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به متان و هپتان نرمالشده با سوخت ترکیبی کنترلری پذی یک موتور اشتعال تراکمی با واکنش ،در این مقاله چکیده:

وسیله به سوخت ترکیبی بعدی و با درنظرگرفتن سینتیک مفصل شیمیایی صورت سهدینامیک سیالات محاسباتی به روش

تجربی مقایسه های  داده با موتورتحلیل منظور اعتبارسنجی حل، نتایج سازی شده است. به شبیه  AVL-FIRE فزارانرم

پارامترهای عملکردی موتور نظیر فشار و دمای ، بر ترکیب سوختطور تغییر تغییر دمای ورودی و همین ثیرتا اند. شده

دهد با . نتایج این پژوهش نشان میاست  ، بررسی شدهتروژناکسیدهای نی  داخل سیلندر، نرخ آزادسازی انرژی و آلاینده

         که منجربه افزایش تولید اکسیدهای نیتروژن یافتهافزایش  ی احتراقیها دمای اولیه نرخ واکنشای درجه 93افزایش 

درجه  1 میزانبه فاز احتراقیانداختن  منجربه پیش افزایش داده و درصد 83 زانیمبهرا  شدت صوت . این شرایطشودیم

فشار و  کاهش یافته علت کاهش بازده حجمی ناشی از افزایش دما، بازده موثر موتوربه از سوی دیگر ،اما .خواهد شدلنگ 

انرژی ورودی و  با فرض تانکسر انرژی م ،همچنین .شودهمراه میدرصدی  88کاهش نیز  با  موثر متوسط اندیکاتوری

علت افزایش عدد به ایدرجه 1خیر در اشتعال تامنجربه که  ،افزایش یافته درصد 11تا  51از  ،ارزی کل ثابت نسبت هم

مصرف درصدی  1کاهش  وفشار موثر متوسط اندیکاتوری  به افزایشو  شده پذیری کلی مخلوط اکتان و کاهش واکنش

روند یابد.  می  آلایندگی اکسیدهای نیتروژن نیز کاهش احتراق،علت کاهش دمای به ،از طرفی .شود می منتج سوخت  ویژه

های بیشتر عملکرد و در کسر انرژی است بودهدرصدی متان  13صعودی بهبود شرایط عملکردی موتور تا کسر انرژی 

 ترکیب مخلوط سوختدمای ورودی و که دهد  فاز احتراقی نشان میدر مجموع بررسی  .شودموتور با افت همراه می

 باشد. قاعامل موثری در کنترل فاز احتر ندتوا می

 

 ، فاز احتراقی، دمای ورودی، کسر انرژی متانشدهپذیری کنترل موتور اشتعال تراکمی با واکنش  کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
         منابع سوخت فسیلی و وضع قوانین سختگیرانه در رابطه با  های سوختی، محدودیتهوردآفر قیمتافزایش روزافزون 

ای، لزوم افزایش کارایی و بازدهی موتورهای احتراق داخلی را دوچندان کرده  محیطی و گازهای گلخانه های زیستآلایندگی

مورد توجه  ،اکسیددیکربنپایین و همچنین تولید کم با توجه به بازدهی بالا، مصرف سوخت  ،است. در نتیجه موتورهای دیزل

، دمای بالای ایجادشده حین در محفظه احتراق ی وجود نواحی بسیار غنیطرفاز  ،است. اما صنعتگران و محقیقن قرار گرفته

و اکسیدهای  8ذرات معلق مقادیر زیادمنجربه تولید  ]2،8[فرایند احتراق و همچنین اکسیژن موجود در خارج مخروط اسپری

                                                             
1. Particulate matter (PM) 
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این سطح از در بسیاری از شرایط عملکردی، استانداردهای آلایندگی اروپا و آمریکا،  توجه به قوانین و با .شودمی نیتروژن

دنبال اصلاحاتی محقیقن به علتبه همین  .نگیردقرار  قابل قبول در محدودهتواند  میهای تولیدی موتورهای دیزل  آلایندگی

مرتفع  منظوربههای پیشنهادی اند. روش بوده ،اشتعال تراکمی موتورهایها در  کاهش این نوع از آلایندگیمنظور به ،اساسی

 :کردبندی  های زیر تقسیم توان به گروه را می هاساختن این چالش

  ی جایگزینها سوختاستفاده از 

 منظور کنترل آلایندگیبه ،پالایشاستفاده از تجهیزات پس 

 اصلاح و بهبود فرایند احتراق درون سیلندر موتور 

ای، مصرف سوخت را نیز  به تعویض دوره نیازو همچنین ربودن ب هزینه ،بر پیچیدگیعلاوه ،پالایشسپاستفاده از تجهیزات 

  آلایندگی به بررسی و مطالعه ل کاهش سطحیش بازدهی و در عین حامحقیقن در راستای افزا ،علتهمین د. بهده افزایش می

مدل احتراقی به این منظور، اند.  های جایگزین، پرداختهتمنظور اصلاح و بهبود فرایند احتراق با استفاده از سوخبه ،هایی روش

و  دنبال داردرا به های نیتروژن آلاینده اکسید که کاهش ،های مرسوم به مدلتنسب احتراق تر دمای پایین توجه بهبا  8دماپایین

 عنوانبه دماپایینهای احتراقی  مفهوم مدل .پیشنهاد شده است کند، را کنترل می ودهتولید د کهسوزبودن  همچنین رقیق

. ]9[سازی دارندسنگین قابلیت پیادههم موتورهای در موتورهای سبک و هم  شده دیزل مرسوم عمدتاًو اصلاح پیشرفته راهبرد

، اما ممکن است در دهند یمکاهش  بسیار ناچیزیی دوده و اکسیدهای نیتروژن را تا حد ها ندهیآلا دماپایین ی احتراقراهبردها

به مقدار کمی افزایش  ی نسوختهها دروکربنیهو  مونوکسیدکربنی ها ندهیآلا ،محفظه احتراقعلت دمای پایین به ،برخی موارد

ی سوخت وابسته است. برای ها یژگیوشدت به  به دماپایینی با راهبرد احتراق موتورهای تولیدی و عملکرد ها ندهیآلا. یابند

ی ساز هیشبتراکمی با استفاده از کد کیوا  تور اشتعالاحتراق را در مو [2]، آکیهاما و همکاراندماپایینتوضیح مفهوم احتراق 

علت به ،اسپری  لبه. در (8)شکل کردند رسم  2یا نهیچدمای شعله برای روند احتراق  براساسارزی محلی را  کردند و نسبت هم

ذرات معلق فراوان  ،که سوخت غنی است ،و در ناحیه داخل اسپری ایجاد شده فقیربودن سوخت، اکسیدهای نیتروژن فراوان

 که شود می مشاهده ،محلی ارزی هم نسبت-دما نمودار بررسی با ،دماپایین احتراق به رسیدن برای ،اوصاف این . باشود یمتولید 

 دوده تشکیل از کمتر ارزیهم نسبت در و نیتروژن اکسیدهای لتشکی از تر پایین دمای در که است مفهومی دماپایین احتراق

 .یابد می تحقق

 مخلوط با تراکمی اشتعال ،9همگن مخلوط تراکمی اشتعال همچون ،دماپایین مختلف های راهبرد تمامی مشترک وجه

 ،پایین ارزیهم نسبت جزئی، آمیختگیپیش یا و کامل همگنی ،1شدهکنترل پذیری واکنش با تراکمی اشتعال و 2آمیخته پیش

امکان دستیابی به  ،ازطرفی .]5،7[است احتراق محفظه درون دمای بیشینه کاهش و سوخت 5کردنپودر فرایند در بهبود

نرخ  بودنوابستهواسطه به ،آمیخته اشتعال تراکمی مخلوط همگن و اشتعال تراکمی با مخلوط پیش مدل بارهای بالا در دو

شدت صوت منجربه تولید در بارهای بالا  و با محدودیت همراه است ،سینیتیک شیمیایی به یاحتراقاین مدل  حرارت آزادشده

شده توانسته بر پذیری کنترل احتراق اشتعال تراکمی با واکنش .]1[شود غیرقابل قبول می و نرخ افزایش فشار بالا

پذیری بالا و پایین  با واکنش یهایسوخت ترکیبآید و فاز احتراقی در این استراتژی با تغییر  های دو مدل دیگر فائق  محدودیت

 مدلاین  در .شودمیعملکردی در این مدل احتراقی تا حدود زیادی محقق   در نتیجه امکان گسترش بازه. قابل کنترل است

شود پذیری کمتر در راهگاه ورودی با هوا ترکیب شده و به درون محفظه وارد می واکنشبا عدد اکتان بالاتر و  ت، سوخاحتراقی

شود، که سوخت در سیلندر تزریق می اولیه همگن برای احتراق مخلوط عنوان محرکیبه بالاتر با عدد ستان و سوخت ثانویه

                                                             
1. Low Temperature Combustion(LTC) 

2. Stratified 
3. Homogeneous charge compression ignition  
4. Premixed Charge Compression Ignition 

5. Reactivity Controlled Compression Ignition  

6. Atomization 
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دلیل عنوان سوخت اولیه، بهبه ،از گاز طبیعیاستفاده  ،همچنین .[83،3]استدیزل  های ی سوختثانویه معمولاً از خانواده

و نسبت هیدروژن به کربن بالاتر  و همچنین عدد اکتان] 88[خصوص در ایرانفراوانی این سوخت به ، ، قیمت پایینبازدهی بالا

این مدل احتراقی آلایندگی بسیار کمی از اکسیدهای  است. گرفته  های فسیلی مورد توجه قرار در مقایسه با سایر سوخت

 اساسیعنوان چالشی به کنترل فاز احتراقی یابد.حرارتی در این مدل  بهبود می بازده ،همچنین .همراه داردنیتروژن و دوده را به

حاکی از  . مطالعات بسیاراستتراکم   ن دمای درون سیلندر در مرحلهپذیری مخلوط و همچنیبه واکنشوابسته شدتبه

ترکیب  حساسیت این مدل احتراقی به پارامترهای موثر بر تاخیر در اشتعال و دمای درون سیلندر، همچون دمای ورودی هوا،

 . ]82[سوخت استنرخ گازهای بازگشتی و مشخصات  ،ها سوخت
 

 
Figure 1- Plot of local equivalence ratio vs. flame temperature with LTC and conventional diesel combustion regimes [5] 

 ]5[و احتراق دیزلی متداول دماپایینی احتراق ها حالتشعله در انواع  دمای -محلینمودار نسبت هم ارزی  -1 شکل 

 

شده با احتراق پذیری کنترل احتراق اشتعال تراکمی با واکنش به مقایسه ،، در کار مطالعاتی خود[82]کوکجان و همکاران

           طور واضح میزان اکسیدهای نیتروژنهها دریافتند که این ایده احتراقی بسیلندر پرداختند. آنمرسوم دیزل در یک موتور تک

         یک موتور دیزل سبک چهارسیلندر را در [ 89]دهد. کوران و همکارانافزایش می %2/85و دوده را کاهش داده و بازده را تا 

      با هم شده مورد آزمایش قرار دادند و نتایج دو حالت را پذیری کنترل دو حالت دیزل مرسوم و اشتعال تراکمی با واکنش

پذیری  بازده حرارتی در حالت اشتعال تراکمی با واکنش ،دقیقه دور بر 2533 سرعت درها مشاهده کردند که آنمقایسه کردند. 

         و  8های نسوخته ولی میزان هیدروکربن ،میزان اکسیدهای نیتروژن کاهش ،رسید. در این حالت %93شده به کنترل

        پذیری  در حالت اشتعال تراکمی با واکنش %83میزان یافت. با توجه به کاهش اتلاف حرارتی به افزایش مونوکسیدکربن

جای گاز متان بهاز  [82]رایان و همکاران است. هافتبه دیزل مرسوم، بازده افزایش و مصرف سوخت کاهش یشده نسبتکنترل

دیزل در -مطالعات خود دریافتند که استفاده از ترکیب متان کردند. ایشان در  عددی و تجربی خود استفاده در تحقیقات طبیعی

عملیاتی موتور را  دیزل، محدوده-در مقایسه با استفاده از بنزین ،شدهپذیری کنترل موتورهای اشتعال تراکمی با واکنش

 ناخالص بازده بالاتر، اییگرم تلفات در که دهدمی نشان طبیعی گاز آدیاباتیک شعله بالاتر دمای ،حال این دهد. با میگسترش 

  .[81]باشد کمتر دیزل-بنزین از است ممکن

بیودیزل -سوخت بنزینبا  شدهپذیری کنترل اشتعال تراکمی با واکنشسازی یک موتور [ به شبیه85]و همکاران لی

بیودیزل را مورد بررسی شده و همچنین زمان شروع پاشش سوخت اثر نسبت جرم بنزین پاشیدهها در این مطالعه آن .پرداختند

عنوان پاشش معمول ها به تغییر نسبت سوخت بنزین در دو زمان پاشش مشخص پرداختند. پاشش اول بهقرار دادند. آن

. با تغییر نسبت جرم در مرگ بالا بوده است درجه مانده به نقطه 91بالا و پاشش ثانویه در  مرگ سوخت دیزل در نزدیکی نقطه

به جرم بنزین شدت وابستهدر حالت دوم بهکه پارامترها در حالی ،پارامترها حساسیت خاصی نشان ندادند ،پاشش دیرهنگام

                                                             
1. Unburnt Hydrocarbons 
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کاهش و دوده  اکسیدهای نیتروژنپاشی، آلودگی نظر از زمان سوختصرف ،بودند. نتایج نشان داد با افزایش میزان بنزین

 .یابدیافزایش م

 یک آلایندگی و احتراق بررسی ، به8کانورج افزارنرم و کمکین و کیوا کد دو از استفاده با ،خود پژوهش [، در87]یپیکان 

 دو نسبت جرمی . اثراتپرداخت دیزل و طبیعی گاز سوخت از استفاده با شدهپذیری کنترل اشتعال تراکمی با واکنش موتور

 روی بر پیستون کاسه و هندسه طبیعی گاز سوخت موتور، ترکیب اولیه، سرعت دیزل، دمای سوخت پاشش سوخت، استراتژی

 استراتژی تغییر با او کار در .گرفت قرار بررسی مورد شدهپذیری کنترل اشتعال تراکمی با واکنش موتور آلایندگی و عملکرد

 مونوکسیدنبکر و نسوخته هایهیدروکربن هایآلاینده ولی یافته بهبود دوده و نیتروژن اکسیدهای هایآلاینده و پاشش، بازده

 پاشش های زمان انداختن پیشگاز طبیعی،  جرمی کسر داد افزایشنشان این مطالعه در آمدهدستهب . نتایجاست هیافت  افزایش

 اکسیدهای هایآلاینده کاهش برای اول راهکار مناسبی زمان پاشش در دیزل جرمی کسر افزایش و دیزل سوخت دوم و اول

 .استدوده  و نیتروژن

های بزرگ مورد ثابت و کشتیبا دور تولید توان  های های مسافربری عمومی، نیروگاهدر اتوبوس فناوریاین  ،امروزه

لی موتورهای احتراق داخلی کردن معایب اصگازطبیعی در صدد برطرف-است. احتراق دوسوخته دیزل استفاده قرار گرفته

اصلی در این مدل احتراقی، حفظ بازدهی بالای احتراق  . در واقع هدفمرسوم و در عین حال حفظ نقاط مثبت آن است

 آلایندگی اکسیدهای نیتروژن و دوده است.  اشتعال تراکمی و در عین حال کاهش قابل ملاحظه
 

 روش کار

 معادلات حاکم

 و معادلات مشتق جزیی غیرخطیله به دو دسته معادلات دیفرانسیل سینتیک شیمیایی ئتحلیل مس برایمعادلات حاکم 

معادلات شوند. می ، تقسیماستسازی آشفتگی  و مدل تکانهبقای جرم،  معادلات که شامل ،دینامیک سیالات محاسباتی

 طور کامل بیان شدههب های گذشتهای از معادلات مرتبه اول بوده که در پژوهشمجموعه دیفرانسیل سینتیک شیمیایی

 .[81]است

 :است زیرصورت معادله بقای جرم به

(8)    
  

   (   )    [   (
  
 
)]   ̇ 

   ̇     

 ̇ ،  ،  ،   ،  که در آن پارامترهای 
ام، سرعت، ضریب نفوذ، پارامتر mکننده، چگالی، چگالی گونه  ترتیب بیانبه     و  ̇ ،  

 احتراق، پارامتر پاشش و تابع دلتای دیراک است. 

 ند از:اترتیب عبارتانتقال به، انرژی و تکانهمعادلات 

(2) 
   

  
   (   )   

 

  
      (

 

 
  )            

(9) 
 

  
(  )    (   )        (    )               ̇

   ̇  

(2) 
 

  
(   )    (     )    (      )   ̇ 

  

 تانسور، کننده، فشار، ثابت عددی، انرژی سینتیک آشفتگی ترتیب بیانبه   و   ،  ،   ،  ،   پارامترهایبالا، در روابط  

کننده انرژی داخلی، شار حرارتی، اتلاف انرژی،  بیان   و   ̇ ،  ̇ ،  ،   ،  پارامترهای ،تنش و نیروی پاشش است. همچنین

 له با فرض گاز کامل حل شده است.ئمس . ضمناًاستام mپارامتر واکنش شیمیایی، پارامتر پاشش و کسر جرمی گونه 

                                                             
1. Converge 
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 2در شکل طرحواره صورت هب و معادلات دینامیک سیالات محاسباتیشیمیایی  معادلات سینتیک شدنکوپل فلوچارت 

 است. شده نشان داده
 

 
Figure 2-  Diagram of 3D and 0D Model Coupling [19] 

 [11]بعدی و صفربعدیفلوچارت کوپل مدل سه -2 شکل

 

 است: استفاده شده زیراز رابطه  ،منظور محاسبه نرخ حرارت آزادشدهبه

(1)   

  
  (

 

   
 
  

  
 

 

   
 
  

  
) 

 .استحرارت آزادشده  Qفشار داخل سیلندر و  Pحجم سیلندر،  Vهوا،  گرماهای ویژهنسبت   در این رابطه، 

زیر را در  رابطه ]23[انگشود. توسط پارامتر شدت صوت کنترل میتراکمی کوبش در موتورهای احتراق اشتعال پدیده

 است:خصوص تعیین مقدار کمی این پدیده ارائه داده 

(5)    
 

  

( (
  

  
⁄ )   )

 

    
√       

β که براساس کار آقای انگ معادل است موج فشاری  دامنه دهندهضریب تجربی ارتباطms 31/3 شود.  درنظر گرفته می

 .است 1       سنگین حداکثر محدوده قابل قبول شدت صوت در موتورهای دیزل  آمده،عملبراساس تحقیقات به

دبی جرمی سوخت مصرفی  صورت نسبتکه به بودهعنوان معیاری از میزان مصرف سوخت موتور احتراق مصرف ویژه سوخت به

 شود.تولیدی تعریف می در واحد کار

     
 ̇

 ̇
 (7)  

 شود:صورت زیر تعریف میاحتراق و تاخیر در اشتعال نیز به طول دوره

(1) ID = CA10 - SOI 

(3) BD = CA90 - CA10 

 درصد از سوخت محترق شود.  و نود ده ترتیببه کهشود میاطلاق  به زوایایی CA90و  CA10 که در روابط بالا
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 سازی عددی و مشخصات موتور شبیه

استفاده شده پذیری کنترل با واکنشسازی احتراق موتور اشتعال تراکمی  پارچه برای شبیهاز یک مدل عددی یک مطالعهدر این 

که یک کد دینامیک سیالات محاسباتی براساس دیدگاه حجم محدود  AVL-FIREافزار نرم وسیلههبسازی شبیه شده است.

، هپتان نرمالو  متان های سوختترکیب بررسی اکسیداسیون و مشخصات احتراق منظور به ،همچنین .است انجام گرفتهبوده، 

محفظه  بعدی سازی سهمدل .]23[است  شده استفاده واکنش 252شیمیایی و  گونه 75 یافته با مکانیزم شیمیایی کاهشیک از 

و  کاهش زمان محاسباتمنظور  بهاست.  گرفته   صورت 2بازشدن سوپاپ خروجی تا 8ورودیشدن سوپاپ هبستاز زمان  احتراق

بندی  در شبکهدرجه  53قطاع  یک سیلندر،در مرکز  وجود نازل با شش سوراخ متقارنو  مدل دلیل تقارن هندسیبههمچنین 

  نشان داده شده است. محاسباتیشبکه  9 در شکل .است تولید شده
 

  
One-sixth view of the caterpillar geometry section Full view of Caterpillar geometry 

Figure 3- Computational domain of the combustion chamber at the TDC. 

در نقطه مرگ بالا محفظه احتراق شبکه محاسباتی -3 شکل  

 

ESE Diesel زیربرنامههندسه مذکور از طریق  است.  شده  بیان 8 در جدول نیز سازی مشخصات موتور و شرایط شبیه
9 

 .است  بندی شده و شبکه تولید سلول، 83733با تعداد AVL Fireافزار ای از نرم عنوان زیرمجموعهبه
 

 ] 22 [مشخصات موتور -1 جدول
Table1 Engine Specification [22] 

Engine model Caterpillar 3401 Single Cylinder Heavy Duty 

Bore 137.2 mm 

Stroke 165.1 mm 

Connecting rod length 261.62 mm 

Displacement volume 2.44 L 

Compression ratio 16.25 

n-Heptane fuel injector Common rail injector 

Number of nozzle (hole diameter) 6 0.23 mm 

Included spray angle 145˚ 

Inlet Valve Closing (IVC) -169.7 ˚ATDC 

Exhaust Valve Opening (EVO) 145.3 ˚ATDC 

Methane Port injection 

 

 کیلوگرم بر مگاژول 529/22 معادل پایین حرارتی ارزش با پایین اکتان سوخت عنوانهب نرمال هپتان از ،حاضر پژوهش در

عنوان سوخت به ،نیزاز گاز متان  شود.میبار تزریق  121از طریق ریل مشترک با فشار پاشش سوخت  این .است شده استفاده

است. اعتبارسنجی مدل در مقایسه با نتایج  شده  ، استفاده مگاژول بر کیلوگرم 2/21ارزش حرارتی پایین معادل  اکتان بالا با

                                                             
1. Inlet Valve Closing  

2. Exhaust Valve Opening 

3. AVL ESE Diesel 



 8931 زمستان، چهارمپژوهشی سوخت و احتراق، سال دوازدهم، شماره  -نشریه علمی

28 

ای سوخت، پاشش مرحله تجربی شامل پاشش تک انجام شده است. شرایط کار ]22[تجربی حاصل کار یوسفی و همکاران

 است. 8بوده و سایر شرایط مطابق جدول شماره  29/3 ثابت ارزی کلهر سیکل و نسبت همگرم سوخت در میلی 57/85

گونه که در هماناست.  شدهارائه  9و  2های  در جدول نیز سازیمورد استفاده در شبیه هایزیر مدلو  شرایط مرزی ،همچنین

 دارد. سازی تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی ، نتایج حاصل از شبیهنشان داده شده 2شکل 
 

 شرایط مرزی و شرایط اولیه -2جدول 
Table2- Initial and boundary conditions 

 Boundary conditions 

Wall-temperature 400 K Cylinder head 

Mesh movement-temperature 400 K Piston 

Periodic inlet/outlet Segment 

Wall-temperature 400 K Liner 

 Initial conditions 

1.02 bar Pressure at IVC 

360K Temperature at IVC 

 

  AVL Fire های مورد استفاده درزیر مدل -3جدول 

Table 3- AVL Fire sub-models 
 

 
Figure 4- Comparison of experimental [22] and numerical in-cylinder pressure 

 فشار داخل سیلندر سازی عددیو نتایج حاصل از شبیه [22]مقایسه نتایج آزمایشگاهی -4 شکل

 

 نتایج و بحث

 کسر انرژی متانتاثیر 

این . با است مقدار ثابتی ارزی کلآزادشده از دو سوخت و همچنین نسبت هم کل در اولین تحلیل فرض شده است که انرژی

 شود:  صورت زیر تعریف میفرض کسر انرژی متان به

(1) λ  
          

                                 
 

k-ε Turbulence model  

Wave  Break-up model 

Walljet1 Coalescence/Collision model 

Dukowicz  Evaporation model 

O’Rourke  Turbulent dispersion model 
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داده شده و نتایج برای شرایط مختلف مورد  تغییر            متان در بازه در این مقاله، کسر انرژی حاصل از 

هپتان نرمال پاشش با توجه به جرم   داشتن فشار پاشش، طول دورهبرای ثابت نگه ،است. همچنین  گرفته مطالعه قرار

 منجربه درصد، 51تا  11کاهش کسر جرمی متان از  شود کهمی مشاهده 1ست. با توجه به شکل ا شده  شده، تغییر داده  تزریق

در شود. افزایش دمای ترکیب میو رسی احتراق  پیش منجربه ، کهشده پذیری مخلوطبالارفتن عدد ستان و افزایش واکنش

 یابد. واقع به هر میزان که تاخیر در اشتعال کمتر شود، بیشینه دمای درون سیلندر افزایش می

 

 
Figure 5- In-Cylinder temperature variations at different methane energy ratios 

 های مختلف متان در کسر انرژی داخل سیلندر دما تغییرات -5 شکل

 

و احتراق در  شدهبا افزایش کسر جرمی متان و افزایش عدد اکتان مخلوط، تاخیر در اشتعال بیشتر  ،5با توجه به شکل 

شده است. با توجه به نمودار  کاهش نرخ گرمای آزاد ایعنوان علتی برکه این عامل خود به ،گیردشکل می لنگ دیرتری زاویه

هپتان اول ناشی از احتراق   مرحله .شود می مرحله انجام شود که آزادسازی گرما در دو مشاهده می ،شده احتراق نرخ گرمای آزاد

نیز ناشی از احتراق متان دوم   ولید انرژی داشته و مرحلهدر مقایسه با آزادسازی گرمای اصلی سهم کمتری در ت که است نرمال

 .است
 

 
Figure 6- In-Cylinder HRR variations at various methane energy ratios 

 های مختلف متان نرخ آزادسازی انرژی در کسر انرژیتغییرات  -6 شکل
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در واقع مقاومت مخلوط در مقابل  .یابد پذیری ترکیب افزایش می واکنشبا افزایش سهم هپتان نرمال در مخلوط سوخت، 

در اشتعال و  تاخیرشود، می دیده 7که در شکل  طورهمان ،نتیجهدر  .گیرد تر شکل می یافته و احتراق سریع  کاهش خوداشتعالی

 با افزایش ،عبارت دیگربهیابد.  با افزایش جرم متان افزایش می نیز کل( انرژی %13 آزادشدن بهمربوط لنگ )زاویه CA50 آن عتببه

 یابد. می افزایش ،با افزایش سهم انرژی متان ،احتراق بازه نیاز است و طول احتراق برای تکمیل بیشتری زمان ،انرژی متان کسر
 

 
Figure 7- CA50, Ignition Delay and Combustion Duration at different methane energy ratios 

 ، تاخیر در اشتعال و طول دوره احتراق بر حسب کسر انرژی متان CA50 -7 شکل
 

با  شود. با توجه به آنچه که در قبل گفته شد،تاثیر جرم متان و هپتان نرمال بر منحنی فشار مشاهده می ،1در شکل 

        گرفته که افزایش فشار و بیشینه فشار احتراق را   تراکم شکل  افزایش سهم هپتان نرمال، احتراق زودتر و در انتهای مرحله

 .استدرون سیلندر هپتان نرمال در بهبود بیشینه فشار  بیانگر سهم مهم و همراه داردبه
 

 
Figure 8- In-Cylinder pressure variations at different methane energy ratios 

 متان  های مختلف در کسر انرژی داخل سیلندر فشار تغییرات -8 شکل
 

توان موتور  ،درصد 13، با افزایش کسر انرژی متان تا ارزی کل ماندن نسبت همیعنی ثابت ،لهئبا توجه به فرض اصلی مس

پذیری بالا  علت افزایش جرم متان و کاهش هپتان نرمال، سوخت با واکنشبه ،بالاتر انرژی در کسرهای ،اما یابد.می  افزایش

تواند انرژی کافی برای احتراق متان را تامین کند و بازده احتراق افت کرده و فشار موثر متوسط از سیر صعودی خود خارج  نمی



 سید ایمان پورموسوی کانی و امید جهانیان، زاده فیروزجائیعطیه تقی

22 

بهینه  حالت درشود، ز طریق متان تامیندرصد انرژی ا 13زمانی که  ،خروجی کار و یا توان ،در نتیجه .یابد میشده و کاهش 

نشان  83و  3های  یابد. این نتایج در شکل سوخت با کاهش سهم هپتان نرمال کاهش می  مصرف ویژه ،. همچنینگیردقرار می

 است. شده   داده

داخل سیلندر، دلیل کاهش بیشینه دما و فشار هب ،عنوان معیاری برای کوبش، با افزایش کسر جرمی متانشدت صوت به

مجاز قرار گرفته و فشار  شدت صوت در محدوده  ،درصد 71های بیشتر از  کسر انرژی ، در83یابد. با توجه به شکل  کاهش می

 .کندموثر متوسط هم سیر صعودی پیدا می
 

 
Figure 9- ISFC and CA50 at different methane energy ratios 

 بندی احتراق بر حسب کسر انرژی متانزمانسوخت و   مصرف ویژهتغییرات  -1 شکل
 

 
Figure 10- IMEP and RI at different methane energy ratios 

 کسر انرژی متان متوسط اندیکاتوری و شدت صوت برحسبفشار موثر  -11 شکل
 

 تاثیر دمای اولیه

دمای اولیه است. منظور از   شده  نشان داده 89تا  88های  تاثیر دمای اولیه بر منحنی فشار، نرخ آزادسازی گرما و دما در شکل

تاثیر این پارامتر بر فشار  81و  82شکل  ،. همچنیناست شدن سوپاپ ورودیدمای سیلندر در لحظه بسته ،در مطالعه حاضر

که منجربه  یافتههای احتراقی افزایش  نرخ واکنش ،دهد. با افزایش دمای اولیهمی  را نمایشCA50 موثر متوسط، شدت صوت و 

افزایش  ،طرفی شود. از شروع احتراق می زمان رسی تولید اکسیدهای نیتروژن بیشتر، افزایش شدت صوت و همچنین پیش

  .استموتور، فشار موثر متوسط اندیکاتوری و کار موثر  کاهش بازده که عاملی در شده بازده حجمیباعث کاهش دمای اولیه 
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Figure 11- In-Cylinder temperature variations at different intake temperatures 

 تغییرات دمای داخل سیلندر در دماهای ورودی مختلف -11 شکل

 

  
Figure 12- In-Cylinder pressure variations at different intake 

temperatures 

Figure 13- In-Cylinder HRR variations at different intake 

temperatures 

دماهای  در سیلندر داخل آزادشده گرمای نرخ تغییرات -13 شکل دماهای ورودی مختلف در سیلندر داخل فشار تغییرات -12 شکل

 ورودی مختلف
 

 
Figure 14- IMEP and RI at different intake temperatures 

 در دماهای ورودی مختلف فشار موثر متوسط و شدت صوت -14 شکل
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Figure 15- ISFC and GIE at different intake temperatures 

 دماهای ورودی مختلفدر  مصرف ویژه سوخت و کار خالص اندیکاتوری -15 شکل

 

 آلایندگی

و  شودمیکلوین، آغاز  8233وخت داخل سیلندر تا حدود س-نیتروژن با افزایش دمای مخلوط هواتولید آلایندگی اکسیدهای 

 ند از:اعبارت های تولید اکسید نیتروژنیابد. واکنشای افزایش میصورت قابل ملاحظه با افزایش دما، تولید این آلاینده به

(3)             

    (83)            

(88)           

 رابطهمطابق  اکسیدهای نیتروژناست. نرخ تولید  از مدل هیوود استفاده شده نیتروژناکسیدهای برای محاسبه آلایندگی 

 نیز ثابت جهانی گازهاست. Rو  سازیانرژی فعال Eaضریب ثابت،  Aد که در آن شومیمحاسبه  (82)

     (82)     
  

 
 

√ 
   √    

( 
  
  
)
 

که وابستگی شدیدی به دما  ،اکسیدهای نیتروژندلیل کاهش دمای سیلندر، آلایندگی به ،با افزایش کسر انرژی متان

 مقدارو  صورت نپذیرفتهکامل  طوراکسیداسیون مونوکسیدکربن به ،یابد. در این شرایط ای کاهش می طور قابل ملاحظه دارد، به

  .(85 شکل) یابد این آلایندگی افزایش می
 

 
Figure 16- Effect of methane energy ratio on NOx and CO mass fraction   

 مونوکسیدو کربن اکسیدهای نیتروژن کسر جرمیتاثیر کسر انرژی متان بر  -16 شکل
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 913به  913دهد. با افزایش دمای ورودی از تاثیر دمای ورودی بر میزان تولید اکسیدهای نیتروژن را نشان می 87شکل 

تواند پارامتر مهمی برای که اگرچه دمای ورودی می شایان ذکر استیابد. اکسیدهای نیتروژن و دوده افزایش می  کلوین، آلاینده

 شود.  اما افزایش آن باعث افزایش آلایندگی می ،باشد شدهپذیری کنترل کنترل فاز احتراق موتورهای اشتعال تراکمی با واکنش
 

 
Figure 17- Effect of intake temperature on NOx 

 اکسیدهای نیتروژن کسر جرمی بر دمای اولیه تاثیر -17 شکل
 

 های میانیتولید و مصرف گونه
شده در فرایند احتراق پرداخت.  های مهم تولید و مصرف گونه   مطالعهتوان به  شده میسازی عددی انجام با استفاده از شبیه

 های گونه جرمی کسرهایهمپنین، . است شدهگذاری  صحهمدل  شرایط مطابق بخش این در بررسی مورد کارکردی شرایط

 .است گرفته قرار بررسی مورد موثر
 

  دفرمالدهی

است و همزمان با مصرف هپتان نرمال در  تر از متان آغاز شده زودشود که مصرف هپتان نرمال  مشاهده می 81با توجه به شکل 

تولید فرمالدهید  ،بنابراین .شود  می آغاز ،احتراق دماپایین است  دهنده که نشان ،(    ) فرمالدهید  درون موتور تولید گونه

پایین دما آزادسازی گرمایآغاز  دهد کهنشان می 81شکل  ،همچنین است.شروع احتراق سرد و مصرف هپتان نرمال  از ای نشانه

 .است یمهم و تاثیرگذارپارامتر تولید فرمالدهید    ظهلح ،های عددی در بررسی ،بنابراینهمزمان است.  با تولید فرمالدهید
 

 
Figure 18- Important Used and By-product species during LTC 

 دماپایین احتراق حین در مصرفی و تولیدشده مهم های گونه -18 ل شک
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 رادیکال هیدروکسیل

طور بهشود و دما  تولید می (OH) رادیکال هیدروکسیل، دفرمالدهی  گونه بعد از تولیدشود، میدیده  83که در شکل  طورهمان

         کند و همزمان با  شدن میمحض تولید این گونه، فرمالدهید شروع به مصرفبه ،همچنین .یابد قابل توجهی افزایش می

 شود. واقع احتراق اصلی آغاز می تولید رادیکال هیدروکسیل، مصرف متان و در شدنبیشینه
 

 
Figure 19- CH2O,H2O2 and OH mass fractions  

 هیدروکسیل و رادیکال اکسید دی هیدروژن دی ،های فرمالدهید تولید و مصرف گونه -11 شکل
 

 کربن مونوکسید

شود و زمانی که سطح انرژی و دمای سیلندر  نیز تولید می مونوکسیدکربنهمزمان با مصرف هپتان نرمال و تولید فرمالدهید، 

 .کند مونوکسیدهای تولیدشده شروع به اکسیداسیون میکربن ،افزایش یابدکافی    به اندازه
 

  اکسیددیکربن

 دهنده احتراق کامل است.  غاز شده و نشانآرفتن دما  همزمان با مصرف متان و بالا اکسیددیتولید کربن
 

 اکسیدهای نیتروژن

و سیر صعودی تا شروع افزایش یافته نیز همزمان با مصرف متان و افزایش دما  اکسیدهای نیتروژن تولید، 23با توجه به شکل 

 گیرد. یابد و پس از آن مقدار ثابتی را به خود می می کاهش دمای درون سیلندر ادامه 

 

 
Figure 20- NOx , CO2 mass fractions and in-cylinder temperature  

  اکسید  دیکربن و، کسرجرمی اکسیدهای نیتروژن داخل سیلندر نمودار دما  -21 شکل
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دهد. در مجموع، با توجه به های متان و هپتان نرمال  را در آزادسازی گرمای درون سیلندر نشان مینقش گونه 28شکل 

رادیکال فرمالدهید نشان از شروع احتراق سرد و مصرف هپتان نرمال بوده و تولید رادیکال هیدروکسیل تولید  ، شروع22شکل 

آزادسازی ترتیبی انرژی که ابتدا با هپتان نرمال شروع شده و با سوختن متان  .استنیز همزمان با آزادسازی انرژی حاصل متان 

        دنبال آن دمای درون سیلندر اینکه با آزادسازی ترتیبی، انرژی آزادشده و به دنبال دارد. اولاًتاثیرات مثبتی به ،یابد ادامه می

بودن دمای محلی، اکسیدهای  دلیل پایینبه ،یابد و در نتیجه تلفات حرارتی کاهش یافته و ثانیاً اگهانی افزایش نمیصورت نبه

 شود. می  نیتروژن کمتری تولید
 

 
Figure 21- Effects of CH4 and N-heptane on in-cylinder heat release rate 

  داخل سیلندر های متان و هپتان نرمال در آزادسازی گرما نقش گونه  -21 شکل
 

 
Figure 22- Important Used and By-product species in high temperature heat release 

 دمابالا حرارتآزادسازی های مهم تولیدشده و مصرفی در حین  گونه -22 شکل

 

 گیری کلی نتیجه

 :کردبندی  صورت زیر طبقهتوان به نتایج حاصل از پژوهش حاضر را می

 بودن شرایط احتراق متانبا افزایش کسر انرژی متان در صورت فراهم

 یابدمی  بازده اندیکاتوری موتور افزایش.  

 نسوخته و مونوکسیدکربن،  هاینرغم افزایش آلایندگی هیدروکرب علی ،آلایندگی اکسیدهای نیتروژن و سوخت ویژه مصرف

 .یابد می کاهش
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 یابد می  عنوان معیاری از کوبش کاهشتربودن سطح بیشینه دما و فشار، شدت صوت تولیدی به دلیل پایینبه 

  ش جرم متان و علت افزایدر کسرهای بالاتر به ،اما .یابد می  توان موتور افزایش درصد، 13با افزایش کسر انرژی متان تا

تواند انرژی کافی برای احتراق متان که عدد اکتان بالایی دارد را  پذیری بالا نمی سوخت با واکنشکاهش هپتان نرمال، 

 .یابد می شده و کاهش تامین کند و بازده احتراق افت کرده و فشار موثر متوسط از سیر صعودی خود خارج 

  دنگیرحالت خود قرار می بهترینشود، در  درصد انرژی از طریق متان تامین 13که  زمانی ،امترهاپارتمامی. 

 افزایش دمای اولیه مخلوط هوا و متان ورودی 

 شدت صوت  درصدی 83افزایش  که خود منجربه افزایش تولید اکسیدهای نیتروژن و دهد افزایش میرا ها  نرخ واکنش

 .شود می

  علت کاهش بازده حجمی ناشی از افزایش دما، بازده به ،اما از طرفی ،شود فاز احتراقی می ایدرجه 1 انداختن پیشمنجربه

 یابد. کاهش می درصد 88میزان به موثر موتور
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In this paper, the effects of intake temperature and methane energy ratio on emission and combustion phasing 

in reactivity controlled compression ignition (RCCI) engine have been numerically investigated. In this way, 

AVL-FIRE CFD code employing a detailed chemical kinetics mechanism is used for 3D simulation of 

combustion process and emissions prediction. Natural gas (NG) with higher octane number (ON) is mixed 

with air through intake port, while normal heptane with lower ON is directly injected into the combustion 

chamber during compression stroke. For validation, the results of RCCI engine have been compared to 

experimental data. For this purpose the effects of the premixed ratio (PR) of NG, normal heptane fraction, 

and intake temperature on several parameters such as in-cylinder temperature and pressure, rate of heat 

release, RI, ISFC, soot, and NOx are investigated. The results indicate that these parameters have significant 

effects on the heavy-duty RCCI engine performance and emissions. By increasing intake temperature the 

maximum of in-cylinder pressure, rate of heat release, and NOx emission increase significantly while soot 

emission decreases, also ringing intensity increases up to 10 %. On the other hand, increasing intake 

temperature reduces volumetric efficiency, as a result IMEP is reduced by 11%. Also by increasing methane 

energy ratio from 65% up to 85% in the constant intake temperature and pressure, the mixture ON will be 

risen, which would lead to an increases in ignition delay up to 5 crank angle.  Consequently, IMEP as an 

important factor will be enhanced and also NOx emission decreases because of lower combustion 

temperature. Consideration of intake temperature and methane energy ratio show that these parameters can 

play an important role on controlling combustion phasing. 

 

Keywords:  Reactivity Controlled Compression Ignition Engine, Intake Temperature, Methane Energy Ratio, 

Combustion Phasing 
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