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 چکيده

 ی)احتراق اشتعال تراکم   نییاحتراق دماپا یاز مدها یکیپژوهش  نیدر ا

 یمحاس بات  الاتیس کینامید یساز هیزار شب( به کمک ابیکنترل واکنش

AVL-FIRE هیش ب  نی  . در اردگی  یقرار م  عددی  یو بررس لیمورد تحل 

ب الا )پاش ش    یریبا واکنش پ    یبه عنوان سوخت زلیاز سوخت د یساز

 یریب ا واک نش پ      یب ه عن وان س وخت    یع  ی( و سوخت گاز طبمیمستق

 ن د یفرا یس از  هیش ب  ی. ب را گ ردد ی(، استفاده م  ی)پاشش راهگاهنییپا

موج ود در مرک ز    نی( س نگ لاری)ک اترپ  زلی  احتراق از هندس ه موت ور د  

به ره گرفت ه ش ده     ک ا یآمر س ن یمد نیسکانسیموتور دانشگاه و قاتیتحق

نتایج این شبیه سازی حاکی از آن است که با افزایش کسر جرم ی   است.

سوخت دیزل)در حالی که انرژی کل ثاب ت اس ت( م اکزییم فش ار درون     

لندر و همچنین دمای بیشینه افزایش یافته و بازده حرارت ی ب ا توج ه    سی

ده د و درص د   به این که آزادسازی انرژی در زاویه لنگ زودت ری ر  م ی  

ی حاصل از احتراق در مرحل ه ت راکم ر  م ی    بیشتری از انرژی آزاد شده

نتیجه گیری شد که ب ا   دهد)تولید کار منفی( کاهش می یابد. همچنین 

بندی احتراق )شروع، اتمام و طول  زمان زلیدسوخت  جرمیرکاهش کس

ب ا اف زایش    COو   NOxدوده ،  آلاینده های روندی افزایش دارد. احتراق(

 یابد. کاهش می HCکسر جرمی دیزل افزایش و 
: احتراق اشتعال تراکمی کنترل واکنشی، سوخت دی زل،  کلمات کليدی

 NOxسوخت گاز طبیعی،دوده و 

 

 مقدمه

 یها واستراتژ یتکنولوژ یبر رو یکنون قاتیاز تحق یاریتمرکز بسه امروز

و  تروژنین یها دیبه منظور کاهش اکس لندریاحتراق درون س دیجد یها

 هایاستراتژی یکی از .[1]است دهیبازده معطوف گرد شیدوده و افزا

ا از محققان ر ایدوسوختی که اخیرا توجه طیف گسترده احتراق جدید

 نیاواکنشی است.  کنترلاشتعال تراکمی به خود جلب کرده، احتراق 

-تراکمی مخلوط پیش شیهمراه با گرما ینیپا روش احتراق دما کی

یک  هآمیخته سوخت و هوا در نسبت تراکم بالا است که احتراق به وسیل

در محفظه احتراق با  (زلید سوختپ یری بالا )مانند سوخت با واکنش

پاشش مشخص، شروع و به وسیله  هیبندی، فشار و زاوبرنامه زمان کی

( که از طریق مانند سوخت گازطبیعیپ یری پایین)با واکنش سوخت کی

همگن و  آمیخته،پیشراهگاه ورودی بصورت مخلوط با هوا) مخلوطی 

 شکل  در که [2]گردد، ادامه پیدا می کندرد محفظه احتراق می( وافقیر

 .ن داده شده استنشا

 آزاد شده یو نر  گرما یفشار ناگهان شیاز افزا یریامر باعث جلوگ نیا 

 

 

 

 
 

 [11] :شماتیک احتراق اشتعال تراکمی کنترل واکنشی1شکل 

 

موتور، باعث کاهش تلفات  ینزدن به سازه ها بیشود که علاوه بر آس یم

مثبت احتراق  یژگیو نیعلاوه بر ا .گرددیموتور م بازده شیو افزا یحرارت

آزاد شده،  یدر کنترل نر  گرما یکنترل واکنش یاشتعال تراکم یدوسوخت

باشد که باعث  یم وستهیبه صورت پ زین زلیسوخت د یجیپاشش تدر

تا کم( در  ادیز یری)از واکنش پ یمنطق عیو توز یطبقه بند کی جادیا

 .مخلوط سوخت ها شده است یریواکنش پ 

شود هنگام احتراق،  یمخلوط سوخت باعث م ستاندر عدد  انیگراد نیا

( زلیپاشش د نیشتریبا ب لندریبالا )مرکز س یریشعله از نقطه با واکنش پ 

پاشش  نیبا کمتر لندریس وارهیکم )د یریشروع و تا نقطه با واکنش پ 

 شیزمان احتراق افزا ،یمد احتراق نیدر ا نیکند. بنابرا دای( ادامه پزلید

و  زانیفشار، م شینر  افزا عیو سر یناگهان شیاز افزا که خود مانع ابدی یم

در  یحت یمد احتراق نیا لیدل نیشود. به هم یآزاد شده م ینر  گرما

را بدست بدهد. با استفاده از درصد  یعملکرد مناسب تواندیم اد،یز یبارها

استفاده از  نی(در بار کم و همچنزلی)دریاز سوخت واکنش پ  یشتریب

 فیتوان در ط یم یاحتراق مد نیاز ا اد،یدر بار ز رکمتریسوخت واکنش پ 

 گرفت. یمناسب یموتور استفاده کرد و خروج یاز نقاط عملکرد یاگسترده

و از  یواکنش یو محدوده بار در احتراق کنترل شده  فیبا وجود توسعه ط

، احتراق کنترل شده 1همگنبار  یتراکماشتعال بردن مشکل احتراق  نیب

 سهیدر مقا ادیز یلیخ یبه بار ها یابیدست  ییمچنان تواناه یواکنش ی

  نیرا ندارد. به هم کسانی طیدر شرا یتجار زلیو د ینیبا احتراق موتور بنز
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محصول  نیا ،یاحتراق نیچن یجیتوقف تدر تیو با توجه به حساس لیدل

 وارد بازار فروش نشده است. یهنوز به صورت تجار

به  رییپ هوا، محدوده وسیعی از واکنش -در مخلوط گاز طبیعی زلید

بیشتر زمان احتراق و  شیافزا امر موجب نیآورد که خود اوجود می

توان به می طییدر چنین شرا نیشود. بنابراشدن آن می تر جییتدر

پیک کاهش فشار،  شی)مانند، کاهش نر  افزا موتور عملکرد مناسب

 نر  گرمای آزاد شده( حتی در بارهای خیلی بیشتر هم کاهش فشار و

 .[3]پیدا کرد دسترسی

سازی عددی احتراق دوسوختی زمینه مدل در[6-4]تحقیقات گ شته 

 گاز طبیعی رییپ گاز طبیعی، به دلیل اختلاف وسیع در واکنش -زلید

با  زل،یو نحوه پاشش و اختلاط سوخت د یاستراتژ نیهمچن و زلید و

 ت.مواجه بوده اس ییها و چالش ها تیمحدود

 یندهیکمتر)خصوصا آلا یندهیآلا دیفارغ از بحث پاک تر بودن، تول

PM) هایسوخت رینسبت به سا یعیگاز طب شتریب یدسترس، یارزانو 

سوخت در احتراق  نیو.....( استفاده از ا نیبنز زل،ی)د گرید یلیفس

RCCI یاز موضوعات مهم و مورد علاقه یکیبه  ریچند سال اخ نیدر ا 

 لیتبد ایدر سراسر دن یاحتراق داخل یموتورها نیو متخصص پژوهشگران

 یدر راستا ییمطلب، تلاش ها نیبا توجه به ا نیاست. بنابرا دهیگرد

در  زلیسوخت د یبجا یعیسوخت گاز طب شتریب ینیگزیجا شیافزا

صورت گرفته است. اگرچه چالش بزرگ  یعیگاز طب-زلید RCCIاحتراق 

سوخت  یسوخت به جا نیاز ا شتریهرچه ب یاست که استفاده نیا

 ندهیآلا ادیز دیسبک و متوسط باعث کاهش بازده و تول یدر بارها زل،ید

 ی( مCH4 یو گاز گلخانه ا ندهیخصوص آلا )به THCو  CO یها

 .[8, 7]گردد

نت رل  اش تعال تراکم ی ک   احت راق  یب را  یفراوان یها یو بررس قاتیتحق

موج ود   یاحت راق داخل    یفن موتوره ا  اتیدر ادب نیبنز -زلیدواکنشی 

خ ود ک ه در س ال       یم رور  یدر مقال ه  زی  [ ن1و همک اران]  ت ز یاست. ر

 یانج ام ش ده    یه ا  تی  فعال یب ه تم ام   بایمنتشر نموده اند تقر 2014

ب ا   اش تعال تراکم ی کنت رل واکنش ی    احت راق   نهیدر زم یو تجرب یعدد

متانول پرداخته ان د    -زلید ن،یبنز -زلید ویبا ن،یبنز -زلید یِها سوخت

گ از  -زلی  د اشتعال تراکمی کنت رل واکنش ی  مورد احتراق  کی به و تنها

 اشاره شده است. نیبا بار سنگ یعیطب

ق اشتعال مطالعه عددی روی احترا کیدر  [2]فیلیپ زولداک و همکاران

با پاشش  همراه یلیتر 15سنگین  زلیوتور دتراکمی کنترل واکنشی م

 جادیبرای ا زلیراهگاهی سوخت گاز طبیعی و پاشش مستقیم سوخت د

ند که در محفظه، مشاهده کرد رییپ واکنش منطقی بر اساس عیتوز کی

تشکیل  و دوده  NOxنین پیدا کرده و همچ شیموتور افزابازده حرارتی 

دهنده این است  نشان آنها جیپیدا کرده است. نتا کاهش در سیلندرشده 

 احتراق در کسان،یبا نسبت هوا به سوخت  زلیداحتراق نسبت به که 

 درصد 24، بازده حرارتی EGRواکنشی همراه با  اشتعال تراکمی کنترل

 یافت.  درصد کاهش خواهد 78دوده و درصد  NOx  5/17، افزایش

به دلیل شروع اشتعال تراکمی خود به  [9]و همکاران لمزیفرانک و

نسبت هم ارزی ،از مدل  عیتوز با پاشش مستقیم و زلیخودی سوخت د

دفمند احتراق ای برای کنترل هچندناحیه جزئیسینتیکی شیمیایی 

آنها اذعان . ندکرد استفادهاشتعال تراکمی کنترل واکنشی دوسوختی 

 با  زلیدلیل استفاده از دو نوع سوخت گاز طبیعی و د به دارند که 

 

 

برانگی ز   احتراق پیچیده و چالش کنترل،ختلفم ییو شیمیا کییخواص فیز

با توجه به اینکه ت اکنون مطالع ات کم ی در رابط ه ب ا احت راق        .شده است

RCCI ب ا   ش ده  در این مقال ه س عی   گاز طبیعی صورت گرفته است -دیزل

انتخاب زیر مدل های مناسب برای شبیه سازی فرایندهای پاش ش، تبخی ر   

 ، مکانیزم سینتیک ش یمیایی مناس ب و...  آشفتگیسوخت، انتقال حرارت ، 

 سازی گردد.فرایند احتراق با دقت قابل قبولی شبیه

 

 احتراق   یساز مدل

 الاتیس   کی  نامید یه  ا یس  از هیو ش  ب یمطالع  ات ع  دد ام  روزه نق  ش

. س ت ین دهیپوش   یبرکس   یاحتراق داخل   یموتورها یچند بعد یمحاسبات

ب ا ص رف    یاحت راق داخل    یاحت راق موتوره ا   ندیفرا یساز هیشب یابزارها

مختل ف   یراهبرده ا  یب الا در بررس    یریو زمان اندک و انعطاف پ  نهیهز

 یاحتراق داخل یموتورها یو توسعه شرفتیمهم در پ اریبس ینقش یاحتراق

از  یدی  مف اریاطلاع ات بس    ت وان  یابزارها م   نای از استفاده با. اندکرده فایا

 .داده درون محفظه احتراق به دست آورد ر  ییایمیو ش یکیزیف یندهایفرا

س وخت پاش ش    ریپاشش سوخت، تبخ رینظ یاطلاعات یمثال با بررس یبرا

 دی  تول تی  درنهاه وا، اش تعال، احت راق و    و  وختاختلاط س یشده، چگونگ

کارآم دتر   ییموتوره ا  توان یم اند، دشدهیابزارها تول نیکه توسط ا ها ندهیآلا

 یمحاس بات  الاتیس   کی  نامید یساز هیشب یبرا مقاله نینمود. در ا یطراح

اس  تفاده  AVL-FIREاف  زار  و احت  راق درون موت  ور از ن  رم یاس   ر ن  دیفرا

 یورود یه ا  رم دل یز مختصر در رابطه با توضیحاتیادامه است، در  دهیگرد

 الاتیس   کی  نامید یس از  هیش ب  یب را  AVL-FIREاف زار   نرماستفاده شده 

م دل   همانطور که در چکیده بی ان گردی د ب رای    .شودداده می ،یمحاسبات

سازی دینامیک سیالات محاسباتی فرایند احتراق اش تعال تراکم ی کنت رل    

موت ور دانش گاه    ق ات یدر مرک ز تحق ل س نگین واق ع   موتور دیز از واکنشی

در موت ور دیزل ی س نگین     استفاده شده اس ت.  کایآمر سنیمد نیسکانسیو

ی پیس تون در داخ ل س یلندر     کاسهی قرار گرفتن انژکتور و  نحوهکاترپیلار 

ی ب ا  ساز هیشب، به همین دلیل برای کاهش هزینه محاسباتی متقارن است. 

ح ول ی ک س ورا      بخش از فض ای درون س یلندر   یکتنها در نظر گرفتن 

سوراخه بودن انژکتور، تنه ا ی ک قط اع     6با توجه به . شود یمانجام  انژکتور

 گردد. برای محاسبات انتخاب می شکل درجه مطابق با   60

 

 
 1شکل 

 که بندی شده موتوردیزلی کاترپیلاردرجه شب 60قطاع  :2شکل 

 
ی فرایند احتراق و جریان سیال درون یک موتور، باید برخی ساز هیشببرای 

ی ساز مدلباید  اس ری، تبخیر قطرات، انتقال حرارت و... جمله از ها دهیپد

 ی ساز هیشبگردند. به دلیل بررسی جریان درون محفظه و فرایند احتراق، 
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1 Intake Valve Closing (IVC) 
2 Exhaust Valve Opening (EVO) 

 

ی از زمان ساز هیشبی که ا گونه بهگیرد سیکل بسته انجام می صورت به

رت صو 2تا زمان باز شدن سوپاپ خروجی 1بسته شدن سوپاپ ورودی

و دیزل ترکیبی از  گاز طبیعیدو سوخت  که نیاپ یرد. به دلیل می

م فرمول شیمیایی و مکانیز توان ینمو  باشند یمی گوناگون ها دروکربنیه

را به صورت دقیق استخراج کرد و حتی در صورت استخراج  ها آنواکنش 

و  گاز طبیعیی فرمول شیمیایی ساز مدلنیز بسیار پیچیده است، برای 

 شود.متان و نرمال ه تان استفاده میل به ترتیب از دیز

 ،هنگام پاشش سوختشود که فرض میقطرات برای مدل سازی  

اندازه شعاع سورا  نازل  و به یصورت کرو پاشش شده به یها قطره

در این شبیه  .دهد یها ر  م در آن یو س س فروپاش شوند یپاشش م

و برای برخورد  (3لشک) KH-RTمدل از سازی برای پاشش قطرات 

 استفاده گردیده است. برای محاسبه  O’Rourkeقطرات از مدل 

از مشخصات  ...، تبخیر، گرانروی وجوش نقطهمشخصات فیزیکی مانند 

ی ها واکنش که  ییآنجا ازو دیزل استفاده گردیده است.  متانفیزیکی 

 ه تان نرمالو  گاز طبیعیشیمیایی مفصل ترکیب دو سوخت  مزیمکان

ی دینامیک سیالات محاسباتی کدهاسیار زیاد است و استفاده از آن در ب

م از مکانیزیی در زمان محاسباتی، جو صرفه منظور به ،است ریگ وقتبسیار 

با استفاده همچنین است.  شده استفاده  این دو سوختبرای  افتهی کاهش

شبیه  هبه دیوار سوخت برخورد قطرات  Amsden O’Rourkeاز مدل 

 . نداردیدهگ سازی

 

 
 

   KH-RT[10] : مدل پاشش قطرات3شکل 

 

 قی  دق یس از  م دل  ،یع دد  یس از  هیمهم ش ب  اریبس یها از قسمت یکی

از آنج ایی ک ه آش فتگی س هم بس زایی در       . باش د  یم یآشفتگ ی دهیپد

و  مش  خص ک  ردن الگ  وی جری  ان دارد و تم  امی پدی  ده ه  ای فیزیک  ی

شیمیایی ر  داده در  احتراق متاثر از این پدیده هستند بنابراین انتخ اب  

مناسب، بسیار مهم ب وده و در دق ت نت ایج حاص له ت اثیر       یآشفتگ مدل

پخ ش   یرو یادیز ریکه تأث یاز عوامل مهم یکیمثال  یبرازیادی دارد. 

ش ده در درون محفظ ه احت راق و     دهیس وخت پاش    یه ا  قط ره  ریو تبخ

 یتوربولانس   کینتیس یهوا دارد، انرژ و سوخت لوطاحتراق مخ نیهمچن

 ،  k-εشده مانند  استاندارد شناخته یولانستورب یها است. علاوه بر مدل

 

ک ه   k-ζ-fم دل   AVL FIREافزار  و ...، نرم نولدزینش رآلماراس، ت-اس الارت

 .دهد یم شنهادیشده است را پ توسعه و گسترش داده رایاخ

و انتق ال   در داخل محفظه احت راق  توربولانس یساز مدلبنابراین به منظور 

 استفاده شده است. -f   ζk- از مدل هواریکنار د یحرارت توربولانس

 

 صحه گذاری مدل سازی

، و حصول اطمینان از صحت  م دل ع ددی     گ اریبه منظور صحهتدا در اب

-نتیجه نمودار فشار برحسب زاویه لنگ با نتایج تجربی مورد قیاس قرار م ی 

تطابق قابل قبولی بین نتیج ه ع ددی و تجرب ی    ، 4 مطابق با شکلگیرد که 

 وجود دارد.

 
زاویه لنگ عددی با حالت تجربی برحسب  مقایسه نمودار فشار :2شکل 

 شرایط عملکردی خاص برای

 
ب رای   5همچنین برای بررسی استقلال حل از شبکه بندی مطابق با ش کل  

سه شبکه بندی متوسط، ریز و درشت نمودار فشار ب ر حس ب زاوی ه لن گ     

مورد قیاس قرار گرفت و با دقت قابل قبولی نتیج ه گی ری ش د ک ه نت ایج      

بوده و با استفاده از شبکه بندی متوسط برای اینک ه   مستقل از شبکه بندی

حجم محاسباتی کمتر شود و در عین حال نتایج دقت قاب ل قب ولی داش ته    

 باشند، شبیه سازی صورت گرفت.

 
شبکه سه برای  درون سیلندر برحسب زاویه لنگ نمودار فشار :5شکل 

 و درشت متوسط ز،یربا سایز  محاسباتی 
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پارامترهای عملکردی، احتراقی و آلایندگی  1همچنین مطابق با جدول 

مورد قیاس قرار گرفته و سازگاری تجربی مقادیرمتناظرسازی با مدل

 بسیار خوبی بین نتایج وجود دارد.

 

های هبا داد سازیمدل مقایسه پارامترهای احتراقی و آلایندگی :1جدول 

 مشخصتجربی در شرایط عملکردی 

 

 مقادیر مدل سازی مقادیر تجربی 

 8/49 4/50 )%(بازده حرارتی

 9 9/8 (bar)فشار موثر متوسط

 002/0 0024/0 (g/kwhr)دوده

NOx (g/kwhr) 25/0 29/0 

 

 و بحث نتایج

متفاوت کسر  یدرصدها یلنگ برا هیزاوبرحسب نمودار فشار  6شکل 

 7شکلاین شکل و مطابق با   دهد.را نشان می لزیسوخت د یجرم

بیشینه فشار  زل،یدرصد جرمی سوخت د شیشود، با افزا مشاهده می

 شیبا افزا زل،یبودن سوخت د ریواکنش پ  علت . بهابدیمی شیافزا

بوده همراه  فشار نسبی شیتر و همچنین با افزا عیمیزان آن، احتراق سر

 است.

 
ویه لنگ برای درصدهای متفاوت کسر جرمی زا -: نمودار فشار6شکل 

 سوخت دیزل

 
 

 
تغییرات فشار ماکزیمم درون سیلندر با تغییر درصد کسر  :7شکل 

 جرمی سوخت دیزل

 

 

درص د  را ب رای  لن گ   هی  برحسب زاو حرارتادسازی نمودار نر  آز 8شکل 

 نی  ده د. ب ا توج ه ب ه ا    نش ان م ی   زلیکسر جرمی سوخت دهای مختلف 

درص  د  شیت  وان ادع  ا ک  رد ک  ه ب  ا اف  زام  ی 9 نم  ودار و همچن  ین ش  کل

باش د، می زان   در حالی که ان رژی ک ل ثاب ت م ی     زلیسوخت د جرمیکسر

ارت نس وخته آن مق دار   منظ ور از ح ر   .یافته اس ت  شیحرارت نسوخته افزا

 از ک ی ی انرژی حاصل از سوخت است که تبدیل به حرارت نگردی ده اس ت.  

ناقص و همچنین عدم فرصت ک افی و لازم  ، امر، احتراق زود هنگام نیا علل

 مخلوط س وخت  و ه وا   اختلاط بهتر و کامل تر برای و هوا زلیبه مخلوط د

 باشد.  می

 

 
های درصد برایبرحسب زاویه لنگ ت حرارنمودار نر  آزادسازی  :8شکل 

 کسر جرمی سوخت دیزل مختلف

 

 
آزادشده و انرژی نسوخته برحسب  حرارت نمودار تغییرات :9شکل 

 زلید سوخت مختلف کسر جرمی درصدهای

 

کس ر جرم ی    میزان درص د  شی، با افزاگرددمشاهده می 10مطابق با شکل 

 کرده است.پیدا  شیافزاCO مقدار انتشار  زل،ید

های میزان انتشار هیدروکربن یستیبا زلیدسوخت درصد  شیابا افز

دمای احتراق تحت  دیشد شیولی به علت افزا ابد،ی شیافزا نسوخته هم

شود. به و مصرف می دسوزقسمتی از آن دوباره می زل،یدرصد بالای د

باعث  درمجموعدما غالب است و  شیتوان گفت اثر افزاهمین علت می

از  گرید کییشود. های نسوخته میهیدروکربن ندهیلاانتشار آ میزان کاهش

درصد سوخت راهگاهی با  کاهشهیدروکربنی، یها ندهیآلاکاهش  لیدلا

 شود،مشاهده می 10که در شکل  طور هماناست.  زلیدرصد د شیافزا

 شود،می بیشتر22،5٪از مقدار   زلیکه درصد کسر جرمی سوخت د زمانی

دمای احتراق  شیاحتراق در مقابل افزا عشرو افتادن پیش اثر حقیقت در

 .گرددمی نسوخته هایانتشار هیدروکربن شیشود و منجر به افزاغالب می
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های کربن مونواکسید و هیدروکربن هایندهییزان انتشار آلام : 10لشک

 سوخت دیزل مختلف کسر جرمی درصدهاینسوخته برحسب 
 

زمان شروع، انتها و  زلیکسر جرمی د ادشدنیز، با 11مطابق با شکل

احتراق زودتر  ندیفرآ درواقع. یافته استکاهش  احتراق طول نیهمچن

و همچنین  زلید سوخت بالای رییپ امر واکنش نیافتد. علت ااتفاق می

توان می زلیبا تغییرات درصد د درواقعباشد. دمای احتراق می شیافزا

توان با تغییر درصد کسر می گریجهتی د از. را کنترل کرد احتراق شروع

را کنترل کرد. به  احتراق جرمی سوخت راهگاهی )گاز طبیعی( طول

به میزان بیشتری در  زلید سوخت نسبت به راهگاهیسوخت  نکهیعلت ا

توسعه و  درواقعاست.  اثرگ اراحتراق  ندیو بر فرآ دارد سیلندر وجود

و عمده  هست راهگاهی تادامه احتراق )طول احتراق( به عهده سوخ

کسر جرمی  ادشدنیز بنابراین با. دیآمی به دستانرژی از سوختن آن 

باعث کاهش  این مساله که افتهی کاهشپاشش گاز طبیعی  زل،درصدید

 .شودطول احتراق می

 
 تغییربر حسب  NOxدوده و  هایندهیآلا :میزان تولید13شکل 

 زلیسوخت د جرمیدرصدکسر

 
و کس ر   NO یمت ان، کس ر جرم     یدم ا، کس رجرم   یکانتورها 2جدول 

  باش د  یدرصد م15و  25 زلید یکه کسر جرم یحالات یدوده برا یجرم

درجه قبل از نقطه مرگ بالا، نقطه م رگ   6حالتی که زاویه لنگ  3برای 

-ده د. را نش ان م ی   درجه بعد از نقطه مرگ بالاست را نشان می 6بالا و 

 د.ده

ای مطابق با ای ن کانتوره ا اف زایش کس ر جرم ی س وخت دی زل  رابط ه        

مستقیم در جلو انداختن احتراق دارد. کاملا مش هود اس ت ک ه در زاوی ه     

درجه بعد از نقطه مرگ بالا برای حالتی ک ه کس رجرمی س وخت     6لنگ 

، تمامی متان موج ود در س یلندر محت رق ش ده و     درصد است 25دیزل 

 با صفر است.کسر جرمی آن تقری

 

 
 ریت اثر مقادبندی احتراق )شروع، انتها و طول احتراق( تحزمان :11شکل 

 زلیمختلف کسر جرمی د

 
 سوخت درصد شیافزا توان نتیجه گیری کرد با می 12 شکلمطابق با 

بوده و کاهش نامحسوسی  ثابتتقریبا مقدار فشار متوسط موثر  زل،ید

توجه  بازده حرارتیتر به تغییرات  یئصورت جز اگر به البتهداشته است. 

 بازده زل،یدر جرمی سوخت کس شیشود، معلوم خواهد شد که با افزا

 شاید بتوان این طور استدلال کرد که باکند. کاهش کمی پیدا می حرارتی

آزاد شده  مفید کاهش درصد میزان سوخت راهگاهی که عمده انرژی

کند و به نوعی توسعه دهنده و ادامه دهنده حاصل از احتراق را تولید می

ه است. اما با استدلالی ، بازده حرارتی نیز کاهش یافتباشداحتراق می

توان اینطور بیان نمود که با افزایش کسر جرمی سوخت تر میمستدل

دیزل، زمان شروع احتراق پیش افتاده است و درصد بیشتری از انرژی آزاد 

ی حاصل از احتراق در مرحله تراکم ر  داده است)تولید کار منفی( و شده

 اشته است.همین امر کاهش بازده حرارتی را به دنبال د

 

 
درصدهای بر حسب  بازده حرارتیغییرات فشار متوسط موثر و : ت12شکل 

 زلید سوخت مختلف کسرجرمی

 

گردد با افزایش کسر جرم ی س وخت دی زل    مشاهده می 13مطابق با شکل 

آلاینده دوده تقریبا ثابت بوده و نر  افزایشی بسیار کمی داشته اما آلاین ده  

NOx بخود گرفته است که البته با توجه به اینکه با اف زایش  ندی افزایشی رو

یابد این مساله قابل توجی ه  سوخت دیزل دمای ماکزیمم سیلندر افزایش می

   است.

سایر کانتورهای دیگر نیز با توضیحات و استدلال ه ایی ک ه درم تن مقال ه     

  آورده شده است کاملا هم خوانی دارد.
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 نتيجه گيری  

   

گاز طبیعی  -دیزل RCCIدراین مقاله به بررسی عددی احتراق 

پرداخته شد. پارامترهای احتراقی، عملکردی و آلایندگی با تغییر کسر 

جرمی سوخت مستقیم در حالی که انرژی کل ثابت باشد مورد بررسی 

 قرار گرفتند.

از مهم ترین نتایجی که در خلال مقاله به آنها پرداخته شد بصورت 

 گردد.مختصر به آنها مجددا اشاره می

، فشاربیشینه، دمای بیشینه، زلیکسر جرمی د ادشدنیبا زلی به طور ک

طول احتراق  نیزمان شروع، انتها و همچنافزایش یافته و   NOxدوده و 

 . دهدر  میاحتراق زودتر  ندیفرآو یا به بیانی  است افتهیکاهش 

 .است در کنترل احتراق موثر تغییر سوخت دیزل یک پارامتر درواقع

های نسوخته میزان انتشار هیدروکربن زلیدوخت سدرصد  شیبا افزا 

دمای احتراق تحت  دیشد شیولی به علت افزا ابد،ی شیافزا بایستی

شود. و مصرف می دسوزقسمتی از آن دوباره می زل،یدرصد بالای د

 شیاثر افزا افزایش کسرجرمی سوخت دیزل تا مقداری مشخص چون 

های هیدروکربن ندهیانتشار آلا میزان دما غالب است باعث کاهش

 پیش اثراما با افزایش بیشتر کسر جرمی سوخت دیزل   شودنسوخته می

شود و دمای احتراق غالب می شیاحتراق در مقابل افزا شروع افتادن

 .گرددمی نسوخته هایانتشار هیدروکربن شیمنجر به افزا

 

 ليست علائم 

 

 NOx اکسید های نیتروژن

 CO کربن مونوکسید

 HC بنهیدروکر

 EGR بازخورانی گازهای خروجی

 HCCI احتراق اشتعال تراکمی بار همگن

 RCCI احتراق اشتعال تراکمی کنترل واکنشی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

و کسر جرمی  NO: کانتورهای دما، کسرجرمی متان، کسر جرمی 1جدول 

 درصد می باشد.15و  25تی که کسر جرمی دیزل دوده برای حالا

 

6deg(ATDC) TDC 6deg( BTDC)  

   
 

 

 درصد( 25کانتورهای دما) کسر جرمی دیزل 

  
 

 
 درصد( 25تان ) کسر جرمی دیزل کانتورهای کسر جرمی م

  
  

 درصد( 25) کسر جرمی دیزل  NOکانتورهای کسر جرمی 

  
  

 درصد( 25می دوده ) کسر جرمی دیزل کانتورهای کسر جر

  
 

 
 درصد( 15کانتورهای دما) کسر جرمی دیزل 

  
 

 
 درصد( 15ان ) کسر جرمی دیزل کانتورهای کسر جرمی مت

 
   

 درصد( 15) کسر جرمی دیزل  NOکانتورهای کسر جرمی 

 
 

 
 

 (درصد 15دوده ) کسر جرمی دیزل  یکانتورهای کسر جرم
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