج تجربي صورت گرفته است  شبيه
، سازوکار حرارتي NOxگيري آلاینده ي شکلسازوکار مرسوم برا

 GRI NO  12است. در تحقيق حاضر سازوکار [41] 4زلدوویچ
استفاده شده است. این سازوکار در  Renدر سازوکار  [42]واکنشه 

 واقع توسعه یافته سازوکار حرارتي زلدوویچ است.

 

 سنجي الگو  اعتبار -3-8
سازي شده،  در این تحقيق، براي اطمينان از صحت الگوي شبيه

باید الگوهاي ایجاد شده در موتور در برابر نتایج حاصل از کار 
Chuahy  مدیسون  –در دانشگاه ویسکانسين  [7]و همکاران

-با نسبت 5معتبر باشد. ابتدا موتور در شرایط احتراق دیزل معمول

-گذاري شد. سپس نسبت همصحه 0.58الي  0.36ارزي هاي هم

سينگاز  -با سوخت دیزل RCCIدر شرایط احتراق  0.43ارزي 
 انتخاب و ثابت نگه داشته شد. 
سوخته، سهم انرژي یافته چندر توسعهبراي ارزیابي عملکرد سازوکا

% از کل انرژي ورودي جایگزین شد. 60% و 40%، 20سينگاز برابر 
نتایج با دقت خوبي نتایج تجربي را ردیابي کرد. ترکيب سينگاز در 

حجمي از هيدروژن و  50:50تمامي حالات بصورت 
مونوکسيدکربن بود و کل انرژي ورودي به موتور نيز در طول 

 j/cycle 5100هاي بعدي ثابت و برابر  سازي سنجي و شبيهاعتبار
اي از شرایط کاري براي خلاصه 6در نظر گرفته شد. جدول 
 دهد. اعتبارسنجي را نشان مي

 
 : شرایط کاري موتور براي اعتبارسنجي6جدول 

 RCCI دیزل متغیر
(diesel/syngas) 

 1300 1300  [RPM]دور موتور 

زمان شروع پاشش 
[obTDC] 

10 10  

 [Ø]نسبت هم ارزی کلی 
0.36-0.43-

0.5-0.58 
0.43 

گاز  سهم انرژی
[%Energy share] 

0 20-40-60 

کل انرژی ورودی 
[j/cycle] 

5100 5100 

                                                 
4 Zeldovich 
5 Conventional diesel combustion (CDC) 



 82 93-73(، صفحة 1399 تابستان) 59پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، همکاران و يرضا محمود

و نرخ  1 مقایسه تجربي و عددي فشار درون استوانه 6شکل 
در  0.58الي  0.36هاي هم ارزي را به ازاي نسبت 2آزادسازي گرما

سازي شده قادر است در  کند. الگوي شبيهوصيف ميت CDCحالت 
و نرخ   هم ارزي، فشار درون استوانهاي از نسبت محدوده گسترده

نيز فشار  7بيني کند. شکل آزادسازي گرما را بسيار خوب پيش
و نرخ آزاد سازي گرما را در برابر نتایج تجربي به   درون استوانه

مقایسه  RCCIي به موتور ازاي درصدهاي مختلفي از سينگاز ورود
 کند. مي

                                                 
1 In-cylinder pressure 
2 Heat release rate (HRR) 

 
 

AHRR

CDCrpm

 
 

هاي  مشخصه CDCدر اینجا نيز الگو قادر است همانند حالت 
نيز مقایسه تجربي و  8احتراقي را با دقت خوبي دنبال کند. شکل 

و آلاینده  RCCIو  CDCرا براي هر دو حالت  sootعددي آلاینده 
NOx  را تنها براي حالتRCCI دهد. نشان مي 
عوددي از    دهد خطاي فشوار بيشوينة درون اسوتوانه   ينشان م 6شکل 

 1.3%، 0.57بترتيوب   0.58الي  0.36ارزي تجربي متناظر با نسبت هم
متنواظر بوا سوينگاز     7% است. همين خطا در شکل 0.37% و %0.41، 
% اسووت. همووواره در 4.8% و 2.04%،  1.2% بترتيووب %60، %40، 20

هایي وجود دارند که نامعينيطول آزمون موتور و در شرایط آزمایشگاه 
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% خطوا   5شوند نتایج حاصله از مقدار واقعوي و مطلووب توا    باعث مي
به همين دليل در این کار نتوایج عوددي حاصول از     .[43]داشته باشند 

 توافق خوبي برخوردار است.سازي در مقایسه با نتایج تجربي از  شبيه
 

 

 

 
در  AHRRو   : مقایسه تجربي و عددي فشار درون استوانه7شکل 
به ازاي درصدهاي مختلف سينگاز با نسبت هم ارزي  RCCIموتور 

 تحت بار مياني rpm 1300در دور  0.43کلي ثابت 

دهنود الگووي   نشوان موي   8هوا در شوکل   هاي عددي آلاینوده منحني
طور صحيح ایجاد شده است که رفتاري مشوابه بوا    سازي شده به شبيه

، حوداکثر خطوا   NOxبجز براي رفتار موتور تجربي دارد. در این شکل، 
 % است. 4.1در حدود 

 

 

 

 
  RCCIو  CDCدر موتور  ها: مقایسة تجربي و عددي آلاینده8شکل 

 تحت بار مياني  rpm 1300در دور 
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 نتایج و بحث -4

  AHRRروی فشار و  R.BGاثر نسبت سوخت  -4-1
 ، همان شرایط اعتبارسونجي R.BGسازي احتراق سوخت  به منظور شبيه

مطوابق   R.BGدر این مرحله اعمال شد و جایگزیني سووخت دیوزل بوا    
صورت گرفت. تنهوا بوا افوزایش مقودار      6و ستون سوم جدول  5جدول 

جایگزیني، متغيرهایي از قبيل مقدار سوخت دیزل پاشويده شوده، مودت    
زمان پاشش، فشار هواي ورودي، کسر جرموي اجوزاي تشوکيل دهنوده     

R.BG یافت.  افزار تغيير ميدر نرم  ه درون استوانهو هوا در مرحله ورود ب 
 [44]و بخش فوقاني سمبه از   ، سر استوانه از طرفي دماي دیوارة استوانه
 CDCدر حالت   فشار بيشينة درون استوانه 9در نظر گرفته شد. در شکل 

%، 20ا دیوزل بو   است. این مقدار با جایگزیني سوخت bar 74.755برابر 
%، 2.31% کواهش و  0.037بترتيب به مقودار   syngas% از 60% و  40

 R.BG% افزایش دارد. همين مقادیر با جایگزیني سوخت دیزل با 13.16
 % افزایش دارد.  22.63% و 11.65%، 5.43بترتيب به مقدار 

بلافاصله بعود    یکي از دلایل اصلي افزایش فشار بيشينة درون استوانه
، وجووود CDCنسووبت بووه موتووور  RCCIاق در موتووور از شووروع احتوور

هواي گوازي اسوت. مقودار هيودروژن در سووخت        هيدروژن در سوخت
R.BG  بيشتر از سوختsyngas   کوربن در  و مقودار مونوکسويدR.BG 

است. در نتيجه بخشي از اکسيژن موجود در  syngasکمتر از سوخت 
دار اکسويدکربن شوده و مقو   صرف تشوکيل گواز دي   syngasاحتراق 

در  R.BGنسوبت بوه احتوراق     syngasافزایش فشار ناشي از احتراق 
شوود. دليول دوم سوریع بوودن احتوراق      هوا کمتور موي   تمام جایگزیني

 هاي دیزل است.  هاي گازي نسبت به سوخت سوخت
اسوت. چوون    RCCIنسبتاً بيشتر از موتوور   CDCتأخير در اشتعال موتور 

و احتمال وقوع خود اشوتعالي   هاي گازي عدد اکتان بزرگي دارند سوخت
در آنها بسيار کم است بنابراین شروع احتوراق آنهوا بوا پاشوش مسوتقيم      

شود. از آنجائيکه دمواي  مهار مي  به درون استوانه C12H26سوخت دیزل 
هواي ورودي و سوخت گازي تغيير نکرده است لذا احتوراق در موقعيوت   

شوود.  شروع مي RCCIو  CDCیکساني از نقطة مکث بالا در موتورهاي 
هاي گازي منجر به کوتواهتر شودن    ليکن سریع بودن احتراق در سوخت

 شود.  طول دوره احتراق مي
، گرماي حاصل از احتراق نيز CDCبه دليل سرعت کنُد احتراق در موتور 

از لحظه شروع  AHRRشود براي همين مقدار با سرعت کمتري آزاد مي
افتد در حالي که سورعت تنود احتوراق    اتفاق مي CA60احتراق تا بعد از 

هاي گازي موجب آزادسازي سریع گرما و بروز جهوش ناگهواني    سوخت
AHRR شود.  در لحظه شروع احتراق مي 

گاز  دهد سرعت تند احتراق سوخت زیستنشان مي c 9-از طرفي شکل 
% 60تواند موجب بروز پدیده کوبش در شرایط جوایگزیني بزرگتور از   مي

در حودود   syngasنسبت به چگالي  R.BGچگالي سوخت گردد. گر چه 
 R.BGبرابر بيشتر است اما کمتر بودن بودن ارزش حرارتي ضوعيف   4.4
 (MJ/kg 4.06     نسبت بوه ارزش حرارتوي ضوعيف )syngas (MJ/kg 

کمتر از   R.BGناشي از احتراق AHRR( باعث شده است مقدار 17.485
 ر بگيرد. قرا syngasناشي از احتراق  AHRRمقدار 

 

 

 

 
-به ازاي سهم RCCIدر موتور  AHRRو   : فشار درون استوانه9شکل 

 0.43با نسبت هم ارزي کلي ثابت  syngasو  R.BGهاي مختلف 
 :تحت بار مياني rpm 1300در دور 

 20 ( %a ،)40( % %b ،)60 ( %c) 
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-را نشوان موي   (CMGT) 1 دماي متوسط گاز داخل استوانه 10شکل 

و  Syngas/Dieselبيشووينه بووراي هوور دو احتووراق   CMGTدهوود. 
R.BG/dieel   بترتيب برابورK 1407 ،K 1427 ،K 1596  وK 1354 ،

K 1312 ،K 1292 13.7%، 1.7%، 0.26شود که این هم بترتيب  مي %
% کمتور از دیوزل معموول اسوت. گرچوه      7.9% و 6.6%، 3.5بزرگتر و 

بوزر    Syngasنسبت به سوخت  R.BGمقادیر هيدروژن در سوخت 
گاز و نيز وجود بخار  است اما کمتر بودن ارزش حرارتي کوچک زیست

اکسيدکربن اضافي در مخلوط آن با هوا دليل اصلي آب، نيتروژن و دي
 60طوري که در  شده است. به  کاهش دماي متوسط گاز داخل استوانه

 %R.BG   کلوین رسيده است. با ایون   1300دماي متوسط به کمتر از
مکن اسوت دمواي موضوعي در داخول محفظوة احتوراق بوراي        حال م
 NOxهواي  هاي گازي گرمتر باشد و منجر بوه توليود آلاینوده    سوخت

 گردد. 
 

 
به ازاي  RCCIدر موتور   : دماي متوسط گاز داخل استوانه10شکل 
با نسبت هم ارزي کلي ثابت  syngasو  R.BGهاي مختلف  سهم

  .نيتحت بار ميا rpm 1300در دور  0.43
 

 GPو  BTEروی  R.BGاثر نسبت سوخت  -4-2
  همانطور که گفته شد کل انرژي ورودي به موتور در یوک چرخوه  

j/cycle 5100 ثابت در نظور گرفتوه    0.43ارزي کلي و نسبت هم
هاي گازي به جاي دیزل بوه   شده است. با جایگزین کردن سوخت

ر مقودا  2پذیري ضوعيف در مرحلوه مکوش    عنوان سوخت با واکنش
موتوور را   3یابد و بوازده حجموي  هواي ورودي به موتور کاهش مي

 کند. دستخوش تغيير مي

                                                 
1 Cylinder mean gas temperature 
2 Intake stroke 
3 Volumetric efficiency 

ترین روشهایي اسوت کوه کوارایي یوک     بازده حجمي یکي از مهم
 موتور را 

حواکي از ایون اسوت کوه در صوورت       12کند. شوکل  مشخص مي
و  syngasو  R.BGهاي گازي از قبيل  جایگزیني دیزل با سوخت

مقودار    نها با هوا در مرحله ورود بوه درون اسوتوانه  مخلوط کردن آ
یابد. بوا  هواي ورودي و در نتيجه رانمان حجمي موتور کاهش مي

 5و تووان ناخوالص   4کاهش رانمان حجمي، بازده حرارتوي ترموزي  
 افت خواهد داشت. CDCنسبت به موتور  RCCIموتور 

% 40%، 20با جایگزیني سوخت دیزل با  RCCIموتوور توان خروجي 
% افوت  14.5% و  7.9%،  2.3بترتيب بوه انودازه    R.BG% از 60و 

  کند. از روي نمودار جریان انرژي در موتوور توک اسوتوانه    پيدا مي
caterpillar 3401  توان بازده حرارتوي ترموزي   ( مي11) شکل

 رسم کرد.  a 12-موتور را مطابق شکل 
 

 
 : نمودار جریان انرژي موتور11شکل 

 
 syngas%  60%( در حالت 3.3زئي بازده حرارتي )علت افزایش ج

این است که به راحتي با هوا تشکيل مخلوط  CDCنسبت به حالت 
همگن داده و از این رو شروع احتراق تقریبواً در سراسور محفظوه    

دهد و پاشش دیزل بوه مقودار جزئوي بوه     بصورت همزمان رخ مي
دارد. در عنوان سوخت آتشزا تواثير چنوداني در کيفيوت احتوراق نو     

، وجووود مقووادیر زیوواد بخووار آب و  R.BG%  60عوووض در حالووت 
آميخته باعث سرد شودن دمواي متوسوط    نيتروژن در مخلوط پيش

 شود. % مي30و کاهش بازده حرارتي به مقدار   داخل استوانه
گيرد اما در حالت دیزل خالص تبخير سوخت به سختي صورت مي

ده حرارتي توليودي در  ارزش حرارتي قوي آن باعث شده است باز
 حالت دیزل نسبت به سایر حالات بزر  باشد. 

 

                                                 
4 Brake thermal efficiency (BTE) 
5 Gross power 
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 ( توان ناخالص موتور b( بازده حرارتي ترمزي )a: )12شکل 

 

 b 12-همين الگو در مورد تووان ناخوالص توليودي موتوور در شوکل      
و  R.BGهواي   شود. تغيير مقدار جایگزیني دیزل با سوخت مشاهده مي

syngas يدي اثور گذاشوته و باعوث کواهش آن بجور در      روي کار تول
تووان  شده است. براي جبران کاهش تووان موي   syngas% 60حالت 

نسبت هم ارزي کلي را به نسبتي که سهم انرژي سوخت گوازي زیواد   
شود، کوچکتر در نظر گرفت. در این صورت افزون بر حفو  تووان    مي

بوه   R.BGخروجي در بارهاي مياني و حتي بزرگتر با مصرف سووخت  
 توان دست یافت. آلاینده کمتر نيز مي

گورم کوردن مخلووط    روش دیگر براي جلوگيري از افت تووان، پويش  
 توسط گازهاي خروجي است. R.BGآميخته سوخت پيش
 

 ها روی آلاینده R.BGاثر نسبت سوخت  -4-3
(، CO(، مونوکسوويدکربن )NOxهوواي ازت )سووطح آلاینوودگي اکسوويد
( و ذرات معلق چهوار آلوودگي اصولي    UHC) 1هيدروکربنهاي نسوخته

                                                 
1 Unburned hydrocarbons 

منتشر شوده از گازهواي خروجوي هسوتند کوه در تعيوين مشخصوات        
گيوري مقوادیر   عملکردي موتور اهميت دارند. در این کار بوراي انودازه  

( کوه معموولاً داراي واحود    SE) 2هواي ویوژه  ها از روش آلایندهآلاینده
g/kw.hr  .هستند، استفاده شده است 

کمتر از مقودار   syngasآميخته موجود در مخلوط پيش مقدار نيتروژن
است و سوطح آلاینوده    R.BGآميخته نيتروژن موجود در مخلوط پيش

NOx آميخته ) هوا و سوخت عمدتاً از نيتروژن موجود در مخلوط پيش
شود. نيتروژن در دماهواي کوم بصوورت مولکوول دو      گازي( ایجاد مي

کلووین بوه   1800اي گرمتور از  اتمي پایودار وجوود دارد ولوي در دماهو    
 . [45]شود نيتروژن تک اتمي که قابليت واکنش دارد تجزیه مي

در احتووراق  NOxسووطح آلاینووده  هوود نشووان مووي  a13-شووکل    
Diesel/R.BG   بخاطر داشتن دماي احتراق خنکتر، نسبت به احتوراق

Diesel/Syngas  کمتوور اسووت. همچنووين دموواي بيشووينة محلووي در
آميخته بترتيب در مخلوط پيش R.BGمحفظة احتراق با افزایش سهم 

کلوین شده است. درحوالي کوه هموين     2600و  2640، 2670برابر با 
 2800و  2783، 2745بترتيوب برابور    syngasبا افزایش سوهم   دماها

 کلوین شده است. 
مقدار بسيار بيشتري از نيتروژن تک اتمي و آماده واکنش بوا اکسويژن   

 R.BG% 60افتد. اسوتفاده از سووخت    در این دماهاي محلي اتفاق مي
% نسبت به استفاده از سوخت دیوزل  50تا  NOxباعث کاهش آلاینده 

شود. یکي از دلایل اصولي سورد بوودن دمواي     ( ميC12H26دودکان )
 و بخار آب است.  CO2رقيق بودن آن با  R.BGاحتراق سوخت 

در شرایط مخلوط فقير هر چقدر مقودار جوایگزیني سووخت دیوزل بوا      
R.BG  بيشتر شود سطح آلایندهNOx  کنود. ایون بوا    به صفر ميل موي

 Mokrane [47]و نيووز  [46]و همکوواران  Porpathamنتووایج کووار 
( و Max. 2.0 g/kW.hr)  5حدود استانداردهاي یوورو  مطابقت دارد. 

 NOxدهود مقودار آلاینوده    ( نشوان موي  Max0.4 g/kW.hr) 6یورو 

خيلي  6را ارضاء کرده و به سطح استاندارد یورو  5سطح استاندارد یورو
 نزدیک است. 

تشکيل یافتوه در محفظوة احتوراق را بوراي      sootمقدار b 13-شکل 
را  syngasو  R.BGبا هر دو سوخت گوازي  حالتهاي جایگزیني دیزل 

و بخوار آب در مخلووط پويش     CO2دهد. همچنانکه وجوود  نشان مي
شده است در اینجا چنودان   NOxباعث کاهش آلاینده  R.BGآميخته 

 Sootتأثير نداشته است. علت افزایش جزئي  Sootبر روي تشکيل 

(0.003g/kw/hr)  40در حالت %R.BG ب تواند نسوبت نامناسو  مي
 باشد.  R.BGجایگزیني سوخت دیزل با سوخت 

بوه دليول گورم     syngasدر حالت جایگزیني سوخت دیزل با سووخت  
واکنش مانده اسوت و در  بودن دماي احتراق، کمتر کربني در حالت بي

 در احتوووراق Sootواقووع بووا افووزایش نسوووبت جووایگزیني مقوودار      
Syngas/Diesel ن اسوت  کند. نکته جالب توجه ایو به صفر ميل مي

                                                 
2 Specific emissions 
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 R.BGهواي   که در حالت موتور دیزل دوگانه سوز با استفاده از سوخت
، دمواي متوسوط    ضمن داشتن حداکثر فشوار درون اسوتوانه   C12H26و 

تقریباً بودون تغييور    Soot، مقدار آلاینده NOxسرد، مقدار کم آلاینده 
تواند رهيافت جدید از کواربرد موتورهواي   آید. این پدیده ميبدست مي

RCCI ها مطابق استاندارد در کاهش الایندهEPA 2010  [1]باشد . 

را بور حسوب افوزایش سوهم      COير آلاینوده  چگونگي تغي c 13-شکل 
بعلت کمبود اکسويژن   COدهد. در مخلوط غني، آلاینده انرژي نشان مي

شوود. در   کافي در اثر اکسيداسيون نواقص اتمهواي کوربن تشوکيل موي     

به دليول کواهش دمواي احتوراق بوه       CO(، آلاینده Ø<1مخلوط فقير )
که آن هم به خاطر وجود بخوار آب اسوت، تشوکيل     [48]کلوین  1450
طوور قابول توجوه زیواد      به COمقدار  R.BGشود. لذا با افزایش سهم  مي

یابد  مي نسبت به حالت دیزل کاهش NOxخواهد شد. در عوض آلاینده 
. این امر ناشي از کمبود اکسيژن و افزایش نسبت هيدروژن به [50. 49]
بورعکس تغييورات    COاست. در حقيقت آلاینوده    ربن در درون استوانهک

BTE  در شکل-a 12      تغيير خواهد کرد. کوتواه بوودن دوره احتوراق بوا

 گيرد.را مي CO2به  COفرصت تبدیل شدن  ESافزایش 

دهد که انتشار هيدروکربن نسوخته در احتوراق  نشان مي d 13-شکل 
Diesel/syngas گيور  طور چشوم  یش سهم سينگاز بهتواند با افزامي

به ویوژه    کاهش یابد. دليل آن افزایش دماي متوسط گاز درون استوانه
شود واکونش پوذیري    دماي محلي محفظة احتراق است که موجب مي

  هواي اسوتوانه  در این محلها افزایش یافته و شعله تا رسيدن به دیوواره 
 Diesel/R.BGز دیرتر خاموش شود. ولي در مورد احتراق دوگانه سوو 

هاي دما خنوک بيشوتر شوده شوعله     ناحيه H2Oو  CO2به دليل وجود 
شوود. در ایون حالوت مقوداري از ذرات سووخت بوا       زودتر خاموش مي

نفووذ پيودا     به درزهاي بين سومبه و اسوتوانه    برخورد به دیواره استوانه
 مانند. کند و پس از خنک شدن بصورت نسوخته باقي ميمي

رود چوون  شود رو به کاهش ميمي <R.BG% 40ده وقتي البته این پدی
شود در نتيجه قبل شود و طول نفوذ پاشش کوتاه ميمقدار دیزل کم مي
   شود. هيدروکربن سوخته و تمام مي  هاي استوانهاز برخورد به دیواره

 

 
 

 
 

 
هاي به ازاي سهم RCCIها در موتور : انتشار آلاینده13شکل  

 Syngas (a) NOx; (b) Soot; (c) CO; (d)و  R.BGمختلفي از 

HC;   
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را بوراي    توزیع دماي محلي و پاشش سوخت درون اسوتوانه  14شکل 
بووه ازاي  Diesel/R.BGبووا سوووخت   RCCIو موتووور  CDCموتووور 
دهود.  نشان موي  CA50الي  CA0هاي مختلف انرژي در زوایاي  سهم

و کاهش مقودار سووخت    R.BGها، با افزایش مقدار  مطابق این شکل
یابد. چون با کاهش مقدار دیزل، کاهش مي  دیزل، دماي داخل استوانه

یابد بنوابراین بوا پيشوروي    مدت زمان پاشش سوخت دیزل کاهش مي
( BDC( بوه نقطوة مکوث پوایين )    TDCزاویة لنگ از نقطة مکث بالا )

% 60و  CA50شوود. توا اینکوه در    تعداد قطرات سوخت دیزل کم مي
R.BG  60اي از سووخت وجوود نودارد. در حالوت     تقریباً هيچ قطوره %
R.BG    بخاطر سرعت تند احتراق ناشي از وجود هيودروژن در مخلووط

پيش آميخته و تمام شدن سریع آن و نيوز بخواطر وجوود بخوار آب و     
CO2  .دماي احتراق نسبت به سایر حالتها کاملاً مشهود است 

تووان تشوخيص داد کوه     همچنين از روي توزیع دماهواي محلوي موي   
یکنواخوت بووده اسوت.     R.BGمخلوط پيش آميخته با افزایش سوهم  

نيوز   NOxهمچنان که قبلا گفته شد متناسب با کاهش دموا آلاینوده   
 شود. کمتر توليد مي
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به ازاي   : توزیع دما و پاشش سوخت دیزل در داخل استوانه14شکل 
 R.BG ( .a) CDC، 20 ( %b) R.BG ،40 ( %c)هاي مختلفي از سهم

R.BG ،60 ( %d) R.BG   

 

 گيری نتيجه -5
شوده کوردن    گاز و اصلاح این مطالعه با جداسازي مواد زائد از زیست   

( R.BGمتان موجود در آن سعي کرده است اثر مقدار سوخت حاصوله ) 
هوا  سوازي  بررسي نماید. در تمام شوبيه  RCCIرا در احتراق یک موتور 

و دور موتوور    آميخته، انرژي ورودي در هور چرخوه  پيشدماي مخلوط 
-سازي هاي کليدي حاصل از شبيهثابت نگه داشته شده است. استنتاج

 اند:ها بصورت زیر خلاصه شده
گواز خوام و    از زیسوت  CO2یکي از فوائود واقعوي حوذف موواد زائود و       (1)

شده کوردن متوان موجوود در آن افوزایش غلظوت هيودروژن در        اصلاح
است. افزایش غلظت هيدروژن منجر به افوزایش فشوار    R.BGسوخت 

  R.BG% 60به ویژه در  AHRR، احتراق سریع و  بيشينة درون استوانه
 شود. مي

(2) CO2 گواز خوام از    کردن متان موجوود در زیسوت   شده اصلاحاز  حاصل
و بوجود آمدن پدیده کووبش در موتوور جلووگيري     NOxانتشار آلاینده 

شده کوردن   حاصل شده از اصلاح H2يني از کند در مقابل بخش معمي
توانود خوواص احتوراق را بهبوود بخشود.      گاز موي  متان موجود در زیست

کوبش موورد نيواز   براي تحقق احتراق بي H2 , CO2سازي نسبت بهينه
 است.

و نيز وجود بخار آب، نيتروژن  R.BG ارزش حرارتي ضعيفکمتر بودن  (3)
هووا دليول اصولي کواهش      اکسيدکربن اضافي در مخلووط آن بوا  و دي

CMGT  هواي توک اتموي پایودار     است. در احتراق دما خنک، نيتوروزن
با افزایش سهم  NOxانرژي لازم براي تجزیه شدن را ندارند و آلاینده 

R.BG  در موتور دوگانه سوزRCCI شود. همچنوين در شورایط   کم مي

از شورایط   sootآلاینوده   R.BGو سوهم زیواد    =0.43Øمخلوط فقير 
 کند. تجاوز نمي EPA 2010اندارد است

 H2Oو  CO2به دليول وجوود    Diesel/R.BGدر احتراق دوگانه سوز  (4)
شوود. در ایون   هاي دما خنک بيشتر شده شعله زودتر خاموش موي ناحيه

بوه درزهواي     حالت مقداري از ذرات سوخت با برخورد به دیواره استوانه
خنوک شودن بصوورت     کند و پوس از نفوذ پيدا مي  بين سمبه و استوانه
شود.  مي HCمانند. این پدیده منجر به افزایش آلاینده نسوخته باقي مي

رود چون شود رو به کاهش ميمي <R.BG% 40البته این پدیده وقتي 
شود در نتيجه قبل شود و طول نفوذ پاشش کوتاه ميمقدار دیزل کم مي
  شود. مام ميهيدروکربن سوخته و ت  هاي استوانهاز برخورد به دیواره

آميخته صرف تشکيل بخشي از اکسيژن موجود در احتراق مخلوط پيش (5)
شود. به همين دليل هر چوه   و رقيق کردن احتراق مي CO2به  COگاز 
آميخته زیاد باشد، باعث کاهش فشار بيشينة در مخلوط پيش COمقدار 

به دليل  Diesel/R.BGخواهد شد. از طرفي در احتراق   درون استوانه
بيشوتر   CO، آلاینوده  C/Hدماي احتراق خنکتر و بزر  بوودن نسوبت   

( انورژي  HC)همچنين تا حدي  COشود. بيشتر بودن آلاینده توليد مي
بيشتري را به گازهاي خروجوي انتقوال داده و تووان خروجوي موتوور را      

 60و  40، 20دهند. چنانکه جایگزین کردن سوخت دیزل بوا  کاهش مي
% و  7.9%،  2.3ه کاهش توان بترتيب به اندازه منجر ب R.BGدرصد از 
 % شد.14.5

 بوا  RCCIرسد کواربري موتوور   بر اساس دلایل گفته شده، به نظر مي (6)

R.BG %60  بهترین حالت از کاربردR.BG      باشود اموا بوراي جبوران
توان نسبت هم ارزي کلي را بوه  کاهش توان خروجي در این حالت مي
شوود، کووچکتر در نظور     زیاد موي  نسبتي که سهم انرژي سوخت گازي

گرفت. در این صورت افزون بر افوزایش بوازده حجموي و حفو  تووان      

 , HC, CO, NOxهواي  خروجي در بارهاي مياني و بار کامل، آلاینده

Soot آیند. کمتري نيز بدست مي 

گورم کوردن مخلووط    روش دیگر براي جلوگيري از افت تووان، پويش  
 زهاي خروجي است.توسط گا R.BGآميخته سوخت پيش

 

 فهرست علائم
 DPF صافی ذرات دیزل

 LNT تله اکسیدهای ازت

 SCR واکنشگر کاهنده انتخابی

 HCCI اشتعال تراکم مخلوط همگن

 PCCI آمیختهاشتعال تراکم مخلوط پیش

 RCCI پذیری مهار شوندهاشتعال تراکم با واکنش

 LRF پذیری ضعیف سوخت با واکنش

 HRF یری قویپذسوخت با واکنش
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 CDC دیزل معمول

 R.BG  گاز اصلاح شده زیست

 ES سهم انرژی

 R.BGES شده گاز اصلاح سهم ارژی زیست

 EGR بازخورانی گازهای خروجی

 AMR مش دینامیکی تطبیقی

 HRR نرخ آزادسازی گرما

 AHRR نرخ آزادسازی گرمای خالص

 GP توان ناخالص

 BTE بازده حرارتی ترمزی

 CMGT  توسط گاز درون استوانهدمای م

 UHC هیدروکربن نسوخته

 RPM دور موتور

 IVO زمان باز شدن دریچة ورودی

 IVC زمان بسته شدن دریچة ورودی

 EVO زمان باز شدن دریچة خروجی

 EVC زمان باز شدن دریچة خروجی

 TDC نقطة مکث بالا

 BDC نقطة مکث پایین

 aTDC پس از نقطة مکث بالا

 bTDC از نقطة مکث بالاقبل 

 CAD لنگ زاویة میل

m جرم  

T دما  

 ارزی کلینسبت هم  

 چگالی  

 P فشار

 u بردار سرعت سیال

 Fick Dنفوذ جرمی در قانون 

g شتاب نیروی حجمی   

Q عبارتی برای چشمه انرژی  

t زمان  

k هدایت گرمایی  

σ تانسور تنش  
 F نیروی حجمی مؤثر بر حجم مهار

 J شار حرارتی

I انرژی جنبشی ویژه  
 نرخ اتلاف آشفتگی  

 کسر مولی
iY  

 کسر جرمی
iX  

 جرم دوده منتشر شده
sm  

 جرم دوده اکسید شده
som  

 فتهجرم دوده تشکیل یا
sfm  

 جرم سوخت بخار شده
fvm  

 جرم سوخت
fm  

 نرخ دیزل پاشیده شده
dm  

 گاز پیش آمیخته نرخ زیست
.R BGm  

   iنسبت هوا به سوخت درست سوخت
.s iAFR  

R ثابت عمومی گاز  
CO مونوکسید کربن  

 دی اکسید کربن
2CO  

HC هیدروکربن  

Soot دوده  

xNO اکسیدهای ازت  

 نیتروژن
2N  

 متان
4CH  

 دودکان
12 26C H  

 هیدروژن سولفید
2H S  

 هیدروژن
2H  
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The scarceness of non-renewable energies, rising fossil fuels prices, 
as well as strict environmental regulations have forced many 
researchers to focus on utilizing environmentally friendly renewable 
energies such as biogas in internal combustion engines. Variety in 
raw materials and process of biogas production results in different 
components and percentages of various elements, including methane. 
These differences make it hard to control the combustion, effectively, 
in internal combustion engines. In this research, by means of 3D-CFD 
model, the effect of reformed biogas (R.BG) was investigated on the 
combustion characteristics, emissions and performance of a RCCI 
engine. Validation of the model was done on a single-cylinder 
compression ignition engine in conventional diesel and dual-fuel 
operations. The combustion model of the RCCI engine was simulated 
by replacing diesel with 20%, 40% and 60% of R.BG as low reactivity 
fuel. The results showed that by increasing the R.BG energy share 
with a constant equivalence ratio of 0.43, the average combustion 
temperature decreases to 1300 K and the maximum in-cylinder 
pressure increases up to 22.63%. Instead, it results in 2.3%, 7.9%, 
and 14.5% engine output losses, respectively. Also, the emission of 
NOx, against CO, is reduced by 50%. Soot and UHC emissions were 
found to be slightly decreased while using R.BG more than 40%. 
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