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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The RCCI method is used in dual-fuel diesel-gas engines in this study. 
Previous studies have shown that different natural gas compounds and 
their percentages have a significant effect on the performance of dual-fuel 
engines. This research aims to investigate the combustion behavior of the 
OM-355 engine in dual-fuel (diesel/gas) mode using computational fluid 
dynamics. For this purpose, the dual-fuel engine is simulated using 
CONVERGE software. The simulation was performed at 1400 rpm, and 
different combinations of CNG gas and their various percentages and the 
output parameters of engine performance and pollution were studied. The 
simulation results show that natural gas compounds with a higher methane 
content increase the combustion quality and reduce unburned 
hydrocarbons and smoke pollutants. Additionally, in the combustion of this 
mixture, the temperature inside the combustion chamber increases, and 
the amount of NOX pollutants in the exhaust gases increases. The 
investigation of different percentages of natural gas in the dual-fuel engine 
shows that an increase in the amount of natural gas until 70% reduces the 
maximum temperature inside the combustion chamber, and beyond this 
amount, it increases. Therefore, for natural gas ratios up to 70%, the NOX 
pollutant is reduced by 75% compared to a diesel engine, and with further 
increases in the amount of natural gas, the NOX pollutant increases due to 
the rise in the temperature of the combustion chamber. 
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‎مقاله‎پژوهشي

 

‎‎‎يعيطب‎گاز‎مختلف‎يدرصدها‎و‎باتيترک‎با‎‎RCCI‎‎موتور‎يندگیآلا‎و‎عملکرد‎يبررس
 

 احمدرضا کارگریان مروستی، علی میرمحمدی
 

   ، ایرانتهران ،ییدرجایرشهیدب تیترب دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده

 

 چکيده ‎اطلاعات‎مقاله

‎ها:‎کليدواژه
 کانورج
 درونسوز موتور

 یعیطب گاز
 ها ندهیآلا

 دوده

شود. بررسی مطالعات گذشته نشان  گاز در این پژوهش استفاده می-سوز دیزلدر موتور دوگانه RCCIروش  
دارد. هدف این  زیادیسوز اثر موتورهای دوگانهدهد، ترکیبات مختلف گاز طبیعی و درصد آن بر عملکرد  می

سوز )دیزل/گاز( به کمک دینامیک سیالات در حالت دوگانه OM355تحقیق بررسی رفتار احتراق موتور 
و درصدهای مختلف آن  CNGسوز با ترکیبات مختلف گاز  محاسباتی است. برای این منظور موتور دوگانه

سازی نشان  است. نتایج شبیهسازی شده افزار کانورج شبیه تفاده از نرمبا اس دور در دقیقه 1400رای سرعت ب
های  دهد که ترکیبات گاز طبیعی با مقدار متان بیشتر ضمن افزایش کیفیت احتراق، مقدار هیدروکربن می

احتراق افزایش یافته  هدهد. همچنین در احتراق این ترکیب دمای محفظ نسوخته و آلاینده دوده را کاهش می
یابد. بررسی درصدهای مختلف گاز طبیعی در موتور  در گازهای خروجی افزایش می NOXمقدار آلاینده  و

 هدرصد، مقدار بیشینه دمای داخل محفظ 70دهد که با افزایش مقدار گاز طبیعی تا  سوز نشان میدوگانه
درصد، نسبت  70های تا  نسبتبرای  NOXیابد. لذا آلاینده  احتراق کاهش و در بیشتر از این مقدار افزایش می

 هدرصد کاهش و با افزایش بیشتر مقدار گاز طبیعی به دلیل بالارفتن دمای محفظ 75به موتور دیزلی تا 
 یابد. افزایش می NOXاحتراق مقدار آلاینده 
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 مقدمه -1
 جهان، در یانرژ یتقاضا شیافزا سبب و کنند یم استفاده ای سنگواره یها سوخت از عمدتاً یداخل احتراق یموتورها
 نیگزیجا یها سوخت انتخاب که شده ارائه یمختلف یراهکارها راستا نیا در. شوند یم یآلودگ جادیا و ینفت منابع کاهش

 . است هاآن از یکی یانرژ دیجد منابع و
 یها سوخت گرید به نسبت کمتر یندگیآلا استحصال، کمتر نهیهز همچون ییها تیمز لیبدل یعیطب گاز سوخت

 .آید می شمار به نیگزیجا یها سوخت از یکی لوله وطخط توسط تر راحت انتقال و یلیفس
 یعیگازطب بیترک در .دهد یم لیتشک دروکربنیه نیتر باارزش و نیتر ساده ،(CH4) متان را یعیطب گاز هیپا

 زین یکربن ریغ یها یناخالص یبعض و( C4H10) بوتان ،(C3H8) پروپان ،(C2H6) اتان مانند یتر نیسنگ یها دروکربنیه
. باشد متفاوت گریکدی با تواند یم شیپالا نحوه و استخراج محل به توجه با یعیطب گاز باتیترک درصد که شود یم دهید
. شود یخروج یها ندهیآلا در تفاوت آن سبب به و احتراق در رییتغ جادیا سبب تواند یم مختلف باتیترک در تفاوت نیا

  .باشد متفاوت تواند یم آن یکار چرخه و موتور نوع به یبستگ درونسوز یموتورها در یعیطب گاز از استفاده
 گرید از شتریب دارتر،یپا یکار طیشرا و بالا یها توان ارائه لیدل به درونسوز یموتورها نیب در یزلید یموتورها

 سوخت از استفاده یبرا یمختلف یراهکارها. استگرفته قرار نیسنگ هینقل لیوسا و عیصنا توجه مورد درونسوز یموتورها
 ختهیآمشیپ سوخت با یتراکم اشتعال یموتورها به آنها از توان یم که است شده  شنهادیپ یزلید یموتورها در یعیطب گاز

(HCCI )شده مهار یریپذ‏واکنش با یتراکم اشتعال موتور یعنی آن افتهی توسعه شکل و (RCCI )کرد اشاره . 
 احتراق و یکار طیشرا توانند یم زلید سوخت به نسبت یعیطب گاز مختلف یدرصدها به بسته RCCI یموتورها

 . دهند ارائه را یمتفاوت
 بازده کاهش به منجر یحدود تا سنتز گاز باتیترک در بالا تروژنین نسبت RCCI موتور در است داده نشان ها پژوهش

 یریچشمگ کاهش جهینت در. ابدی یم کاهش سوختن تیفیک کاهش لیدل به یادیز حد تا احتراق یدما و شود یم یحرارت
 [.1] شود یم مشاهده NOX یها ندهیآلا دیتول در

 ها ندهیآلا دیتول یرو بر لیگازوئ و اتان سوخت با RCCI موتور در فشار کم میمستق پاشش تأثیر همکاران و 1انگی بو
 شیافزا NOX ندهیآلا مقدار یتوجه قابل حد تا پاشش زمان شیافزا با دهد، یم نشان شانیا جینتا. اند کرده یبررس را
 [.2] ابدی یم

 را لیگازوئ –یعیطب گاز سوخت با RCCI موتور در احتراق همحفظ هندسه و پاشش یهامتغیر همکاران و 2ویل یج
 یکم را NOX ندهیآلا درجه 75 تا پاشش هیزاو شیافزا و فشار شیافزا دهد، یم نشان آنها مطالعات. اند کرده یسازنهیبه

 [.3] دهد یم شیافزا
 به زلیودیب و پنتانول-ان سوخت با RCCI موتور یرو را EGR و یا مرحله چند پاشش امکان با  افشانه همکاران و 3سابو
 [.4] دهند کاهش درصد 91.5 تا را NOX مقدار و درصد 76 تا را یخروج در دود مقدار توانستند و کردند یبررس یتجرب صورت

 گاز و لیگازوئ سوخت با RCCI سوز دوگانه موتور نمونه کی در احتراق و یندگیآلا همکاران و یسرا یخوشبخت
 سوخت درصد شیافزا با که دهد یم نشان شانیا جینتا. ندا هکرد مطالعه را بار تمام حالت و یجزئ بار حالت در یعیطب
 CH4 ندهیآلا مقدار یوژنیفید احتراق هشعل طول شیافزا لیدل به درصد 20 تا درصد 12 از یجزئ بار حالت در زلید

 یکمتر CH4 ندهیآلا سوخت، بهتر احتراق و شعله تیفیک شیافزا لیدل به کامل بار حد تا بار شیافزا با ویابد  کاهش می
 [.5] شود یم جادیا
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 پاشش زمان و متفاوت سوخت نوع چند با RCCI موتور نمونه کی در شده جادیا یندگیآلا همکاران و 1یهرار
 در و دارد یبالاتر یحرارت ارزش لیگازوئ-یعیطب گاز سوخت بیترک داد، نشانایشان  جینتا. کردند یبررس را متفاوت
 [.6] کند یم دیتول را یکمتر CO و بالاتر NOX یندگیآلا مجموع

 با RCCI سوز دوگانه موتور یندگیآلا یبررو یعیطب گاز مختلف باتیترک با یریگ سوخت تأثیر همکاران و 2پدروزو
 پمپ بوستر با یشگاهیآزما ساده استوانه تک نمونه کی از منظور نیا به آنها. ندا هکرد قیتحقرا  بارکامل یکار طیشرا

 یعیطب گاز نوع اساس بر را جینتا و ندا هکرد استفاده احتراق همحفظ داخل فشار افزودن جهت به هوا یورود به متصل
 [.7] ندا هداد ارائه یندگیآلا مقدار و یمصرف

 باتیترک از متفاوت یها یریگ سوخت در HCCI موتور نمونه کی در شده جادیا یندگیآلا همکاران و انیجهان
 بالاتر یعیطب گاز در CH4 نسبت هرچه داد نشان آنها مطالعات. پرداختند متفاوت یها یگذار بار تحت یعیطب گاز مختلف

 .[8] شود یم دیتول یکمتر NOX یندگیآلا مقدار باشد
 و متفاوت یریگ سوخت طیشرا در RCCI یفناور با زلید و ساده زلید موتور نوع دو یبررس به همکاران و 3سرانو مونسالو

 استفاده تیقابل با  دریچه چهار با استوانه تک یشگاهیآزما نمونه کی از منظور نیا به آنها .ندا هپرداخت متفاوت یرانندگ یمانورها
. انداختند کار به RCCI یفناور با بار کی و ساده زلید چرخه صورت به کباری را الگو و کردند استفاده RCCI یفناور از

 طیشرا منظور به و است بوده diesel-gasoline و diesel-E85 صورت دو به موتور نیا در استفاده مورد یها سوخت
 FTP-75 اروپا، یرانندگ یندگیآلاآزمون  یهانام به یالملل‏نیب استاندارد یهاآزمون از نمونه سه از یرانندگ مختلف یمانورها

 .[9] دادند انتشار یحرارت ارزش و یدیتول یندگیآلا بر هیتک با را جینتا و کردند استفاده ژاپن JC08، کایآمر
را بررسی  یعیطب گاز-زلید RCCI موتور احتراق همحفظ به دروژنیه گاز متفاوت ریمقاد افزودن تأثیر همکاران و یقان قره

 به را جینتا و کردند لیتحل ییایمیش کینتیس صورت به دروژنیه گاز درصد 30 و 20،10 ریمقاد یبرا را جینتا شانیا اند. کرده
 تا شده افزوده دروژنیه مقدار شیافزا با داد نشان شانیا مطالعات. دادند ارائه احتراق باتیترک در موجود ندهیآلا ریمقاد صورت

 .[10] کرد یریجلوگ یادیز حد تا CO دیتول از و برد بالا یمناسب حد تا را احتراق تیفیک توان یم درصد 30
ی سازنهیبهرا  بیو دوگانه معادلات از استفاده با لیگازوئ و نیبنز سوخت با RCCI موتور نمونه کی 4سابارو و شرایم
 عملگر از استفاده داد نشان آنها مطالعات و کردند اضافه( ECU) موتور پردازش واحد به را بیو عملگر آنها اند. کرده

 .[11] دهد شیافزا را احتراق همهار مرحل و احتراق تیفیک یادیز حد تا تواند یم بیو دوگانه
ی بررسرا  RCCI موتور یندگیآلا در احتراق از حاصل یگازها یبازخوران دهیپد تأثیر همکاران و یطوس یرینص

 .[12] ابدی یم کاهش درصد 77 تا NOX ندهیآلا درصد 35 تا EGR درصد شیافزا با داد نشان شانیا مطالعات اند. کرده
را  RCCI موتور نمونه کی عملکرد بر 5عادی هپتان -متان مخلوط مختلف های یجرم کسر تأثیر همکاران و انیجهان

 داشت، را وب عدد نیشتریب که یسوخت با استوانه داخل نهیشیب فشار مقدار داد نشان شانیا مطالعات .اند ی کردهبررس
 .[13] است خالص متان از شتریب برابر 12.4 حدود

 موتور کی در یعیطب گاز مختلف ریمقاد در دود یخروج محصولات احتراق باز هدیپد همکاران و 6پاساک کومار
RCCI سوخت یبالا یدرصدها در داد نشان آنها پژوهش. اند را مطالعه کرده CNG یندگیآلا دیتول NOX مقدار شیافزا با 
EGR [14] شود یم کم. 
 آنها پژوهش ،اند ی کردهسازنهیبهرا  ریمتغ سوخت نسبت با RCCI سوز دوگانه موتور نمونه کی همکاران و 7ویل یج
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 متمرکز یاحتراق انیجر دست نییپا در احتراق هشعل ،است 0.2 از کمتر لیگازوئ اصلی سوخت نسبت یوقت داد نشان
 .[15] شود یم NOX یها ندهیآلا در یتوجه قابل کاهش جهینت در و نییپا یدما با احتراق کی جادیا باعث نیا و شود یم

 گاز مختلف یدرصدها با( D-CNG) سوز دوگانه موتور در یدیتول یها ندهیآلا و احتراق عملکرد همکارانو  1یل
 تیفیک افت لیدل به درصد 50 تا CNG مقدار شیافزا با دهد می نشان شانیا پژوهش اند. کرده مطالعه و یبررسرا  یعیطب

 کاهش احتراق تیفیک شیافزا لیدل به درصد 70 از بالاتر یدرصدها در و ابدی یم شیافزا CH4 یها ندهیآلا مقدار احتراق
CH4 [16] کرد مشاهده توان یم را. 
را مطالعه  لیگازوئ -یعیطب گاز سوز دوگانه موتور نمونه کی در میمستق پاشش  هافشان نوک یسازنهیبه همکاران و یل
 ترمنظم و ترراحت احتراق مهار درصد 80 کینزد تا CNG گاز مقدار شیافزا با دهد می نشان شانیا پژوهش اند. کرده

 .[17] ابدییم شیافزا درصد 2.7 تا CNG درصد 10 نمونه به نسبت یحرارت بازده و شودیم
ی بررسرا  استوانه داخل سوخت یکینامیترمود یسازنهیبه و ها دریچه یمنف یهمپوشان تأثیر همکاران و 2یکولسکیم
 طیشرا و بکاهد CH4 یها ندهیآلا از درصد 15 مقدار تا تواند یم یمنف یهمپوشان دهد، می نشان شانیا پژوهش. اند کرده

 .[18] کند جادیا احتراق در یدارتریپا
 جینتا. ندا هکرد یبررس را( D-CNG) سوخت با RCCI یموتورها در احتراق همحفظ شیپ تأثیر همکاران و انیاصفهان

 کاهش باعث مسئله نیهم و کامل بار طیشرا در تر کامل احتراق به منجر احتراق همحفظ شیپ وجود دهد یم نشان شانیا
 .[19] شود یم CH4 و CO یها ندهیآلا

 شکل سه شانیا. ندا هکرد یبررسرا  RCCI موتور ندگییآلا و احتراق بر  سمبه سطح ههندس تأثیر همکاران و یکانیپ
 و 1300 ،800 موتور دور سه در متغیرها نمودند. مطالعه را ای استوانه و حمامی وان مسطح، شامل  سمبه سطح مختلف
 و عملکرد نظر از هندسه نیبهتر که دهد یم نشان جینتا و است شده  یبررس یانتخاب هندسه سه روی بر د.د.د. 1800

 [.20] است حمامی وان ههندس مطالعه، مورد RCCI موتور برای ندگییآلا
ق یتحقرا  CNG-biodiesel سوخت و RCCI فناوری با برق دیتول مولد یرو بر مختلف یفشارها نسبت تأثیر نیدیآ

 مقدار در یتوجه قابل شیافزا 14 از شیب فشار نسبت شیافزا با دهد یم نشان شانیا پژوهش جینتا. است کرده 
 [.21] است احتراق در یدیتول حرارت شیافزا آن لیدلا از یکی که شود یم مشاهده NOX یها ندهیآلا

را  یعیطب گاز-زلید دوسوخت موتور به OM-355 یزلید موتور لیتبد در یندگیآلا راتییتغ همکاران و روزپناهیپ
 سوخت عنوان به بالا ستان عدد با لیگازوئ دوسوخت، احتراق از استفاده با دهد یم نشان آنها مطالعات. اند هکرد یبررس

 احتراق تیفیک احتراق، یدما آوردن نییپا ضمن یاصل سوخت عنوان به نییپا ستان عدد با یعیطب گاز و شونده محترق
 گاز نمونه به نسبت نسوخته یها دروکربنیه و NOX یها ندهیآلا مقدار و ابدی یم شیافزا بهتر سوخت به هوا نسبت لیبدل

 [.30] ابدییم کاهش یا جرقه اشتعال سوز
 پذیری ضعیف در موتور سوخت با واکنشبه عنوان را ح شده لاگاز اص استفاده از زیست تأثیرمحمودی و همکاران 

 کی در شدهحلااص گازستیز جرمی نسبت شیافزا با دهد، اند. پژوهش ایشان نشان می ی بررسی کردهدوگانه سوز دیزل
 مقادیر نیا که ابدیمی کاهش نیلوک 1292، 1312، 1354 به بترتیب احتراق متوسط دمای 0.43 ثابت ارزیهم نسبت

 [.31]است  معمول زلیدمقادیر آن در  از کمتر%، %7.95، %6.6، 3.5
کم  بار دررا  گازوئیل و طبیعی گاز سوخت با RCCI موتور عملکرد بر هیدروژن افزودن تأثیرجزایری و همکاران 

 متوسط موثر فشار در RCCI موتور در طبیعی گاز به هیدروژن افزودن بادهد،  اند. مطالعات ایشان نشان می مطالعه کرده
 [. 32] ابدیمی ارتقا %9.93% و 23.70%، 35.7 تا ترتیب به هیدروژن انرژی سهم بار 7.7و  6.3، 5.6 ناخالص نظری

                                                                                                                                                                                   
1 Li 
2 Mikulski 
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 یموتورها یها یژگیو از کمتر یندگیآلا. است یزلید یموتورها در نیگزیجا یها سوخت از یکی CNG سوخت
 یعیگازطب بیترک نکهیا و پژوهش نهیشیپ به توجه با. است یزلید جیرا یموتورها به نسبت( سوز دوگانه) یعیگازطب-زلید

 در یعیطب گاز مختلف یدرصدها تأثیر به توجه با نیهمچن است، متفاوت مختلف گاز خطوط و مختلف رهیذخ منابع در
 روش با OM-355 سوز دوگانه موتور در آن متفاوت یدرصدها و گاز مختلف باتیترک اثر مقاله نیا در سوز دوگانه موتور

 .شود یم یبررس RCCI احتراق
 

 حاکم معادلات -2
 [.24] است شده ارائه شده استفاده  توسعه یافته زلدوویچ که توسط هیوود سازوکاراز  پژوهشدر این   NOX هبرای محاسب

 شود:ارائه می ی بدین شرحهای ای از واکنش توسط مجموعه سازوکاراین 
O + N2 ⇌ NO + N                (𝑅1)

N + O2 ⇌ NO + O                (𝑅2)

N + OH ⇌ NO + H              (𝑅3)

 

 آید:صورت بدست می دینب (R3) - (R1)های  ضرایب ثابت برای واکنش
𝑘𝑅1,𝑓

= 7.6 × 1013 exp (−38,000/𝑇)

𝑘𝑅1,r = 1.6 × 1013

𝑘𝑅2,𝑓
= 6.4 × 109𝑇 exp (−3,150/𝑇)

𝑘𝑅2,𝑟 = 1.5 × 109𝑇 exp (−19,500/𝑇)

𝑘𝑅3,𝑓
= 4.113 × 1013

𝑘𝑅3,𝑟
= 2.014 × 1014 exp (−23,650/𝑇),

 

 است. cm3/molواکنش معکوس است و واحد ضرایب ثابت در معادله برابر  rاکنش رو به جلو و و fکه در آن زیرنویس 
تشکیل دوده، رشد،  ای: چند مرحلهفرایندهای با استفاده از  و [25] است پیچیدهکمی  فرایند تشکیل و اکسایش دوده

 .[26]شود  میو اکسایش کلی توصیف  پیوستن بهم
را برای توصیف مراحل مختلف تشکیل دوده نشان  کانورج افزار نرمهای استفاده شده در  الگوای از  خلاصه 1 شکل

 دهد.  می
 

 
 دوده فرایند تشکیل ‎1شکل
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های فیزیکی ساده  یا با الگو های تجربی براساس دادهتنظیم قابل متغیرهایی با های این مراحل  نرخ واکنش
های ابتدایی است که واکنش شیمیایی کلی را  ای از واکنش مجموعه ،سازوکار واکنش شیمیایی شود. تعیین می

نرخ واکنش را برای هر واکنش ابتدایی  SAGEشود.  حل می SAGEی الگوبا احتراق فرایند  .[27] کند توصیف می
 کند.  محاسبه می
 :استصورت  دینای ب واکنش شیمیایی چند مرحله سازوکار

(1) ∑  

𝑀

𝑚=1

𝑣𝑚,𝑟
′ 𝜒𝑚 ⇔ ∑  

𝑀

𝑚=1

𝑣𝑚,𝑟
′′ 𝜒𝑚    

vm,rدر آن که 
vm,rو  ′

  و mها و محصولات هستند، به ترتیب، برای گونه  ضرایب استوکیومتری برای واکنش دهنده ′′
r = 1,2, … R  ؛R ها است. و  تعداد کل واکنشχm  نماد شیمیایی گونهm  است. نرخ خالص تولید گونهm همعادل توسط 

 آید:بدست می 2

(2) 𝜔̇𝑚 = ∑  

𝑅

𝑟=1

𝑣𝑚,𝑟𝑞𝑟 for 𝑚 = 1,2, … . 𝑀 

vm,r باشد وها می گونهتعداد کل  Mکه در آن  = vm,r
′′ − vm,r

 .است ′

(3) 𝑞𝑟 = 𝑘𝑓 ∏  

𝑀

𝑚=1

[𝑋𝑚]′′𝑟 − 𝑘𝑟𝑟 ∏  

𝑀

𝑚=1

[𝑋𝑚]𝑚,𝑟
′  

ضرایب سرعت واکنش مستقیم و  krr و kfrو m  غلظت مولی گونهrth ، [Xm] برای واکنشنرخ پیشرفت  𝑞𝑟 متغیر
 :استصورت  دینآرنیوس ب شکلجلو با  واکنش روبه  SAGEهستند. در rبرعکس برای واکنش 

(4) 𝑘𝑓𝑟 = 𝐴r𝑇𝑏𝑟𝑒
(

𝐸𝑟
𝑅𝑢𝑇

)
 

ثابت جهانی گاز است. علاوه بر این،  Ruانرژی فعال سازی، و  Erتوان دما،  brضریب پیش نمایی،   Arدر آن که 
 مشخص کرد. 4 همعادلبه طریق مشابه  توانضریب سرعت واکنش معکوس را نیز می

 .شوندتکانه باید معادلات جرم و تکانه با هم حل  همعادلفشار در  تغییراتبرای محاسبه صحیح 
 است.صورت  دینانتقال جرم و تکانه برای یک جریان تراکم پذیر ب همعادل

(5) 
∂𝜌

∂𝑡
+

∂𝜌𝑢𝑖

∂𝑥𝑖
= 𝑆 

(6) 
∂𝜌𝑢𝑖

∂𝑡
+

∂𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗

∂𝑥𝑗
= −

∂𝑃

∂𝑥𝑖
+

∂𝜎𝑖𝑗

∂𝑥𝑗
+ 𝑆𝑖 

(7) 𝜎𝑖𝑗 = 𝜇 (
∂𝑢𝑖

∂𝑥𝑗
+

∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑖
) + (𝜇′ −

2

3
𝜇) (

∂𝑢𝑘

∂𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗) 

گرانروی بالک )تعیین شده روی μ 'گرانروی،  μفشار،  Pعبارت منبع،  Sچگالی،  ρسرعت،  uفوق، در معادلات 

کل جایگزین  گرانرویبا  گرانرویشود،  ( فعالk-εدلتای کرانکر است. اگر الگوی آشفتگی )به عنوان مثال  δijصفر( و 
 :صورت استدین ب و شودمی

(8) 𝜇𝑡𝑜𝑡 = 𝜇𝑚𝑜𝑙 + 𝐶𝜇𝜌
𝑘2

𝜀
 

 است. آشفتگیانرژی  اتلاف εانرژی جنبشی آشفتگی و  kثابت آشفتگی،  Cμگرانروی مولکولی،  μmolدر آن که 
تواند به طور مثال، مربوط تکانه عبارت منبع می همعادلباشند. برای برای منبع مجاز می 6و  5 همعادلهردو استفاده از 

 آشفتگیتواند از پایستگی نیز منبع جرمی می همعادلها و منبع جرمی باشد. همچنین برای  افشانهبه شتاب گرانش، پاشش 
 شود.های فرعی دیگر استفاده  الگوتبخیر یا 



‎علي‎ميرمحمدي‎و‎احمدرضا‎کارگریان‎مروستي‎‎يعيطب‎گاز‎مختلف‎يدرصدها‎و‎باتيترک‎با‎‎RCCI‎‎موتور‎يندگیآلا‎و‎عملکرد‎يبررس

 

 ‎16-39 23صفحه‎،(1403بهار‎)‎،1‎شماره71‎دوره‎‎موتور،‎تحقيقات‎نشریه

 

 شکلشوند و انرژی این معادله با انتقال جرم و تکانه با هم حل می همعادلبا در نظر گرفتن محاسبه همرفت در 
 :شودصورت نوشته میدین معادله در یک جریان تراکم پذیر ب

(9) 
∂𝜌𝑒

∂𝑡
+

∂𝑢𝑗𝜌𝑒

∂𝑥𝑗
= −𝑃

∂𝑢𝑗

∂𝑥𝑗
+ 𝜎𝑖𝑗

∂𝑢𝑖

∂𝑥𝑗
+

∂

∂𝑥𝑗
(𝐾

∂𝑇

∂𝑥𝑗
) +

∂

∂𝑥𝑗
(𝜌𝐷 ∑  

𝑚

ℎ𝑚

∂𝑌𝑚

∂𝑥𝑗
) + 𝑆 

انرژی داخلی  eفشار،  Pعبارت منبع، S ضریب انتشار جرم،  m ،Dکسر جرمی گونه  Ymچگالی است،  ρدر آن که 
دما است. ضریب هدایت با ضریب هدایت  Tتانسور تنش و   σijآنتالپی گونه،   hmضریب رسانایی هدایت،  Kمخصوص، 

 شود:بیان می 10 هتوسط معادل وآشفتگی جایگزین 

(10)  𝐾𝑡 = 𝐾 + 𝑐𝑝

𝜇𝑡

Pr𝑡
 

 همعادلبرای عدد پرانتل آشفتگی  کانورجافزار  گرانروی آشفتگی است. در نرم μtعدد پرانتل آشفتگی و  Prtآن که در 
 شود:گرفته می در نظر 11

(11) Pr𝑡 =
𝑐𝑝𝜇𝑡

𝑘𝑡
 

 است. آشفتگییب رسانایی ضر ktگرانروی آشفتگی، و  μtگرمای ویژه،  cpدر آن  که
 

 سازی شبیه -3
ی ورودی تا زمان باز شدن هوا هدریچبسته از زمان بسته شدن  هسازی فرآیندها در موتور دیزلی به صورت چرخ شبیه
به صورت تخت ساخته شده، و  افزار نرمدر   سمبههندسه سطح شود. به این منظور ابتدا  خروجی انجام می دود هدریچ

هندسه  2شکل . است شده ها طراحی   دریچهو بدون درنظر گرفتن  سازی سادهبه صورت  بستارو  استوانه هدنسپس ایجاد ب
 دهد. را نشان می افزار نرمموتور در محیط 

 

 
‎افزار  بعدی مورد استفاده در نرم الگوی سه 2شکلconverge 

 

. با این ویژگی شبکه محاسباتی به است شده استفاده   AMR1از قابلیت افزار نرمتر در  برای ایجاد نتایج بهتر و دقیق
کند. به عبارت دیگر، در نقاطی از فضا که نیاز به  صورت پویا و با توجه به نیازهای مسئله، به صورت خودکار تغییر می

 شدهشود. این روش باعث کاهش زمان و هزینه محاسبات  بیشتر ایجاد می چگالیتر و با  دارند، شبکه جزئی بیشتریدقت 
مشخصات موتور در . است شده  ماانج  OM-355 D-CNGبر روی موتور  پژوهش حاضر برد. ج را بالا میو دقت نتای

  .شودمیمشاهده  1 جدول

                                                                                                                                                                                   
1 Adaptive Mesh Refinement 
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‎مشخصات فنی موتور 1جدول    OM-355 

 خطی نوع استوانه

 6 تعداد استوانه

 میلی متر 128 قطر استوانه

 میلی متر 150  سمبه پیمایش

 لیتر 11.58 حجم موتور )لیتر(

 16.82:1 نسبت تراکم

 د.د.د. 2200کیلووات در سرعت  166 حداکثر قدرت خروجی )کیلووات(

 د.د.د. 1400متر در سرعت  نیوتن 820 متر ( حداکثر گشتاور ) نیوتن

 کیلوگرم 880 وزن موتور خشک )کیلوگرم(

 عمودی مکانیکی افشانهموقعیت 

 12 دود هتعداد دریچ

 12 هوا هتعداد دریچ

 
استفاده  استوانهبه منظور پاشش سوخت دیزل در داخل  2یک افشانه سوخت با فشار پاشش جدول این موتور از 

  شود.کند. همچنین سوخت گاز طبیعی در مجرای ورودی هوا با هوای ورودی ترکیب می می
 

‎فشار پاشش افشانه 2جدول  

 bar 195 واقعی  فشار پاشش افشانه

 bar 273 سازی استفاده شده در شبیه  فشار پاشش افشانه

 
 دهد. را نشان می گازطبیعی مورد استفاده در این پژوهشسوخت انواع مختلف مشخصات  3جدول 

 
‎مورد استفاده در پژوهشانواع ترکیبات گاز طبیعی  3جدول 

 کنگان بید بلند خانگیران سرخون تهران ترکیبات

Methane 87.7 88.089 98.548 84.157 88.02 
Ethane 4.7 3.420 0.647 9.5 4.13 

Propane 1.74 1.270 0.069 3.744 1.29 
Iso-Butane 0.37 0.290 0.018 0.413 0.28 
n-Butane 0.42 0.370 0.039 0.768 0.38 

Iso-pentane 0.13 0.120 0.018 0.125 0.16 
n-pentane 0.10 0.070 0.021 0.101 0.10 

Hexane 0.08 0.090 0.140 0.016 0.19 
Nitrogen 4.7 5.750 0.5 0.715 5.45 

Carbon dioxide 0.05 0.530 0.0 0.412 0.0 

 

 گاز طبیعی-دیزل الگو شبکه محاسباتیبررسی استقلال از  -3-1

 5لنگ را با تعیین محدودیت برای بزرگترین سلول محاسباتی در  های محاسباتی در زوایای مختلف  تعداد سلول 3  شکل
برای خیلی نزدیک هم هستند. لذا  5و  4 حل لنگ هزاوی -نتایج فشار دهد، نشان می 4دهد. شکل  مختلف نشان میحل 

 .شود میسازی استفاده  برای ادامه شبیه 4و مورد  کمتر محاسباتیسلول تعداد محاسبات از نمونه با  هزینهکمتر شدن 
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‎گاز طبیعی -لنگ الگو دیزل هزاویبرحسب  تعداد شبکه  3شکل 

 

 
‎های محاسباتی ازای سلول بهگاز  -دیزل موتور لنگ هزاویبرحسب  فشار 4شکل 

 

  نتایجبررسی صحت  -3-2

سازی شده  شبیه استوانهفشار درون  ه، مشخصیبا نتایج آزمایشگاهکانورج  هبرای صحه گذاری نتایج بدست آمده از برنام
 است.   مقایسه شده 5در شکل  rpm 1400 [30] دور دربا نتایج تجربی  لنگ هزاویبر حسب 
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‎گاز -دیزل موتورصحت سنجی نتایج محاسباتی با نتایج تجربی  5شکل 

 

سازی قابل مشاهده است که یکی از دلایل آن اختلاف مشخصات  تجربی و نمودار شبیه های دادهاختلاف کمی در 
هوا در محفظه ورودی هوا و  نباشد. همچنین، عوامل دیگری همچون جریاسازی می سوخت استفاده شده در شبیه

 درصد در 3فقط  سازی، بیههای تجربی و مقادیر ش داده . با این وجوددارند تأثیر احتراق همحفظها و اصطکاک در   دریچه
با خطای قابل قبولی . لذا درصد در سایر نقاط با هم اختلاف دارند 8 و حداکثر استوانهداخل فشار نقطه بیشینه مقدار 

 ها استفاده کرد.  سازی در بررسی توان از شبیه می
 

 جینتا لیتحل -4

 موتور عملکرد بر یعیطب گاز مختلف یها بیترک تأثیر یبررس -4-1

استفاده شده در پژوهش را نشان احتراق برای ترکیبات مختلف گاز  هلنگ درون محفظ هزاوی -فشار 6شکل 
و  و هوا سپس بدلیل اختلاف ترکیبات سوختهستند. دهد. در ابتدا بدلیل نبود احتراق نمودارها بر هم منطبق  می

دهد ترکیبات دارای متان بالاتر نشان می 6شکل . همچنین دارندبا یکدیگر تفاوت  نمودارهاشروع فرایند احتراق 
به متان نسبت  بزرگترتواند بدلیل ارزش حرارتی کنند که میفشار ایجاد می هبیشین هرا در نقط قویتریفشار 

 ترکیبات دیگر گاز طبیعی باشد.
بیشتر زودتر دهد که شروع فرایند احتراق در متان خالص و به همین ترتیب ترکیبات دارای متان نشان می 4جدول 
 است.  انجام شده
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‎لنگ برای ترکیبات مختلف گاز طبیعی هزاویبرحسب  نمودار فشار 6شکل 

 
‎فشار ترکیبات مختلف گاز طبیعی هنقاط شروع احتراق و بیشین 4جدول 

 ترکیب گاز
 شروع فرایند احتراق

 لنگ( میل ه)برحسب زاوی

 شروع احتراق هفشار در نقط

 )مگاپاسکال(

 فشار هبیشین هنقط

 لنگ( میل ه)زاوی

 قله هفشار در نقط

 )مگاپاسکال(

 2.891 16.53 2.37 8.19 متان خالص

 2.68 16.43 2.33 8.31 تهران

 2.73 16.41 2.35 8.25 کنگان

 2.899 16.52 2.37 8.14 خانگیران

 2.81 16.22 2.36 8.27 سرخون

 2.30 17.92 2.18 11.4 بیدبلند

 
 نیا .دهد یاستفاده شده در پژوهش را نشان م یعیمختلف گاز طب باتیترک یلنگ برا هزاوی-نمودار دما 7شکل 

مقدار  نیمقدار متان و کمتر نیشتریو متان خالص که ب رانیخانگگازی  باتیترک که دهد ینمودار نشان م
 یها وه در نمونهبه علا شود. بیشینه فشار ایجاد میاحتراق در  یدما نیشتریب ،ندررا دا تر های سنگین هیدروکربن

 تر مانند اتان و پروپان های سنگین دیگر هیدروکربن باتیترکاز نظر  ن کهوکنگان و سرخ ،مانند تهران یگاز گرید
 نیترکم زیبیدبلند ن ترکیب گازی نمودار دارند.قرار  رانیخانگمتان خالص و نمونه گاز از  تربالاهم بودند  نزدیک به

 ییکه افت دما ،اند داده نشان ییافت دما باتیترکبعد از پایان احتراق تمام  دارد.داخل استوانه را  یدما مقدار بیشینه
دو مقدار  فرایند احتراق با یدر انتها ی سایر ترکیباتدما. مقدار کمتر بوده است باتیترک گریاز د دبلندیب بیدر ترک

یشینه فشار نسبت به دیگر ترکیبات گازی داشتند ب هو خانگیران که بیشترین دما را در نقطمتان  گازی بیترک
تر آن به عنوان هیدروکربن  سریع و احتراق های کربن کمتر تعداد اتم تواند یم. یکی از دلایل آن است  شده نزدیک

های کربن ببیشتر مانند اتان و پروپان که در ترکیب  های با اتم . در مقابل هیدروکربنباشدبا کمترین مقدار کربن 
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های کربن در مولکول، اکسیژن بیشتری برای احتراق  به دلیل بیشتر بودن اتم بیدبلند بیشترین مقدار را دارند، گاز
احتراق  هبه همین دلیل زمان بیشتری برای تکمیل احتراق در داخل محفظ کامل و رعایت نسبت درست نیاز دارند.

بیشتری نسبت به ترکیب سبکتر متان وجود ل سوختن در حا ترکیبات سنگیناحتراق لذا در نقاط پایانی  نیاز است.
 دهند.، کاهش دمای کمتری نشان میبالا مکث هنقطبعد از دارد و 

 

‎
‎لنگ برای ترکیبات مختلف گاز طبیعی هزاوی برحسب نمودار دما 7شکل 

 
های  نقشه)با بررسی  دهندرا برای ترکیبات مختلف مورد مطالعه نشان می استوانهدمای داخل   نقشه 9و  8 های شکل

درجه تقریبا  24 لنگ هزاویآمیخته احتراق کامل شده و در  درجه تقریبا بخش پیش 18 لنگ هزاویدما مشاهده شد که در 
با  شود، برای ارائه انتخاب شدند.(. مشاهده می لنگ هزاویاحتراق کل محفظه را پوشانده است به این دلایل این دو 

همچنین با افزایش دیگر . است شده تر  عی فرایند شروع احتراق و شعله زنی  ضعیفکاهش متان در ترکیب گاز طبی
تری را دربر  کمتر شده و در نتیجه احتراق جبهه گسترده نقاط داغتر شدن فرایند احتراق  ترکیبات با کربن بیشتر و طولانی

ن شباهت را به یکدیگر از نظر دما و گرفته است. به عنوان نمونه ترکیب متان خالص و ترکیب سوخت خانگیران بیشتری
اند و نسبت به سایر ترکیبات سرعت احتراق بیشتری دارند. در ترکیب بیدبلند سرعت پیشروی  نحوه احتراق نشان داده

تر بودن ترکیبات هیدروکربن موجود در  توان سنگینشعله بسیار کمتر از سایر ترکیبات مورد مطالعه است. دلیل آن را می
 نسبت به سایر ترکیبات بیان کرد.  ترکیب گاز
های نسوخته در پایان  هیدروکربن مقداربدلیل احتراق بهتر  بیشتردهد در ترکیبات دارای متان نشان می 10شکل 

ه های سنگین نسبت ب هیدروکربن مقداربه عنوان مثال در نمودار بیدبلند که بیشترین است.  احتراق کمتر از دیگر ترکیبات
هیدروکربن بیشتری در ترکیب وجود دارد و  مقدارابتدا به دلیل کند بودن فرایند احتراق  گازی را دارا است، سایر ترکیبات

اما در پایان ترکیبات گازی مانند متان خالص و خانگیران که  شود.در ادامه احتراق نمودار به دیگر نمودارها نزدیک می
ات خود نداشته و یا به صورت ناچیز داشتند به دلیل احتراق کامل تر ترکیبات هیدروکربن به جز متان را در ترکیب عملاً

 های نسوخته را ثبت کردند. هیدروکربن مقدارکمترین 
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‎درجه 18لنگ  ههای دمای ترکیبات مختلف گاز طبیعی در زاوی نقشه 8شکل 

 

 
‎درجه 24لنگ  ههای دما ترکیبات مختلف گاز طبیعی در زاوی نقشه 9شکل 
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‎ترکیبات مختلف گاز طبیعیبرای  های نسوخته آلاینده هیدروکربن 10شکل 

 
افزایش  اکسیدهای ازت هآلایند مقدار استوانهدهد با افزایش دما در ترکیب گاز داخل نشان می 11شکل بررسی  
در ترکیبات دارای  نقاط داغهای دمایی بدست آمده بدلیل کم بودن  نقشهاز طرف دیگر با توجه به . ردگیری را دا چشم
 است.  از سایر ترکیبات کمتر اکسیدهای ازت آلاینده مقدار تشکیل تر مانند بیدبلند های سنگین کربنهیدرو
 

 
‎11شکل‎ترکیبات مختلف گاز طبیعی برای اکسیدهای ازت هآلایند 
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دهد در بیشتر ترکیبات با متان بالاتر آلاینده دوده کمتری در انتهای فرایند احتراق وجود دارد. نشان می 12 شکل
احتراق در ترکیب گاز طبیعی بیدبلند با وجود کم بودن مقدار متان در ترکیب  ضعیفآلاینده دوده بدلیل کیفیت بسیار 

های شرکت کننده در واکنش به  دی از هیدروکربندهد مقدار بسیار زیانشان می 10شکل کمتر از سایر ترکیبات است. 
شوند و از مقدار آنها موجود در ترکیبات گازی محترق می های نسوخته هیدروکربنابتدا  اند. صورت نسوخته باقی مانده

 و دوده در اتاق های نسوخته هیدروکربنشوند و مقدار ها تجزیه می شود و با ادامه روند احتراق هیدروکربن کاسته می
در تمام  12شود. با توجه به شکل یابد. که باعث روند افزایشی نمودارهای دوده در انتهای فرایند میاحتراق افزایش می

نمودارها ابتدا روند کاهشی بوده است این کاهش در ترکیبات گاز متان خالص و همچنین خانگیران سریع تر اتفاق افتاده 
ها به  ها زمان بیشتری جهت تجزیه هیدروکربن تر بودن هیدروکربن سنگین است. همچنین در نمودار بیدبلند به دلیل

تر مورد نیاز بوده است. که این تعویق در شروع فرایند به خوبی قابل مشاهده است. ترکیب گازی بیدبلند  ترکیبات ساده
 ،یش هیدروکربن نسوختههای نسوخته بیان شد به دلیل احتراق ناقص و افزا همانطور که در تحلیل نمودار هیدروکربن

دوده کمتری را نیز برجای گذاشته است. و در انتهای فرایند در ترکیبات متان خالص و خانگیران به دلیل احتراق بهتر 
 است.  مقدار دوده از سه ترکیب تهران، کنگان و سرخون کمتر شده 

 

‎
‎برای ترکیبات مختلف گاز طبیعی دودهآلاینده  12شکل 

 
از  ر خالص تولیدی افزایش یافته است.کا ،با افزایش مقدار متان در ترکیب گاز دهدنشان می 13شکل بررسی 

هایی با مقدار کربن بالاتر به دلیل ناقص تر بودن فرایند احتراق تمام  طرفی در ترکیبات گازی دارای هیدروکربن
است. همچنین بدلیل  ه نیز بیشتر شده های نسوخت انرژی سوخت آزاد نشده است. در نتیجه مقدار آلاینده هیدروکربن

اکسیدهای ازت  هطولانی شدن فرایند احتراق نقاط داغ در جبهه احتراق کمتر شده که به کاهش مقدار تولید آلایند
 است.  منجر شده 
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‎جمع بندی نتایج استفاده از ترکیبات مختلف گاز طبیعی 13شکل 

 

 درصدهای مختلف گاز طبیعی بر عملکرد موتور تأثیربررسی  -4-2

گاز  الگواز  .است شده  ، بررسیدرصدهای مختلف گاز طبیعی بر روی عملکرد موتور مورد مطالعه تأثیردر این بخش 
گاز طبیعی استفاده شده در آزمایش تجربی موجود،  الگوطبیعی خانگیران بدلیل بازدهی بهتر آن و نزدیکی بسیار بالا با 

. همچنین همان تنظیمات و انتخاب شبکه مربوط به قسمت قبل یعنی در ترکیبات مختلف گاز طبیعی است شده اده استف
انرژی کل  تا نیاز به تکرار دوباره صحت سنجی و ایجاد هندسه مستقل از شبکه نباشد. در این قسمت است، شده استفاده 

‎‎.است شده یکسان انتخاب  ،حالت مورد بررسی یعنی مجموع انرژی سوخت دیزل و گاز طبیعی برای هر چهار
افزایش یافته است.  استوانهفشار درون  ،گاز طبیعی و افزایش سوخت دیزل مقداردهد با کاهش نشان می 14شکل 

تواند با افزایش درصد گاز طبیعی مدت زمان احتراق نیز افزایش داشته است که می ،دهدهمانطور که نمودار نشان می
فشار در نقطه بیشینه فشار باشد. به علاوه این نکته حائز اهمیت است که سوخت گازوئیل به  مقداریل کاهش یکی از دلا

است. سوخت گاز طبیعی با محترق شدن سوخت دیزل  احتراق همحفظعنوان سوخت شروع کننده احتراق در داخل 
دهد با نشان می 5و جدول  13همچنین بررسی شکل  کند.سوخت دیزل احتراق کاملتری را تجربه میو شود  محترق می

درصد ابتدا احتراق زودتر انجام شده و سپس افزایش زمان شروع احتراق در  60 مقدارسوخت گاز طبیعی به  مقدارافزایش 
شار درصد افت ف 80درصد تا  60گاز طبیعی از  مقدارترکیبات با درصدهای بالاتر اتفاق افتاده است. همچنین با افزایش 

اکسیژن و درنتیجه سوختن  مقدارها و کاهش  تواند به دلیل افزایش حضور هیدروکربنبیشینه رخ داده است که می
 تر ترکیبات باشد.  ناقص

 
‎نقاط شروع احتراق و بیشینه فشار درصدهای مختلف گاز طبیعی 5جدول 
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‎لنگ برای درصدهای مختلف گاز طبیعی هزاویبرحسب  فشار 14شکل 

 
 70کاهش یافته اما در موردهای  احتراق همحفظگاز طبیعی دمای درون  مقداردهد، با افزایش نشان می 15شکل 

تواند بدلیل بالاتر بودن دمای با یکدیگر برابرند. این می درصد گاز طبیعی نمودارها در نقطه بیشینه دما تقریباً 80درصد و 
درصد  80درصد و  70شدن دمای بیشینه در موردهای در سوخت دیزل نسبت به گاز طبیعی باشد و نزدیک دررو  بی هشعل

 تر و احتراق بهتر باشد. تواند نتیجه بهتر شدن نسبت سوخت و هوا و مخلوط همگنگاز طبیعی می
 

 
‎لنگ برای درصدهای مختلف گاز طبیعی هزاویبرحسب  دما 15شکل 
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حضور گاز طبیعی با  ،دهندها نشان می شکلدهند. را نشان می احتراق همحفظهای دمای داخل  نقشه 17 و 16شکل 
گاز  مقدارکاهش یافته است. همچنین با افزایش  اغمدت زمان احتراق بیشتر شده و همچنین نقاط د احتراق همحفظدر 

که منجر به تولید اغ د هناحی هشعله با دمای کمتری پیشروی کرده است. لذا از محدود ،درصد 70درصد تا  60طبیعی از 
 احتراق همحفظدرصد از پیشروی شعله در  80گاز طبیعی تا  مقدار. با افزایش است شده شود کاسته می ازت اکسیدهای

 مقداراکسیژن به دلیل افزایش  مقدارتوان به کاهش از دلایل آن می .است شده نیز افزوده اغ به نقاط د و است شده کاسته 
 کرد.گاز طبیعی اشاره

 

 
‎لنگ(   درجه 18)زاویه  دما در درصدهای مختلف گاز طبیعی  مقایسه نقشه 16شکل 

 

 
‎لنگ(   درجه 24)زاویه  دما در درصدهای مختلف گاز طبیعی  مقایسه نقشه 17شکل 
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تواند یابند که میهای نسوخته افزایش می گاز طبیعی هیدروکربن مقداردهد، با افزایش نشان می 18 شکلبررسی 
 یف گاز طبیعی نسبت به دیزل باشد.احتراق ضعناشی از 

یابند،  کاهش می اکسیدهای ازت هآلایند مقداردرصد  70 مقداردهد با افزایش درصد گاز طبیعی تا نشان می 19شکل 
درصد  45حدود  اکسیدهای ازت هآلایند مقداردرصدی  70درصد نسبت به نمونه  80و با افزایش درصد گاز طبیعی تا 

درصد گاز افزایش  70 الگودرصد نسبت به  80 الگودر  نقاط داغدهد که نشان می 17و  16یابد. بررسی شکل افزایش می
 کند.را توجیه می اکسیدهای ازتداشته است که این نکته افزایش 

‎
‎های نسوخته برای درصدهای مختلف گاز طبیعی آلاینده هیدروکربن 18شکل 

 

 
 درصدهای مختلف گاز طبیعی دراکسیدهای ازت  هآلایند ‎19شکل
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آلاینده دوده افزایش یافته و پس از آن  مقداردرصد  70گاز طبیعی تا  مقداربا افزایش  ،دهدنشان می 20شکل بررسی 
تواند به دلیل بهتر شدن احتراق در داخل آلایندگی افت پیدا کرده است. که این می مقداردرصد  80 مقدارتا افزایش به 

 د. باش احتراق همحفظ
 هآلایند مقداردرصد نسبت به نمونه دیزلی  60گاز طبیعی در ترکیب سوخت تا  مقداردهد، با افزایش نشان می 21شکل 

درصد افزایش را  200 مقدارهای نسوخته تا  هیدروکربن مقداردرصد کاهش یافته است. و همچنین  37تا  اکسیدهای ازت
درصد افزایش یافته است. و همچنین با افزایش  7ست و آلاینده دوده درصد کاهش یافته ا 14نشان داده اند. کارخالص 

درصد افزایش یافته است.  37همچنین آلاینده دوده  درصد کاهش یافته است. 11درصد کار خالص  70درصد تا  60از 
درصد  72تا  توان کاهش را می مقداراند که نسبت به نمونه صد در صد دیزلی این  درصد کاهش یافته 55 اکسیدهای ازت

 اند. درصد افزایش یافته 72 مقدارهای نسوخته نیز به  بیان کرد. هیدروکربن

 
‎درصدهای مختلف گاز طبیعی درآلاینده دوده  20شکل 

 
‎جمع بندی نتایج استفاده از درصدهای مختلف گاز طبیعی 21شکل 
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درصد افزایش یافته است و همچنین  10کار خالص  مقداردرصد  80درصد تا  70با افزایش ترکیب گاز طبیعی از 
های  اند و همچنین هیدروکربن درصد افزایش یافته 39 اکسیدهای ازتدرصد کاهش یافته است.  3آلاینده دوده  مقدار

 اند.  درصد افزایش یافته 26نسوخته 
 مقدارآید که ابتدا با افزایش یهای دمای موجود این نتیجه به دست م نقشهبا بررسی نتایج حاصله از شکل و همچنین 

 مقداریابند. همچنین کاهش می اکسیدهای ازتآید و به همین دلیل درصد دمای احتراق پایین می 60گاز طبیعی تا 
کند. اما درصد این روند ادامه پیدا می 70یابند و با افزایش تر افزایش می های نسوخته به دلیل احتراق ضعیف هیدروکربن
دهد های دما نیز نشان می نقشهدهد. بررسی درصد روند افزایشی در کار خالص و دمای احتراق رخ می 80تا با افزایش 

 اند. افزایش یافته نقاط داغکه 
 

 گیری نتیجه -5

 افتد.، شروع احتراق به تعویق میطبیعی در ترکیب گاز تر از متان های سنگین افزایش هیدروکربنبا  -1

 یابد.احتراق افزایش می ه، بیشینه فشار درون محفظطبیعیبا افزایش مقدار درصد متان در ترکیب گاز  -2

 .یابداحتراق افزایش می ه، بیشینه دما داخل محفظطبیعیبا افزایش مقدار درصد متان در ترکیب گاز  -3

 87تا طبیعی ترکیب گاز در  تر مانند اتان و پروپان های سنگین و افزایش هیدروکربن با کاهش درصد متان -4
 یابد.آلاینده دوده افزایش می درصد، مقدار

 یابد.کاهش می احتراق هبا افزایش درصد گاز طبیعی، مقدار بیشینه فشار داخل محفظ -5

 یابد.کاهش می احتراق هدرصد، مقدار بیشینه دمای داخل محفظ 70با افزایش درصد گاز طبیعی تا  -6

 ندارد.زیادی  احتراق تغییرات هدمای داخل محفظ درصد، مقدار بیشینه 80تا  70با افزایش درصد گاز طبیعی از  -7

 .یابدکاهش می اکسیدهای ازت هدرصد، مقدار آلایند 70با افزایش درصد گاز طبیعی تا  -8

درصد  45اکسیدهای ازت نسبت به قبل حدود  هدرصد، مقدار آلایند 80تا  70با افزایش درصد گاز طبیعی از  -9
 د.یابافزایش می
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