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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

مخلوط  آن در که است جدیدي احتراقي راهکار( RCCI)پایشي  پذیرواکنش تراکمي اشتعال احتراق
پاشش  با همراه ورودي مسير در ضعيف پذیريواکنش با سوختي پاشش توسط استوانه داخل سوخت

در این پژوهش سعي شده  .شودفراهم مي استوانه داخل در قوي پذیريواکنش با سوختي ايمرحله چند
 دیزلسوز زیستپذیري پایشي در یک موتور دوگانهاست تا از مفهوم احتراق اشتعال تراکمي با واکنش

(2O22H11C) هاي هاي ورودي، عملکرد و مقدار آلاینده/گازطبيعي استفاده گردد و با تغيير شاخص
-گاز طبيعي و دیزل-دیزلخروجي موتور بررسي و مقایسه شود. در ابتدا عملکرد موتور با سوخت زیست

بندي و گاز طبيعي با توليد انرژي یکسان مقایسه شده و در ادامه رفتار احتراقي موتور با تغييرات زمان
هاي سازيبراي شبيه 3401نرخ پاشش سوخت ارزیابي گردید. در این تحقيق از هندسة موتور کاترپيلار 

استفاده شده است. نتایج  SAGEو الگوي احتراقي  Convergeافزار تجاري عددي با استفاده از نرم
دیزل به علت بيشتر بودن عدد ستان و اکسيژن موجود در ترکيب خود دهند که سوخت زیستنشان مي

ع پاشش، کاهش مدت زمان پاشش شود. پيش افتادن زمان شروموجب احتراق زودتر نسبت به دیزل مي
دماي متوسط و نرخ گرماي آزادشده  و بيشتر شدن نرخ پاشش در مرحله اول موجب افزایش فشار،

هاي تر مقدار آلایندهدهد. همچنين بدليل احتراق کاملشوند و توان و بازده احتراق را افزایش ميمي
 یابند.و دوده کاهش مي 2CO ،HCخروجي 
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 مقدمه -1
هاي انرژي هاي اخير با توجه به افزایش روزافزون قيمت حاملدر سال

اي، نياز به دستيابي به موتورهاي هاي گلخانهآلایندهو تمرکز بر کاهش 
شود. این نياز به افزایش احتراق داخلي با بازده بيشتر کاملاً احساس مي

بدليل بازده بهتر  بازده منجر به توجه بيشتر به موتورهاي اشتعال تراکمي
طور کلي اي شده است. اگرچه بهدر مقایسه با موتورهاي اشتعال جرقه

اي موتورهاي اشتعالي تراکمي بيشتر از موتورهاي اشتعالي جرقهبازده 
هاي اکسيدهاي ازت و دوده چالش بزرگي است، ولي کاهش آلاینده

هاي اخير تحقيقات بسيار فراواني در براي طراحان موتور است. در سال
 [. 1این زمينه انجام شده است ]

هاي در این تحقيقات، به سبب تلاش در جهت کاهش آلاینده
هاي اکسيدهاي ازت و ذرات معلق و همچنين افزایش بازده، شاخص

اند. از جمله این مختلفي را به دليل تغيير در نرخ سوختن بررسي کرده
توان به بررسي اثرات گازهاي برگشتي، افزایش فشار پاشش متغيرها مي

سوخت، تغيير در مقدار فشار و دماي هواي ورودي، افزودن سایر 
ه سوخت دیزل، تغيير هندسه تاج سنبه، تغيير نسبت تراکم، ها بسوخت

ها، رقيق کردن مخلوط و پاشش بندي متغير دریچهاستفاده از زمان
 [. 2] گانه سوخت اشاره کرددوگانه و سه

هاي نوین احتراق همچون هاي جایگزین و فناورياستفاده از سوخت
قابل اطمينان براي  هايتوانند به عنوان راهکاراحتراق دما پایين مي

 [. 3] غلبه بر مسایل مطرح شده در نظر گرفته شوند
هاي تشکيل سازي بالاي واکنشتر بدليل انرژي فعالدماي احتراق کم

شود؛ تلفات اکسيدهاي ازت منجر به کاهش آلاینده اکسيدهاي ازت مي
یابد و نسبت بالاتر گرماهاي ویژه منجر به دسترسي گرمائي کاهش مي

هاي [. علاوه بر این با استفاده از زمان4شود ]کار مؤثر بيشتر ميبه 
طولاني دیرکرد در اشتعال، زمان کافي براي اختلاط قبل از شروع 

یابند و از تشکيل آید، پس نواحي غني کاهش مياحتراق به وجود مي
شود. سه راهبرد کلي دما ضعيف در ادبيات آلاینده دوده جلوگيري مي

[، احتراق 5( ]HCCIت: احتراق تراکمي سوخت همگن )فن موجود اس
[ و احتراق اشتعال تراکمي با 6( ]PCCIآميخته )تراکمي سوخت پيش

 [. 7( ]RCCIپذیري کنترل شده )واکنش
پذیري پایشي [ احتراق اشتعال تراکمي با واکنش8کوکجان و همکاران ]

يله را با هدف کنترل مرحله احتراق و جلوگيري از کوبش به وس
اند. این راهبرد راه حل پایش اي پيشنهاد دادهگيري احتراق لایهشکل
بندي احتراق در محدوده وسيعي از بارهاي موتور را که یکي از زمان

مشکلات اساسي موتورهاي احتراق تراکمي سوخت همگن بود، ارایه 
پذیري پایشي مخلوط سوخت نمود. در احتراق اشتعال تراکمي با واکنش

پذیري ضعيف )مانند ستوانه توسط پاشش سوختي با واکنشداخل ا
اي بهينه سوختي بنزین( در راهگاه ورودي همراه با پاشش چند مرحله

پذیري شدید )مانند دیزل( در داخل محفظة احتراق فراهم با واکنش

                                                 

 Indicator

 RCCIبه بعد تحقيقات زیادي بر روي راهبرد  2010شود. از سال مي
رهاي انجام یافته در دانشگاه ویسکانسين انجام گرفته است. اکثر کا

مدیسون آمریکا در گروه تحقيقاتي پروفسور ریتز صورت گرفته است. 
اي از توان خروجي موتور )فشار مؤثر در محدودة گسترده RCCIاحتراق 

( عملکرد قابل قبولي دارد bar 14.6تا  bar 4.6متوسط ترمزي 
و دوده را نزدیک به صفر  XNOتوان مقدار بطوریکه در این محدوده مي

-زیاد، نرخ فشار قابل قبول از مزیت 1کاهش داد. همچنين بازده درست

هاي این نوع احتراق است که در این محدودة وسيع از توان موتور قابل 
 [. 9حصول است ]

[ در یک کار تجربي، یک موتور سبک دیزل 10کوران و همکاران ]
مورد آزمایش قرار  RCCIوم و چهار استوانه را در دو حالت دیزل مرس

دور  2600دادند و نتایج دو حالت را با هم مقایسه کردند. در دور موتور 
رسيد. در این  39به % RCCIبر دقيقه بازده گرمائي ترمزي در حالت 

هاي نسوخته و کاهش ولي مقدار هيدروکربن NOxحالت مقدار 
اتلاف گرمائي به کربن افزایش یافته است. با توجه به کاهش مونوکسيد
نسبت به دیزل مرسوم، بازده افزایش و  RCCIدر حالت  10مقدار %

مصرف سوخت کاهش یافته است. از تأثير متغيرهاي هندسي بر عملکرد 
 [ و همکاران اشاره کرد. 11توان به کار تحقيقاتي کاکایي ]موتور مي

ق از نتایج کار آنان مشخص شده است که هندسة کاسة سمبه بر احترا
گذارد، اما در دور موتور تُندتر در دور کُند تأثير چنداني نمي RCCIموتور 

دهد که تأثير بسزایي دارد. نتایج به دست آمده همچنين نشان مي
ها طراحي کاسة سمبه بيشترین تأثير را برعملکرد و مقدار انتشار آلاینده

 دارد. 
هاي ار آلایندهتواند بر مقدار انتشعلاوه بر این عمق کاسة سمبه مي

تأثير قابل توجة بگذارد. تأثير  COو  UHCخروجي موتور به خصوص 
راهبرد پاشش سوخت دیزل بر نتایج عملکردي موتور در یک موتور 

RCCI [ 12با سوخت دیزل/گاز طبيعي توسط پورقاسمي و همکاران ]
صورت تجربي بررسي شد. نتایج کار آنها نشان داد که مقدار سوخت به

اشيده شده، فشار پاشش سوخت دیزل و همچنين زاویة پاشش دیزل پ
 هستند.  RCCIهاي مهم و تأثيرگزار در فرآیند احتراق از جمله شاخص

هاي [ به مطالعه احتراق، عملکرد و آلاینده13زولداک و همکاران ]
با استفاده از سوخت گاز طبيعي/دیزل  RCCIخروجي در یک موتور 
نسبت  RCCIد که استفاده از مفهوم احتراقي پرداختند. آنها نشان دادن

به احتراق دیزل مرسوم، سبب افزایش حداکثر فشار محفظة احتراق و 
سازي شود. علاوه بر این، آنها با استفاده از شبيهنرخ افزایش فشار مي

هاي عددي اثر تزریق مستقيم گاز طبيعي بر عملکرد موتور و آلاینده
بررسي کردند. آنها دریافتند که  RCCIخروجي از موتور را در حالت 

بندي تزریق مستقيم گاز طبيعي به درون محفظة احتراق منجر به چينه
شود و از ایجاد ترکيب و توزیع سوخت گاز طبيعي در محفظة احتراق مي

کند که این امر نرخ یک مخلوط همگن داخل استوانه جلوگيري مي
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هد و مانع وقوع دافزایش فشار در محفظة احتراق را کاهش مي
شود. از جمله دیگر عوامل مؤثر بر احتراق هاي شدید در موتور ميکوبش

ها و تغيير در نسبت بندي دریچههاي خروجي تغيير زمانو مقدار آلاینده
 [.14تراکم است ]

[ به تحقيق در مورد راهبرد پاشش در یک 15محمدیان و همکاران ]
بوتيل -ترت-همراه ديتک سوخته ایزوبوتانول به  RCCIموتور 

پراکسيد ) به عنوان افزایش دهنده عدد ستان ( پرداختند. در این پژوهش 
متغيرهاي ورودي موتور از قبيل زمان شروع پاشش، فشار پاشش و 
زاویة پاشش مورد بررسي قرار گرفت. آنها ثابت کردند که با تغيير این 

 یه بهبود ببخشند.توانند عملکرد موتور را نسبت به حالت پامتغيرها مي
دیزل سوز با سوخت زیستدر این تحقيق از یک موتور دوگانه

(2O22H11C -Methyl Decanoate  به همراه مکانيزم احتراقي آن )
دیزل هاي عددي استفاده شده است. سوخت زیستسازيبراي شبيه

استفاده شده در این پژوهش سوختي جدید است که از جلبک حاصل 
مورد بررسي و  RCCIشود و براي اولين بار در شرایط احتراقي مي

 گيرد. پژوهش قرار مي
در نظر گرفتن توليد انرژي  دیزل و دیزل بامقایسة دو سوخت زیست

شامل  RCCIیکسان و همچنين تأثير مهمترین عوامل بر احتراق موتور 
پذیري زیاد، مدت اي سوخت با واکنشزمان شروع پاشش تک مرحله

پذیري اي سوخت با واکنشبندي پاشش دو مرحلهزمان پاشش، زمان
. در پذیري زیاد بررسي شده استشدید و نرخ پاشش سوخت با واکنش

این پژوهش سعي شده است تا از مفهوم احتراق اشتعال تراکمي با 
 دیزلسوز زیستپذیري پایشي در یک موتور دوگانهواکنش

(2O22H11Cگازطبيعي استفاده گردد و با تغيير شاخص/ ) ،هاي ورودي
هاي خروجي موتور بررسي و مقایسه شود. در عملکرد و مقدار آلاینده

گاز -گاز طبيعي و دیزل-دیزلبا سوخت زیستابتدا عملکرد موتور 
طبيعي با توليد انرژي یکسان مقایسه شده و در ادامه رفتار احتراقي 

 بندي و نرخ پاشش سوخت ارزیابي گردید.موتور با تغييرات زمان
 

 سازي عدديشبيه -2
ها در در کار حاضر براي بررسي فرآیند احتراق و نحوة تشکيل آلاینده

، از الگوها و معادلات ریاضي بکار گرفته شده در 3401ر موتور کاترپيلا
 [16( ]Convergeافزار دیناميک سيالات محاسباتي کانورج )نرم

استفاده شده است. معادلات اندازه حرکت، پيوستگي و انرژي در کنار 
پذیر معادلات آشفتگي، در تمام فرآیندهاي چرخة بسته در حالت تراکم

لگوي آشفتگي بکار گرفته شده در این شوند. او مغشوش حل مي
[ است. مسأله اساسي در حل معادلات اندازه 17] k-سازي الگوي شبيه

افزار براي حرکت براي جریان سيال، محاسبه ميدان فشار است. این نرم

                                                 
1 Kelvin Helmholtz-Rayleigh Taylor 

 Dukowiz

 Han and Reitz 

منظور شرح جدایش کند. بهحل این مسأله از روش سيمپل استفاده مي
 1رایلي تيلور -کلوین هلمهولتزو گرَد شدن قطرات، از الگوي ترکيبي 

سازي انتقال گرما و تبخير قطرات از شود. براي شبيه[ استفاده مي18]
ها [، تابع دیواره براي فرایند انتقال گرما در دیواره19] 2الگوي داکوویچ

سازي احتراق به جهت شبيه جوید.[ بهره مي20] 3ریتز -از طرح هان
RCCI [ و همچنين یک الگوي 21استفاده شده است ] 4از حلگر سيج

اي براي حل شيمي مفصل در مناطق مختلف )گروة از چندمنطقه
ها که وضعيت ترمودیناميکي مشابة دارند( بهره برده شده است. سلول

به کار  5جزئيات محاسباتي شيميایي براساس طرح احتراق روش شيمي
 XNOهاي آلاینده گرفته شده است. طرح استفاده شده براي بررسي

 [ است.22] 6طرح زلدوویچ
سازي گاز طبيعي به عنوان سوخت با در شروع فرآیند شبيه

گيرد. همچنين سوخت با پذیري کم مورد استفاده قرار ميواکنش
دیزل است که توسط پذیري شدید مورد نظر، سوخت زیستواکنش

پاشش هاي متفاوت به درون محفظة احتراق افشانه پرفشار با نرخ
بر شود. از آنجائي که معادلات احتراق پيچيده است حل آنها زمانمي

 multi-zone chemistryسازي از است، براي کاهش زمان شبيه

solving [23 .استفاده شده است ] 
شود که حجم محاسبات احتراق به شکل قابل توجة این حلگر باعث مي
یي مشابه در یک هاي محاسباتي با خواص شيمياکاهش یابد و سلول

سازي ناحيه قرار بگيرند. این موضوع علاوه بر کاهش زمان شبيه
کار مورد وکند. به طور کلي سازتري از احتراق را ارائه ميبيني دقيقپيش

در  با استفاده از الگوي سيج RCCIسازي احتراق استفاده براي شبيه
 [. 24واکنش است ] 464گونه و  76شامل افزار کانورج نرم

 افزار زمان مورد نياز براي طراحي دانهبا استفاده از این نرمهمچنين 
شود، نصب و اتصال قطعات در حال حرکت به توسط کاربر حذف مي

هاي مرتبط با شود، جلوي تغيير شکل دانهصورت خودکار انجام مي
ساختار هندسي براي  شود و همچنين بهترینحرکت مرزي گرفته مي

شود. این مزایا سبب شده که بعد از ترسيم و ترميم ها انتخاب ميآن
 1براي هندسه انتخاب شود. شکل  هندسه بهترین نوع و تعداد دانه

درجه قبل از نقطة مکث  2نمایي گرافيکي و شبکه سه بعدي ایجاد شده 
 سوزور دوگانهگذاري از الگوي موت. به منظور صحهدهدبالا را نشان مي

 . [25]استفاده شده است  3401 کاترپيلار
دهد که بر این شرایط مربوط به کار آزمایشگاة را نشان مي 1جدول 

گذاري با استفاده از نمودار گذاري صورت گرفته است. صحهاساس صحه
نشان داده  2فشار و نرخ آزادسازي گرما بر حسب درجة لنگ در شکل 

دهد، همخواني مطلوبي بين نشان مي 2شکل شده است. همان طور که 
 سازي و نتایج تجربي وجود دارد.نتایج حاصل از شبيه

 Sage 

 Chemistry method

 Zeldovich
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 درجه قبل از نقطة مکث بالا 2شبکة ایجاد شده  :1شکل 

 

 هاي موتور آزمایشگاهي: شرایط و ویژگي1جدول 

 -169.7 )بعد از نقطة مکث بالا( بسته شدن دریچة ورودي
 145.3 )بعد از نقطة مکث بالا( بازشدن دریچة خروجي

 910 دور موتور )دور در دقيقه(
 40 دماي ورودي )درجه سانتيگراد(

 1.05 فشار ورودي )بار(
 -14 زمان شروع پاشش )بعد از نقطة مکث بالا(

 8.5 مدت زمان پاشش )درجة لنگ(
 25.2 جرم کل دیزل )ميلي گرم(

 75 درصد گاز طبيعي )کسر انرژي(
 0.32 ارزي سوخت متاننسبت هم 

 -14 زمان شروع پاشش )بعد از نقطة مکث بالا(
 

 
سوز سازي موتور دوگانهگذاري نتایج شبيه: صحه2شکل 

Caterpillar 3401 
                                                 

 Methyl Decanoate  

 ديزلکار احتراقي زيستومعرفي سوخت و ساز -3
با  1دیزل مورد استفاده در این پژوهش متيل دکانویيتسوخت زیست

است. برخي از خواص این سوخت در  𝐶11𝐻22𝑂2معادلة شيميایي 
نشان داده شده است. از آنجائي که، سازوکار احتراقي هر  2جدول 

ها از سوخت سازيتواند متفاوت باشد، لذا هرگاه در شبيهسوخت مي
شود باید از سازوکار احتراقي مربوط به آن دیزل استفاده ميزیست

 فاوت است.استفاده کرد و این دو سازوکار با هم مت

 
 [26دیزل و دیزل]هاي و خواص سوخت زیست: ویژگي2جدول 

 دیزل دیزلزیست مشخصات

 39 45 (Mj/Kg)ارزش گرمائي پایين 

 1928 2190 (C°20) (J/Kg.K)گرماي ویژه 

 3Kg/m( (C20°) 980 848(چگالي 

 s/2mm( (C40°) 0.0029 0.0022(لزجت 

 0.0283 0.0293 (C°20) (mN/m)کشش سطحي 
 327500 350600 گرماي تبخير
 46 51 عدد ستان

 
دیزل مورد نظر توسط ال براکورا و ریتز سازوکار احتراقي سوخت زیست

[ در دانشگاه ویسکانسين آمریکا بصورت یک سازوکار کاهش یافته 27]
 192گونه و  69سينتيک شيميایي توسعه داده شده است که شامل 

 [.28واکنش است ]
 

 سازيهاي فني موتور مورد شبيهویژگي :3جدول 

 3401کاترپيلار  نام تجاري موتور
 متر()ميلي 137.2 قطر استوانه

 متر()ميلي 165.1 طول مسير جابجایي
 متر()ميلي 261.6 طول دسته سنبه

 16:1 نسبت تراکم
 )ليتر( 2.4 حجم

 )د.د.د.( 1600 بيشينه دور
 (CA°) -147 نقطة مکث بالا(بسته شدن دریچة ورودي )بعد از 

 (CA°) 135 بازشدن دریچة خروجي )بعد از نقطة مکث بالا(
 )پاسکال( 134000 فشار ورودي
 (C°) 82 دماي ورودي
 Common rail رسانينوع سامانه سوخت
 عدد 6 تعداد سوراخ
 ميکرومتر 230 قطر سوراخ
 درجه 125 زاویة پاشش
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 بررسي نتايج عددي -4
پذیري هاي احتراق اشتعال تراکمي با واکنشبهره بردن از مزیتبراي 

هاي ممکن به منظور تغيير حالت احتراق در یک موتور پایشي، راهکار
هاي این موتور در جدول اند. ویژگيتک استوانه بررسي و تحليل شده

 ارایه شده است. 3

 اند عبارتند از:عواملي که در این پژوهش بررسي شده
 دیزل و دیزل )با توليد انرژي یکسان(.مقایسه سوخت زیست -1
پذیري اي سوخت با واکنشتأثير زمان شروع پاشش یک مرحله -2

 شدید.
 تأثير تغيير مدت زمان پاشش سوخت. -3
 

ديزل و ديزل )با در نظر مقايسة سوخت زيست -4-1

 گرفتن توليد انرژي يکسان(

ها و درصد گاز براي هر دو انرژي توليد شده توسط هر یک از سوخت
اجرا یکسان در نظر گرفته شده است. در احتراق دوگانه سوز، پاشش 

شود این سوخت در زوایاي نزدیکتر به نقطة مکث بالا انجام مي
، زمان شروع پاشش سوخت زودتر RCCIدرحاليست که در احتراق 

درجة لنگ در  -40پذیرد، براي این منظور شروع پاشش در صورت مي
 ظر گرفته شده است.ن

 دیزل و دیزل: شرایط احتراق براي دو سوخت زیست4جدول 

 دیزل دیزلزیست ویژگي

 1600 1600 دور موتور )د.د.د.(
 -40 -40 زمان شروع پاشش )درجة لنگ(
 12 12 مدت زمان پاشش )درجة لنگ(

φ 0.32 0.32 نسبت هم ارزي سوخت 
 72 72 درصد گاز )انرژي کل(

 28 28 درصد سوخت
 3354 3354 (I-HR)انرژي)ژول( 

 21.76 24 جرم سوخت )ميلي گرم(

 
دهد. مقدار انرژي توليد شده براي دو سوخت را نشان مي 3شکل 

همانطور که از شکل مشخص است انرژي توليد شده حاصل از احتراق 
ها را بر این براي دو سوخت تقریباً یکسان است تا بتوان دیگر شاخص

  .تحليل و بررسي قرار داداساس مورد 
فشار داخل محفظة احتراق و نرخ آزادسازي گرما را بر حسب  4شکل 

دهد. براي دیزل و دیزل نشان ميدرجة لنگ براي دو سوخت زیست
ها یکسان در نظر گرفته شده حالتي که انرژي توليد شده توسط سوخت

+ درجة لنگ 10تا  -12است، فشار داخل محفظة احتراق بخصوص از 
دیزل بيشتر است که طبق نتایج بدست آمده بيشينه فشار براي زیست

مگاپاسکال و براي سوخت  9.12دیزل تقریباً برابر با براي سوخت زیست

ع احتراق تأثير مگاپاسکال است. از آنجائي که شرو 8.9دیزل برابر با 
توان به این نکته زیادي در تغيير فشار و دماي داخل محفظه دارد، مي

دیزل و اشاره کرد که وجود اکسيژن موجود در ترکيب سوخت زیست
دیزل نسبت به دیزل منجر به احتراق عدد ستان بيشتر سوخت زیست

دیزل شده است که در نتيجه مقدار بيشتري از سوخت را زودتر زیست
ترق کرده است، لذا این موضوع باعث افزایش فشار داخل محفظه مح

 شده است.
 

 
 دیزل و دیزل: انرژي توليد شده توسط سوخت زیست3شکل 

 

 
: نرخ آزادسازي گرما و فشار متوسط محفظة احتراق بر حسب 4شکل 

 دیزل و دیزلدرجة لنگ براي سوخت زیست
 

دهد. همانطور که دماي متوسط محفظة احتراق را نشان مي 5شکل 
دیزل نسبت بيان شد عدد ستان بيشتر و وجود اکسيژن سوخت زیست

شود. از سوي دیگر مقدار نفوذ به دیزل منجر به پيش افتادن احتراق مي
دیزل بيشتر است، لذا سوخت و طول انتشار شعله براي سوخت زیست

گرما  این موارد منجر به احتراق سوخت بيشتر و در نتيجه نرخ آزادسازي
 شود.شود که در پي آن دماي محفظة احتراق هم بيشتر ميبيشتر مي

دیزل و نتایج استخراج شده از شاخص عملکردي موتور براي زیست
مشاهده کرد. طبق این جدول با اینکه  5توان در جدول دیزل را مي

درجة لنگ صورت  -40ها در زمان پاشش سوخت براي هر کدام از آن
دیزل و وجود اکسيژن ليل عدد ستان بيشتر زیستگرفته است، به د

دیزل زودتر از دیزل شروع احتراق براي زیستموجود در سوخت زیست
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تواند روي بيشينه فشار و بيشينه نرخ گرماي دیزل است. این موضوع مي
 آزاد شده هم تأثيرگذار باشد. 

 

 
: دماي متوسط محفظة احتراق بر حسب درجة لنگ براي 5شکل 

 دیزل و دیزلزیستسوخت 
 

دیزل و : نتایج عملکردي استخراج شده براي سوخت زیست5جدول 
 دیزل با توليد انرژي برابر

 دیزل دیزلزیست ویژگي

CA10 11.78- 9.77- 

CA90 21.51 18.72 
 482.45 298.9 (J/degآزاد شده ) بيشينه نرخ گرماي
 8.89 9.12 ) مگا پاسکال( بيشينه فشار

IMEP )0.68 0.69 )مگا پاسکال 
 1686.3 1665.74 (N.m)کار 

 6.56 9.24 ) بار( (dP/dθ)کوبش 

 
در این بررسي بيشينه نرخ گرماي آزاد شده و بيشينه فشار داخل محفظة 

دیزل بيشتر است اما بازده متوسط درست براي هر احتراق براي زیست
ناچيزي تفاوت دو سوخت بسيار به یکدیگر نزدیک است و به مقدار 

دیزل اندکي بيشتر از دیزل است. دارند و مقدار کار توليدي زیست
اي فشار به زمان یا همان شاخص کوبش براي تغييرات لحظه

دیزل بيشتر از دیزل است، چرا که افزایش جرم سوخت، افزایش زیست
مقدار انرژي آزاد شده و نرخ افزایش فشار )فشار بيشينه به دليل غني 

یابد ( را به وط سو خت و هوا به شکل محسوسي افزایش ميشدن مخل
 کند.دنبال دارد که به تبع آن مقدار کوبش نيز افزایش پيدا مي

و  HC ،CO ،XNOهاي خروجي از جمله مقدار جرم آلاینده 6جدول 
دهد. طبق نتایج دیزل و دیزل نشان ميدوده را براي دو سوخت زیست
براي دو سوخت تقریباً باهم برابر  HC بدست آمده مقدار جرم آلاینده

براي  COهستند، از این حيث تفاوت چنداني ندارند اما جرم آلاینده 
که در  CA90و  CA10دیزل بيشتر است. با توجه به مقایسة زیست

توان دریافت که احتراق براي نشان داده شده است، مي 6جدول 
 دیزل زودتر شروع شده و دیرتر هم به پایان رسيده است. زیست

گيرد لذا محفظة احتراق بعد از نقطة مکث بالا در حالت انبساط قرار مي
شود، تا کند و احتراق کُند ميو به تدریج دما و فشار کاهش پيدا مي

دیزل دیرتر احتراقش تاحتراق رو به خاموشي برود. بنابراین چون زیس
مانند و لذا رسد، ذرات سوخت به صورت نسوخته باقي ميبه پایان مي

 بيشتر خواهد شد.  COمقدار آلاینده 
 

دیزل و دیزل با توليد ها براي سوخت زیست: جرم آلاینده6جدول 
 انرژي برابر

 دیزل دیزلزیست (6-10جرم آلاینده کيلوگرم )

CO  3.12 2.2 
HC 11.66 11.65 

NOx 2.32 1.83 
 0.00128 0.0067 دوده

 
دیزل در مقایسه با دیزل براي سوخت زیست XNOمقدار جرم آلاینده 

به  XNOطور کلي تشکيل در شرایط توليد انرژي یکسان بيشتر است. به
غلظت اکسيژن، دماي داخل محفظه و مدت زمان دسترس براي واکنش 

دیزل و عدد ستان بيشتر آن، دو بستگي دارد. اکسيژن موجود در زیست
اند که با بيشتر بودن این موارد، افزایش دما  XNOویژگي اصلي تشکيل 

 شود. مي XNOرا در پي خواهد داشت که منجر به توليد بيشتر 
دیزل بيشتر از دیزل است. از آنجائي که سوخت زیست جرم دوده براي

دیزل در مقابل دیزل به علت کمتر بودن ارزش براي جبران انرژي زیست
دیزل استفاده شود. دیزل، باید از جرم بيشتري براي زیستگرمائي زیست

تري از سوخت در لذا این مقدار جرم بيشتر موجب ایجاد ناحيه غني
دیزل در مقایسه با واي مورد نياز براي زیستمحفظة احتراق شده و ه

شود، که این موضوع منجر به تشکيل دوده بيشتر و دیزل کمتر مي
 شود.همچنين باقي ماندن آن در محفظه مي

 

شش يک مرحله    -4-2 شروع پا سوخت با  تأثير زمان  اي 

 پذيري شديدواکنش
در احتراق دوگانه سوز، پاشش سوخت در زوایاي نزدیکتر به نقطة مکث 

، زمان شروع RCCIکه در احتراق  درحاليستشود. این بالا انجام مي
پذیرد، براي این منظور شروع پاشش پاشش سوخت زودتر صورت مي

درجة لنگ بررسي شده است. براي این  -60و  -50، -40هاي در زمان
سازي در هاي مربوط به این بخش از شبيهو ویژگي منظور شرایط اوليه

 ارایه گردیده است. 7جدول 
تغييرات فشار داخل محفظة احتراق را بر حسب درجة لنگ در  6شکل 
دهد. مطابق با هاي مختلف شروع پاشش سوخت نشان ميبنديزمان

هاي بندياین شکل، تفاوت اصلي فشار داخل استوانه براي زمان
+ درجة لنگ 10مختلف، بين رسيدن سنبه به نقطة مکث بالا تا زاوایة 

 پذیري شدید پيشبندي پاشش سوخت با واکنشاست. هرچه زمان
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انرژي گرمائي آزاد شده( در نزدیکي  بيافتد، بخش اصلي سوخت )بيشينه
شود که این امر، موجب افزایش بيشتر فشار نقطه مکث بالا محترق مي

شود و متناظر با آن سطح زیر هاي دیرتر ميبنديت به زمانبيشينه نسب
هاي بنديیابد. نرخ آزادسازي گرما در زمانمنحني فشار نيز افزایش مي

نشان داده  6پذیري شدید نيز در شکل مختلف پاشش سوخت با واکنش
 شده است. 

به دیرکرد     هر چه زمان   پاششششش  ندي  تد )از  ب (، نرخ -40°به   -60°اف
شده کمتر مي کاهش ا هاي بنديشود. چون در زمان نرژي گرمائي آزاد 

شش   شينة     -40°)دیرتر پا شدة گرمائي و بي شينه انرژي آزاد  (، مقدار بي

(، کمتر اسشششت و در نواحي -60°)هاي زودتر بنديدما نسشششبت به زمان
 افتد.دورتر از نقطة مکث بالا اتفاق مي

ي در پاشش سوخت یک سازهاي شبيه: شرایط اوليه و ویژگي7جدول 
 ايمرحله

 24 دیزل )ميلي گرم(جرم زیست
 53.75 جرم متان )ميلي گرم(

φ 0.32 نسبت هم ارزي سوخت 
 28-72 دیزل(زیست-درصد )گاز

 1600 (rpm)دور موتور 
 -60 -50 -40 پاشش اول
 - پاشش دوم

 12 مدت زمان پاشش)درجة لنگ(

 

 
متوسط محفظة احتراق بر حسب : انرژي توليد شده و فشار 6شکل 

اي هاي مختلف شروع پاشش تک مرحلهدرجة لنگ براي زمان
 دیزلسوخت زیست

 
پذیري شدید به نقطة مکث بندي پاشش سوخت با واکنشهرچه زمان

بالا نزدیک گردد بخش اصلي احتراق در زوایاي دورتري از نقطة مکث 
ق گاز در دماي کمتر، افتد و به دليل قرار گرفتن احترابالا اتفاق مي

 شود. مهلت اشتعال سوخت گازي نيز بيشتر مي
دهد که پيش انداختن زمان پاشش سوخت، همچنين این نتایج نشان مي

شود. منجر به افزایش فشار بيشينه و همين طور آهنگ افزایش آن مي

سازي، بيشترین مقدار فشار پاشش در براساس نتایج حاصل از شبيه
 افتد. ست و تقریباً در نقطة مکث بالا اتفاق ميدرجه ا -60لحظة 
هاي بنديدماي متوسط داخل محفظة احتراق را براي زمان 7شکل 

دهد. پيش انداختن پذیري زیاد نشان ميمختلف تزریق سوخت با واکنش

( سبب  -60°به  -40°پذیري شدید ) از زمان تزریق سوخت با واکنش
اندازي تري انجام شود. با پيششود پاشش سوخت در دماهاي خنکمي

یابد و در نواحي بندي پاشش، دماي بيشينة استوانه افزایش ميزمان
 افتد. تر به نقطة مکث بالا اتفاق مينزدیک

 

 
: دماي متوسط محفظة احتراق بر حسب درجة لنگ براي 7شکل 

 دیزلاي سوخت زیستهاي مختلف شروع پاشش تک مرحلهزمان
 

هاي مختلف بنديعملکردي موتور را براي زمان هايشاخص 8جدول 
 دهد. پاشش نشان مي

 
هاي مختلف : نتایج عملکردي استخراج شده براي زمان8جدول 

پذیري شدید شروع پاشش تک مرحله اي سوخت با واکنش
 دیزل()زیست

 -60 -50 -40 پاشش اول
 - - - پاشش دوم

CA10 11.78- 13.09- 13.5- 

CA90 21.5 12.5 5.0 
آزاد  بيشينه نرخ گرماي

 (J/degشده)
482 681 665 

 9.12 10.19 11.13 (MPa)  بيشينه فشار
IMEP (MPa) 0.69 0.81 0.79 

 1686 1962 1941 (N.m)کار 
 9.24 11.99 11.5 (bar)  (dP/dθ)کوبش 

 
شود، با پيش انداختن پاشش سوخت که مشاهده مي همانطور

اي افزایش اشتعال به صورت قابل ملاحظهدیزل، دیرکرد در زیست
یابد، هر چه بازه زماني دیرکرد در اشتعال بيشتر شود، مدت زمان مي
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یابد، لذا این هوا افزایش مي -دیزلاختلاط ترکيب سوخت زیست
 شود. موضوع سبب افزایش بيشينه فشار درون استوانه مي

 -60به  -40از  با توجه به نتایج، با پيش انداختن پاشش سوخت دیزل،
یابد. هنگامي که لحظه پاشش درجه، کار و توان خروجي افزایش مي

افتد، در لحظه پاشش سوخت فشار هواي داخل استوانه سوخت پيش مي
یابد. تر است؛ لذا طول افشانه سوخت خروجي از افشانه افزایش ميکم

از طرفي افزایش پيش انداختن لحظه تزریق سوخت در داخل استوانه، 
دهد. هر دو دليل ذکر شده منجر بازه دیرکرد در اشتعال را افزایش مي

شود که منجر به افزایش بازدة گرمائي به کاهش ناحية غني سوخت مي
 خواهد شد. 

از طرف دیگر، هنگامي که پاشش بسيار زودتر از نقطة مرگ بالا روي 
حيه دهد، امکان برخورد سوخت با دیواره استوانه یا ورود سوخت به نا

یابد که خود منجر به احتراق ناقص و خنک اطراف استوانه افزایش مي
شود. مشکل ذکر شده یکي از بزرگترین مشکلات کاهش بازدة مي

موتورهاي احتراق داخلي با پيش اختلاط جزیي است. همان طور که در 
بندي پاشش سوخت با شود با دیرکرد در زمانمشاهده مي 8جدول 
شود؛ بطوري احتمال وقوع پدیدة کوبش کمتر مي پذیري شدید،واکنش

تري درجه، احتمال وقوع کوبش شدید -60که براي پاشش در زاویة 
وجود دارد و موتور به مرحلة لرزش شدید  -40نسبت به پاشش در زاویة 

شود، لذا باید به سرعت از این وضعيت خارج شد تا از به نزدیک مي
ي براي موتور جلوگيري شود و وجود آمدن مشکلات و صدمات احتمال

براي پایش این موضوع از متغيرهاي تأثيرگذار در کنترل احتراق بهره 
 برد.

برحسب تغييرات  HCو  NOx ،COهاي مقدار جرم آلاینده 9جدول 
دهد. با به پذیري شدید را نشان ميزمان پاشش سوخت با واکنش

به مقدار قابل توجة افزایش  HCدیرکرد افتادن شروع پاشش، آلایندة 
یابد بندي پاشش، زمان پيشروي شعله تغيير ميیابد. با تغيير در زمانمي

تر به نقطة مکث بالا و در زوایاي بطوریکه شعله در زوایاي نزدیک
 یابد. آغازین مرحلة انبساط، انتشار مي

 
هاي مختلف شروع پاشش تک ها براي زمان: جرم آلاینده9جدول 

 دیزلاي با سوخت زیستمرحله

 -60 -50 -40 زمان شروع پاشش

 0.099 1.2 3.12 (6-10کيلوگرم ) COجرم 

 0.0055 1.03 1.66 (6-10کيلوگرم ) HCجرم 

 2.15 3.68 2.32 (6-10کيلوگرم ) NOxجرم 

 0.00048 0.00052 0.0067 (6-10جرم دوده کيلوگرم )

 
مکث بالا و به علت انبساط گازها، آنجائي که با دور شدن سنبه از نقطة  از

یابد، لذا این امر باعث کند شدن دما و فشار داخل محفظه کاهش مي
کند. احتراق شده و در نهایت شعله را در انتهاي مرحلة انبساط خاموش مي

شود که برخي از ذرات سوخت بدون واکنش خاموش شدن شعله سبب مي
 ز داخل محفظه خارج شوند. هاي نسوخته امانده و به صورت هيدروکربن

سازي آید و عموماً با غنيبر اثر احتراق ناقص بوجود مي COآلایندة 
اي مقدار بيشتري خواهد داشت. در این بخش به علت نوع احتراق ناحيه

و گردش حجم هواي داخل محفظه، بيشينه مقدار آلایندة منوکسيدکربن 
حتراق فرصت کمتري است، چرا که در این اجرا ا -40مربوط به پاشش 

براي کامل شدن داشته است. با دیرکرد در شروع زمان پاشش سوخت با 
 یابد. افزایش مي NOxپذیري شدید، آلایندة واکنش

افتد احتراق دیرتر آغاز شده به طور کلي وقتي زمان پاشش به دیرکرد مي
شود. کند و سبب ایجاد کار مفيد ميو شعله در مرحلة انبساط پيشروي مي

اگر چنانچه پاشش قبل از نقطة مکث بالا اتفاق افتد و احتراق نيز پيش از 
رسيدن سنبه به حداقل حجم خود آغاز شود، دما و فشار بيشينه افزایش 

شود. یکي از مي NOxلایندة زیادي خواهد داشت که سبب افزایش آ
دلایل اصلي تشکيل آلایندة اکسيد ازت، دماي زیاد است که عموماً در 

گيرند. از نمودار دما مشاهده شده کلوین شکل مي 2000محدودة دمایي 
 1970درجة لنگ، به حدود  -60است که دماي بيشينه با پاشش در 

رسد. کلوین مي1650درجة لنگ به حدود  -40کلوین و نيز با پاشش در 
 رود که مقدار این آلاینده نيز طبق همين روال کاهش یابد. لذا انتظار مي

کند که این موضوع جرم دوده با پيش افتادن زمان پاشش کاهش پيدا مي
و  CA10مشهود است چرا که با توجه به  -60و  -50براي پاشش در 

CA90 مکث بالا  توان دریافت که بخش بيشتر احتراق قبل از نقطةمي
اتفاق افتاده و قبل از زمان انبساط صورت گرفته است. که این موضوع 

شود که دوده هم کمتر تشکيل شده و هم کمتر باقي بماند. از باعث مي
تر بوده که طرفي با دیرکرد در اشتعال بازده احتراق و عملکرد ضعيف

ضوع پي توان از فشار مؤثر متوسط درست و کار توليد شده به این مومي
درجة لنگ با دماي داغتري  -60و  -50برد، لذا سوخت با پاشش در 

 شود. محترق مي
 

 تأثير مدت زمان پاشش سوخت  -4-3
در این بخش تمامي شرایط احتراقي موتور یکسان در نظر گرفته شده 

شود. تنها متغيري که تغيير است و پاشش سوخت در یک مرحله انجام مي
هاي شرایط و ویژگي 10سوخت است. جدول  کند مدت زمان پاششمي

 دهد.احتراق را نشان مي
 

 سازي تأثير مدت زمان پاشش سوخت: شرایط شبيه10جدول

 دیزل )ميلي گرم(جرم زیست شروع پاشش مدت زمان پاشش

16 

40- 24 

14 

12 

10 

8 
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سب درجة     8شکل   شار داخل محفظة احتراق را بر ح لنگ با تغييرات ف
هاي پاشششش سششوخت مختلف و نرخ آزادسششازي گرما در اثر  مدت زمان

سوخت با واکنش بندي پاشش دو مرحله زمان شان   اي  شدید را ن پذیري 
شششود، با افزایش مدت زمان پاشششش دهد. همانطور که مشششاهده ميمي

سششوخت در یک شششرایط یکسششان موتوري، مقدار فشششار داخل محفظه  
 یابد. کاهش مي

 

 
ي توليد شده و فشار متوسط محفظة احتراق بر حسب : انرژ8شکل 

 دیزلدرجة لنگ براي تأثير مدت زمان پاشش سوخت زیست
 

طبق نتایج بدسششت آمده بيشششترین و کمترین فشششار داخل محفظة  
اسشششت. با   16و  8احتراق به ترتيب متعلق به مدت زمان پاششششش       

کاهش دادن مدت زمان پاشششش، افشششانه باید در زمان کمتري یک 
مقدار مشخص سوخت را پاشش کند. لذا فشار پاشش بيشتر خواهد        

شود. همچنين شد و منجر به افزایش فشار داخل محفظة احتراق مي
از سششوي دیگر با کاهش مدت زمان، پاشششش سششوخت زودتر و در   

افتد که باعث افزایش فشار نواحي دورتر از نقطة مکث بالا اتفاق مي
 داخل استوانه خواهد شد. 

مدت زمان پاشش سوخت کمتر شود، نرخ آزادسازي گرما  هر چه
یابد که این اتفاق با توجه به افزایش فشار و دما دور از افزایش مي

انتظار نيست. با کاهش مدت زمان پاشش، تزریق سوخت در مدت 
شود شود که باعث افزایش فشار پاشش ميزمان کمتري انجام مي

گيرد که سوخت صورت مي و شروع احتراق با حجم )مقدار( بيشتر
 شود. منجر به افزایش نرخ آزادسازي گرما مي

هاي دماي متوسط داخل محفظة احتراق را براي مدت زمان 9شکل 
دهد. با پذیري شدید نشان ميمختلف پاشش سوخت با واکنش

یابد، کاهش مدت زمان پاشش، بدليل آنکه بيشينه فشار افزایش مي
يکي، بيشينه دماي داخل محفظه نيز بر اساس معادلات ترمودینام

درجة لنگ  8تا  16مورد اجرا شده از  5افزایش خواهد یافت. در 
توان دریافت به ترتيب و متناوباً فشار و دما پاشش سوخت مي
  افزایش یافته است.

 
: دماي متوسط محفظة احتراق بر حسب درجة لنگ براي تأثير 9شکل 

 دیزلمدت زمان پاشش سوخت زیست
 

هاي مختلف هاي عملکردي موتور را براي مدت زمانشاخص 11جدول 
هاي استخراج شده از اجراها، هرچه دهد. بر اساس دادهپاشش نشان مي

افتد و مدت زمان پاشش سوخت کمتر شود، احتراق زودتر اتفاق مي
یابد که در همين حال بيشينه نرخ گرماي بيشينه فشار نيز افزایش مي

زایش خواهد یافت. همچنين مقدار کوبش در مدت زمان آزاد شده هم اف
شود که آزادسازي گرما بصورت ناگهاني تر بيشتر ميپاشش طولاني

 گویاي همين مسئله است. 
نشان داده شده، فشار مؤثر متوسط درست  11همانطور که در جدول 

(IMEP و کار توليدي تغيير چنداني نداشته و با کاهش مدت زمان )
 مقدار کمي افزایش پيدا کرده است.پاشش به 

 
: نتایج عملکردي استخراج شده براي تأثير مدت زمان پاشش 11جدول

 دیزلسوخت زیست

 8 10 12 14 16 مدت زمان پاشش

CA10 10.7- 11.2- 11.7- 11.9- 12.3- 

CA90 24.1 23.1 21.5 18.6 16.4 
آزاد  بيشينه نرخ گرماي

 (J/degشده )
303 368 482 627 638 

 8.8 9.0 9.1 9.2 9.4 (MPaبيشينه ) فشار

IMEP (MPa) 0.684 0.688 0.690 0.696 0.699 
 1670 1681 1686 1699 1707 (N.m)کار 

 6.5 7.5 9.2 11.3 11.4 (bar) (dP/dƟ)کوبش

 
و دوده برحسب مدت  NOx ،CO ،HCهاي مقدار جرم آلاینده 12جدول 

دهد. پذیري شدید را نشان ميزمان مختلف پاشش سوخت با واکنش
شود با کاهش طول مدت پاشش سوخت، مقدار همانطور که دیده مي

بر اثر احتراق  COو  HCیابد. آلایندة کاهش مي COو  HCآلاینده 
 آیند. ناقص بوجود مي

طة مکث بالا به با کاهش مدت پاشش، پاشش در فاصله دورتري از نق
رسد و همچنين شروع احتراق زودتر خواهد بود، لذا فرصت اتمام مي

را کمتر خواهد کرد. این کاهش،  COو  HCتوليد یا انباشتگي آلاینده 
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تر شدن سوق پيدا به عبارتي گویاي این است که احتراق به سمت کامل
ش افزای NOxکند. با کم کردن مدت زمان پاشش سوخت، آلاینده مي
یابد. یکي از دلایل اصلي تشکيل آلایندة اکسيد ازت، دماي زیاد مي

 گيرند. کلوین شکل مي 2000است که عموماً در محدودة دمایي 
یابد، از آنجائي که با کم کردن طول مدت پاشش، فشار و دما افزایش مي

بيشتر خواهد شد. بنابراین با کاهش  NOxلذا با بيشتر شدن دما، توليد 
یابد. با کاهش مدت زمان پاشش افزایش مي NOxت پاشش، طول مد

درجة لنگ، جرم دوده با یک روند کاهشي روبرو  8به  16سوخت از 
ميلي گرم کاهش پيدا  0.00086به  0.065شده است و این مقدار از 

 کرده است. 
تر شدن احتراق و زودتر به تر توضيح داده شد، کاملهمانگونه که پيش
شود تا در مرحله انبساط که منجر به کند سبب مي پایان رسيدن آن

شود، ذرات نسوخته کاهش پيدا کند شدن احتراق و خاموشي شعله مي
که این موضوع در تشکيل و از بين رفتن دوده مؤثر است و منجر به 

 کاهش آن شده است.
 

و دوده براي تأثير مدت  NOx ،CO ،HCهاي : جرم آلاینده12جدول

 دیزلزمان پاشش سوخت زیست

 مدت پاشش 

 جرم کيلوگرم 
)10-6( 

16 14 12 10 8 

CO 4.20 3.25 3.13 3.07 3.01 

HC 11.85 11.74 11.66 11.40 10.92 

NOx 2.06 2.13 2.32 2.82 3.90 
 0.00086 0.00084 0.0067 0.022 0.065 دوده

 

 گيريبندي و نتيجه جمع -5
این پژوهش سعي شده است تا از مفهوم احتراق اشتعال تراکمي با  در

 دیزلسوز زیستپذیري پایشي در یک موتور دوگانهواکنش

(2O22H11Cگازطبيعي استفاده گردد و با تغيير شاخص / ) ،هاي ورودي
هاي خروجي موتور بررسي و مقایسه شود. در عملکرد و مقدار آلاینده
گاز -گاز طبيعي و دیزل-دیزلسوخت زیستابتدا عملکرد موتور با 

طبيعي با توليد انرژي یکسان مقایسه شده و در ادامه رفتار احتراقي 
 بندي و نرخ پاشش سوخت ارزیابي گردید.موتور با تغييرات زمان

  دیزل و دیزل با توليد انرژي یکسان با مقایسة احتراق سوخت زیست
لت وجود اکسيژن موجود توان دریافت که به عحاصل از احتراق، مي

دیزل و عدد ستان بيشتر آن تأثير زیادي در شروع احتراق در زیست
افتد بطوریکه در حالت دیزل شروع دارد لذا احتراق زودتر اتفاق مي

دیزل قبل از مکث بالا رخ داد اما در حالت زیست 9.77°احتراق در 

، دماي ل از مکث بالا بود و باعث افزایش فشار بيشينهبق °11.78
شود. از سوي متوسط و نرخ آزادسازي گرما در محفظة احتراق مي

دیگر مقدار نفوذ سوخت و طول انتشار شعله بيشتر براي سوخت 
دیزل منجر به احتراق حجم بيشتري از محتواي داخل محفظه زیست

شود. بازده متوسط درست تفاوت چنداني با یکدیگر ندارند و توان مي
دیزل اندکي بيشتر بوده و کوبش به علت زیستو کار توليدي توسط 

بار  2.68دیزل به مقدار نرخ آزادسازي گرماي بيشتر براي زیست
و دوده براي دو سوخت در چنين  HCهاي بيشتر است. مقدار آلاینده

دیزل نسبت به دیزل در زیست COشرایطي تفاوت چنداني ندارد اما 
که بعد از نقطة مکث بالا به علت دیرتر به پایان رسيدن احتراق آن 

بيشتر  0.92( 6-10ادامه دارد و شعله رو به خاموشي است، به مقدار )
هم به علت دماي حاصل از احتراق بيشتر براي  NOxاست. آلاینده 

 دارد، بيشتر است.  NOxدیزل که ارتباط مستقيمي با تشکيل زیست

  پذیري شدید شروع پاشش سوخت با واکنش بنديتغيير در زمان
بندي پاشش سوخت با دهد که هرچه زماننشان مي دیزل(زیست)

 -60°به  -40°افتد ) از بيپيش  (دیزلپذیري شدید )زیستواکنش
(، بخش اصلي احتراق )بيشينه انرژي گرمائي آزاد شده( در نزدیکي 

ش بيشتر فشار شود که این، موجب افزاینقطة مکث بالا انجام مي
شود )بيشينه فشار در هاي دیرتر ميبنديبيشينه نسبت به زمان

مگا پاسکال است.( و متناظر با  11تقریبا برابر  -60°شروع پاشش 
یابد. پيش انداختن زمان آن سطح زیر منحني فشار نيز افزایش مي

شود دماي بيشينة پذیري شدید سبب ميتزریق سوخت با واکنش
و نرخ انرژي گرمائي آزاد شده افزایش یابد به گونه  داخل استوانه

در حدود  -60°و  -40°اي که اختلاف دماي بيشينه بين پاشش 
 پيش انداختن پاشش سوخت با نتایج، به توجه باکلوین است.  400

یابد ) خروجي افزایش مي توان و کار درجه، -60 به -40 از دیزل،
 MPa 0.1روجي به مقدار و توان خ N.m 255کار خروجي به مقدار 

 HC ،COهاي با به دیرکرد افتادن شروع پاشش، آلاینده. همچنين (
 شود.بيشتر ميو دوده 

   با تغيير مدت زمان پاشش سوخت، تغييراتي در نتایج و عملکرد
شود که حائز اهميت است. با کاهش طول مدت موتور ایجاد مي

دیزل( فشار داخل پذیري شدید )زیستپاشش سوخت با واکنش
 K، دماي داخل محفظه متوسط به مقدار MPa 1محفظه به مقدار 

ژول بر  200مقدار و نرخ آزادسازي گرما داخل محفظه به  100
یابد. با کاهش مدت زمان پاشش، سوخت باید در دقيقه افزایش مي

زمان کمتري پاشش شود، لذا فشار پاشش بيشتر شده و منجر به 
افزایش فشار، دماي متوسط و نرخ آزادسازي گرما داخل محفظة 

براي مدت زمان پاشش  N.m 37شود. کار به مقدار احتراق مي
با توجه به  و دوده CO ،HCهاي شود. آلایندهکوتاهتر بيشتر مي

تر شدن طول مدت زودتر به پایان رسيدن احتراق آنها در اثر کوتاه
کند و ذرات نسوخته کمتر شده و احتراق پاشش، کاهش پيدا مي

با توجه به افزایش دماي  NOxیابد، اما آلاینده ناقص کاهش مي
 شود.بيشتر مي 1.84( 6-10مقدار )محفظه به 
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 فهرست علائم

 CO کربن مونوکسيد
 2H هيدروژن

 HC هيدروکربن
 RCCI پذیر پایشياحتراق اشتعال تراکمي واکنش

 2O اکسيژن
 fuelm جرم سوخت

 XNO اکسيدهاي ازت

 CO کربن مونوکسيد
 

 علائم يوناني
 λ نسبت هواي اضافه
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Reactivity controlled compression ignition (RCCI) is a new combustion 
model in which a mixture of fuel inside the cylinder is provided by 
injection of low reactivity fuel in the fuel inlet manifold and multi-stage 
injection of high reactivity fuel inside the cylinder. By changing the 
engine input parameters and determining the conditions, this study 
attempted to approximate a biodiesel dual-fuel (C11H22O2) / natural 
gas engine to the combustion phase of reactivity controlled 
compression ignition (RCCI) to examine and compare the efficiency 
and output emissions. The understudy influencing factors included the 
comparison between the biodiesel-natural gas and diesel-natural gas 
fuels with similar energy generation, relevant strategies, and fuel 
emission rate. In this research, the 3401E Caterpillar engine geometry 
was employed for the numerical simulation by the commercial 
Converge Software and SAGE combustion model. The results showed 
that, due to the high Cetane number and high oxygen present in its 
composition, the biodiesel fuel gave rise to earlier combustion as 
compared with diesel. The injection time precession, shortened 
injection time, and increased injection rate in the first phase increased 
pressure, average temperature, and the heat release rate, and the 
power and yield of combustion enhanced. Likewise, due to complete 
combustion, the rates of output emissions, including CO2, HC, and soot, 
decreased. 
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