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 چکیده
صرف سوخت در م زانیم نیو همچن هاندهیکاهش آلا یبرا د،یجد ی( راهکار احتراقRCCI) یشیپا ریپذواکنش یاحتراق اشتعال تراکم

ه ا سوخت دوگانب RCCIدر موتور  یندگیآلا هایاحتراق و شاخص یعدد یحاضر، بررس ی. در مطالعهباشدیم یاحتراق داخل یموتورها

 یعیه شده است. گاز طباستفاد Convergeافزار از نرم ،یعدد یسازهیشب یگرفته است. برا قرار یمورد بررس زلیو متان/د زلید /یعیگازطب

د آزا یمده از جمله فشار، گرماآبه دست  جینتا در نظر گرفته شد. در ادامه ژنیو اکس تروژنین د،اکسی یاز متان، اتان، پروپان، کربن د یبیترک

شد.  سهیبا هم مقا زلین/دو متا زلید/یعیو توان ناخالص موتور با سوخت دوگانه گاز طب هاندهیمتوسط احتراق، آلا یدما لندر،یشده درون س

به  زلید/یعیطب ه گازبنسبت  زلیبا سوخت متان/د لندریآزاد شده درون س یمتوسط احتراق و گرما یفشار، دما ممینشان داد که ماکز جینتا

 5/۱2 بیبه ترت زلید/نسبت به سوخت دوگانه متان زلید/یعیو دوده با سوخت دوگانه گازطب NOx ندهیاست. آلا شتریب %2و  %3، %5 بیترت

 لزیوخت دوگانه متان/دس یتوان ناخالص موتور به ازا نی. همچنافتندی شیافزا أنسبت COو  UCHاز جمله  هاندهیرآلایکاهش و سا %۱2% و 

 شد. شتریب %۴به اندازه  زلید/یعینه گاز طبنسبت به سوخت دوگا
 

 fallah@azaruniv.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

توان ناخالص ،یعیآزاد شده، گاز طب یگرما ، هاندهی،  آلاRCCIموتور  کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

که  شده است، شنهادیپ یمتعدد یراقاحت شرفتهیپ یراهکارها ،یندگیبه منظور برآورده کردن الزامات آلا ریاخ هایدر سال   

دارند که  ییایر مزاتخنک یاحتراق یدماها. رندگییقرار م خنکدما ختهآمیشیاحتراق پ یراهکارها در دسته نیا از یاریبس

. دشویم وژنترین یدهایاکس ندهیمنجر به کاهش آلا تروژن،ین لیتشک هایبزرگ واکنش یسازفعال انرژی: از اندعبارت

 هد. با استفاشودیم شتریبه کار مؤثر ب یمنجر به دسترس ژهیو یتر گرماهااتلافات انتقال حرارت کاهش و نسبت بزرگ نیهمچن

 کاهش یغن یس نواحپ د،آییاختلاط قبل از شروع احتراق به وجود م یبرا یدر اشتعال، زمان کاف ریتأخ یطولان هایاز زمان

 [:۱]از اندخنک عبارتدما یکل ی. راهکارهاشودیم یریوگدوده جل یندهیآلا لیو از تشک ابندییم
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   مخلوط همگن یاشتعال تراکم (1

ه فشرد لندریمخلوط در مرحله تراکم در س نیا شودیم لندریدر مرحله مکش مخلوط سوخت و هوا وارد س HCCIموتور  در

 .ردگییشمع صورت م یبه جرقه ازیندر مرحله تراکم، احتراق بدون  یسازاز فشرده یناش یو در اثر گرما شودیم

   ختهیآم شیمخلوط پ یاشتعال تراکم (2

 مینظتراق با که مهار احت ینحوهوا و سوخت به یختگیآمشیبا مقدار پ یاحتراق در موتور اشتعال تراکم است از عبارت

 .  شودیپاشش سوخت انجام م یزمانبند

  یشیپا ریواکنش پذ ی( اشتعال تراکم3

راه هم یعیز طبگا ای نیاز جمله بنز نییپا یرپذیسوخت با واکنش کیاست که در آن  دییراهکار احتراقی جد RCCI موتور

با  تراکم یهمرحل یادر انته زلیودیو ب زلیبالا مانند د یرپذیسپس سوخت با واکنش شودیوارد محفظه احتراق م یورود یهوا

را  یعیگاز طب مثل نییپا یرپذیبا واکنش قیسوخت رق کیو  شودیم دهیپاش لندریبه داخل س میفشار بالا به صورت مستق

 .شودیداده م حتوضی رهاموتو نیدر مورد ا شتری. در ادامه بکندیمشتعل م

-یراق ماحت یحفظهمبالا را به درون  یریپذسوخت با واکنش میتراکم، انژکتور به طور مستق یمرحله یدر ط RCCIموتور  در

-ا واکنشالا و بب یرپذیاز سوخت با واکنش یبیو هوا است تا ترک نییپا یرپذیاز سوخت با واکنش یوطمخل یکه حاو پاشد

 ،شودیم کیالا  نزدمرگ ب یحرکت کرده و به نقطه نییمرگ پا یستون از نقطهیکه پ یشود. هنگام جادیو هوا ا نییپا یرپذی

شعله،  نیود. ااحتراق ش شیتا باعث افزاه خواهد شد کم اضافبه مخلوط در حال ترا یشتریب یبالا یریسوخت با واکنش پذ

 بالا و با یرپذیش. اشتعال مخلوط با واکنستیگرم ن یلیها خمدل یآن نسبت به برخ یدما رایز شود،یم دهیسرد نام یشعله

. شودیم محترق یه خوبهمراه با هوا ب نییپا یرپذیو سوخت با واکنش ابدییادامه م لندریدر داخل س نییپا یرپذیواکنش

وتور مل حاضر خواهد شد. در حا زین یاحتراق بهتر مخلوط سوخت و هوا است که باعث کاهش آلودگ ند،یفرآ نیا یجهینت

RCCI شیزاو اف یودگهش آلکا یآن برا یایقرار دارد؛ اما کارشناسان با توجه به مزا یو مرحله مفهوم یشگاهیاس آزمایدر مق 

 نهیدادند که سوخت به [ نشان2برسد. بسونت و همکاران] زین یاتیبه مرحله عمل کینزد ندهیکه در آ وارنددیام ،یبازده حرارت

موتور  عملکرد یبرا سوخت نیکه بهتر دندیرس جهینت نیو به ا کندیم رییتغ ربا سرعت و بار موتو HCCI یموتورها یبرا یبرا

HCCI شان دادند که ن  [۴،3داشته باشد. ککجان و همکاران] نیو بنز زلیسوخت د نیب یخود اشتعال هایتیفیممکن است ک

 کیدر  نییپا یریپذبا واکنش یبالا به نواح یرپذیبا واکنش یدر نواح فضایی صورت به احتراق شروع از قبل تا هاسوخت

 یگستره هجیت. نسبت دو سوخت و در ندهدیم شیکه مدت زمان احتراق را افزا کنندیم یشرویپ ایمرحله کیاحتراق 

و دوده  NOx یهادهنیو آلا یبه بازده قو یابیبوده و منجر به دست یسازنهیبار مشخص قابل به کیدر  یرپذیواکنش یناهمگن

 فایوخت اس یاص کلخو میفراتر از تنظ یداخل استوانه نقش اساس یریپذواکنش یراهکار، ناهمگن نیدر ا که. چون شودیکم م

وسط پاشش تروش مخلوط سوخت داخل استوانه  نیشد. در ا دهینام RCCI یت عنوان مدل احتراقراهکار تح نیا کند،یم

داخل  بالا در یرپذیبا واکنش یسوخت نهیبه ایمرحلههمراه با پاشش چند  یورود ریدر مس نییپا یرپذیبا واکنش یسوخت

 . شودیاستوانه فراهم م

 ریو فق یغن یهادر مخلوط وگازیاحتراق ب ریتأخ یبررس به یبعدق تک[ با استفاده از مدل احترا5]و همکارانش آرومال

 ،یرپذیواکنش خواص اثر آنها. اندفرض کرده 2CO از یمختلف یاز متان و درصدها یرا مخلوط وگازیمطالعه ب نیا پرداختند. در
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 53-35ص  ،۱۴۰۱سال ، ۱ شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                              مکاران    ه و اسماعیل ارجمند
 

 

 ریتأث COمقدار   HCCI ،یاحتراق یهاکردند و مشاهده کردند که برخلاف مدل یابیاحتراق ارز یرا رو دکربنی اکسید یحرارت

 ندارد.  RCCI یدر مدل احتراق وگازیاحتراق ب ریتأخ یرو یکم

وگانه گاز دبا سوخت  RCCIدر موتور  یندگیآلا یهاسوخت را بر احتراق و شاخص باتیترک ری[ تأث6و همکاران] یکانیپ

 یلیخ RCCIوتور م هایندهیآلا یرو یعیگاز طب باتیکه ترک دندیرس جهینت نیقرار دادند و به ا یمورد بررس زلید /یعیطب

، اتان، متان یعیگاز طب بیکه ترک یمتان خالص باشد نسبت به حالت یقتو یعیگاز طب بیکه ترک یاست به طور رگذاریتأث

 [ به7اران]و همک نگی. ساندافتهیکاهش  COو   UHCو  شیافزا NOx ندهیباشد آلا دیاکس یو کربن د تروژنیپروپان، ن

ظه کردند که پرداختند و ملاح CIو  RCCI ،PCCI یاحتراق هایمدل نیب یاحتراق هایشاخص ریو سا هاندهیآلا سهیمقا

است.  شتریب COو  UHC هایندهیکمتر و آلا CIو  PCCI یاحتراق هاینسبت به مدل RCCI یمدل احتراق یبرا NOx ندهیآلا

 یمدل احتراق ی، براNOx ندهیآلا یکردند ول دایکاهش پ هاندهیهمه  آلا یرمزت نیانگیفشار م ای یبارگذار شیبا افزا نیهمچن

RCCI  فورمیر وگازیز بااستفاده  ری[ به تأث8و همکاران] یمحمود گرید یقیاست. در تحق افتهیو سپس کاهش  شیابتدا افزا 

-نسبت یبه ازا را RCCIحتراق موتور ا یسازهیپرداختند. شب RCCIدر موتور  نییپا یریشده  به عنوان سوخت با واکنش پذ

 جهینت نیبه ا تیاانجام دادند. در نه نییپا یریشده به عنوان سوخت با واکنش پذ فورمیر وگازیاز ب 2۰، %۴۰، %6۰% های

 K1300ق به  متوسط احترا یدما۴3/۰ثابت  ینسبت هم ارز کیشده در  فورمیر وگازیب ینسبت جرم شیکه با افزا دندیرس

 7/9اندازه   به بیرتموتور به ت ی. در عوض منجر به افت توان خروجابدییم شیافزا لندریفشار درون س میو ماکز افتهیکاهش 

دوده و    هایندهیلاآ. ابدییکاهش م 5۰%  زانیبه م COبرخلاف NOx ندهیحالت انتشار آلا نی. در اشودیم ۱۴/5و  %  %3/%2، 

UHC   ازR.BG>%40 در  یانفراو تقایکه تحق دیرس جهینت نیبه ا توانیتوجه به مطالب ذکر شده م داشتند. با یروند کاهش

 یعیگاز طب بیکتر ریبه تأث قاتیتحق نیکدام از ا چیدر ه یصورت گرفته است ول RCCI یسوخت در موتورها باتیترک نهیزم

ست که تا الان [ ا9] لن یبه کار تجربموتور انتخاب شده مربوط  نیکامل بر عملکرد موتور اشاره نشده است. همچن باتیبا ترک

 موتور انجام نشده است. نیا یعدد یسازهیشب

 

 بندیهندسه موتور  و شبکه-2

 ، در نرم2و  ۱ل [ و مشخصات ارائه شده در جدو9محفظه احتراق موتور براساس کار لن ] بعدی کار حاضر ابتدا مدل سه در

ن تقارن بودمه خاطر به شد. به نرم افزار کانورج  انتقال داد سازیهیت شبشده جه جادیو سپس مدل ا جادیا  دورکسالی افزار

به  سازیهیمان شبشد. تا ز میتقس یقسمت مساو 8احتراق به  یآن، کل محفظه رکزاحتراق و قرار گرفتن نازل در می محفظه

ر( است. در راخ نازل انژکتوسو 8سوراخ از  کیدرجه ) ۴5 یقطاع یشبکه کی ی. شبکه محاسباتابدیکاهش  ریطور چشمگ

د. بهبود ده سبات رامحا بازدهانجام شد تا  یتناوب یبا استفاده از مرزها یشبکه قطاع یچرخه بسته بر رو سازیهیشب قتیحق

قطاع  به داخل زلیدهشتم از جرم سوخت کی کلینازل انژکتور بوده و در هر س هایاز سوراخ یکیهر قطاع شامل  بیترتنیبد

ن سوخت مخلوط همگ یاحتراق حاو یقطاع محفظه ،یسازهی. جهت شبشودیم قیتزر هیوط هوا و سوخت ثانومخل یحاو

از هندسه  یطاع، ق۱بسته در نظر گرفته شده است. در شکل کلیبه صورت س یشدن سوپاپ ورود بستهو هوا در زمان  هیثانو

 شان داده شده است.  توسط نرم افزار کانورج ن BDC  تیشده در موقع یسازهیموتور شب
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 توسط نرم افزار کانورج BDC تیشده در موقع یساز هیموتور شب یاز هندسه یقطاع -1شکل

 [9مشخصات موتور] -1جدول

 مقدار پارامتر

 ۱29 [mm]سیلندر قطر

 ۱5۰ [mm]کورس

 256 [mm]شاتون طول

۱:8/۱6 هندسی تراکم نسبت  

8/۰ چرخش نسبت  

۰26/2 [L]  جابجایی حجم  

 ۴ سرسیلندر هایسوپاپ  تعداد

-ATDC[  ۱۴۰[ورودی دریچه شدن بسته  

 ATDC[ ۱2۰[خروجی دریچه شدن باز

یستونپ کاسه شکل  Omega Type 

 

مقدار  نیا AMRفاده از ا استاستفاده شده است.  و ب mm 2 هیبا سازمان با اندازه پا یلیاز شبکه مستط Convergeافزار نرم در

اطراف  یفضا یبرا  Convergeافزار در نرم  mm 25/۰از مش  نی. همچندیگرد حیدما و سرعت تصح یهاانیبا توجه به گراد

اع مورد مطالعه قط یشبکه بند، 2استفاده شد. در شکل   Fixed embeddingاز  تفادهبا اس ستونیو کاسه پ لندرینازل، سرس

 نشان داده شده است. در نقطه مرگ بالا قرار دارد، ستونیپ یوقت
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 TDC تیقطاع مورد مطالعه در موقع یشبکه بند -2شکل

 

 حاکم برمسئله طیشرا-3

 زانیه همراه مب ریپذواکنش یو اشتعال تراکم یحالت دوگانه معمول در یسنجصحت یبرا یموتور برا یکارکرد طیشرا    

 ، نشان داده شده است. 3ر جدول ( دEGRبازخوران شده  ) یگازها

 

 [.9موتور ] یکارکرد طیشرا  -3جدول

 RCCI Conventional Dual-Fuel پارامتر

 6 6 [bar] متوسط موثر فشار

 32 32 [C°]  ورودی دمای

 ۱ ۱ [bar] ورودی فشار

 7۰9/۰ 69۴/۰ کلی ارزی هم نسبت

 ۱2۰۰ ۱2۰۰ [rpm]موتور دور

EGR 2/2۱ 2/2۱ درصد 

 -8/25- 7/8 [BTDC°]  دیزل اول مرحله اششپ زمان

 - -6/8 [BTDC°] دیزل دوم مرحله پاشش زمان

 cyc/3mm[ ۱7 ۱3[دیزل سوخت کل مقدار

 3kg/m[ 83۰ 83۰[دیزل چگالی

 cyc/3mm[ 9 ۱3[اول مرحله در دیزل سوخت مقدار

 8۰ 8۰ طبیعی گاز درصد

 

 یرمدرصد ج 95از  یبیترک یصحت سنج یبرا یعیگاز طب نیاست و همچن 2زلید زل،ی، منظور از سوخت د3در جدول

 ( در نظر گرفته شده است.6H2Cاتان) یدرصد جرم 5( و 4CHمتان)
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   


   

  

2
( ) ( ) ( )

3
ji kij

ijt
j i k

uu u

x x x

 

 معادلات-4

، جرم یشده کوپل ییدستگاه معادلات بقا یهیبر پا یعدد سازیهمگن مدل یوتنین الیس انیجر یبرا یکل طور به     

 اسیبا مق هایدهیبودن پد تی)با توجه به کم اهم RANS هایمدل یری. با به کارگباشدمی هاگونه یو بقا یمومنتم، انرژ

سبت به زمان معادلات ن نیاستفاده شده است( از ا RANSبالا از مدل  یباتمحاس نهیهز نیکوچک و همچن یو مکان یزمان

 [:۱۰]شودیم یریگمتوسط

 جرم یمعادله بقا •

ا نشان معادله ر نیا (،۱. رابطه )رودیم نیشده و نه از ب دیجرم نه تول ،یوستگیاصل پ ایجرم  یبنابر معادله بقا       

 [. ۱۰]دهدیم

(۱)                                
 

 
 

i

i

u
s

t x

 
 

 عبارت چشمه است.  Sمخلوط و  یو  چگال الیسرعت س u(،  ۱) یمعادله در

 مومنتم یمعادله بقا •

ست. ن برابر اآص مومنتم خال راتییبا تغ کند،یجسم اثر م کیکه بر  ییروهاین ندیکه برآ داردیم انیمومنتم ب یابق یمعادله 

 [.۱۰]دهدیمعادله را نشان م نی(، ا2) یرابطه

(2) 
  

    
   

ji iji
i

i i i

u u pu
S

t x x x

 
 

(3) 
 

لزج و   یروهانی تانسور ij فشار، p(، 3( و )2در معادلات)
t شودیم انی( ب۴است که توسط رابطه ) یآشفتگ یگرانرو. 

(۴) 
2

 
t C 


 


 

 ،یگرانرو(، ۴) یرابطه در
C 

 یجنبش یاتلاف انرژاست،   میخاص قابل تنظ انیهر جر یکه برا یثابت مدل آشفتگ 

 است. یآشفتگ یجنبش یانرژ و   یآشفتگ

 یمعادله انرژ •

 [.۱۰(، است]5بقای انرژی در حالت کلی به صورت معادله ) یمعادله
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(5) 






   
    

     


 
 

( )

( )

j j i
ij

j j j j j
m

m
m

j j

IuI Tu u
P K t

t x x x x x
Y

D Sh
x x

 

 بیضر m ،Dگونه  جرمی کسرm ،mYمخصوص گونه  یآنتالپ mh ال،یس یدما Tمخصوص،  یداخل یانرژ I(، 5) یرابطه در

 شود.یم انی( ب6) یاست و توسط رابطه یحرارت آشفتگ تیهدا بیضر tKنفوذ جرم و  

(6) 
1

( )
Pr

pt
t

CK t 

 در فشار ثابت است. ژهیو یگرماpC و یآشفتگ یگرانروt ،یعدد پرانتل آشفتگ Prt(، 6رابطه ) در

 معادلات حالت •

(7) ( ) ( )
m

m
m

I(T) = TI



 

(8) ( ) ( )
m

p pm
m

(T)  = TC C



 

(9) 0
( ) ( )mm

m

R T
 = T Th I

W
 

(۱۰) 
0

( )
m

m
p R T




  

در فشار ثابت،   ژهیو یگرما pcمخصوص،   یداخل یانرژ I(،  ۱۰) ی( ال7رابطه ) در
0R

گازها و  یثابت جهان
mW

 یوزن مولکول 

و  mگونه 
mییایمیگونه ش یچگال m  .است 

 جرم یسازگار

(۱۱) 
1

1




N

m

m

 



 

 گونه  یبقا یمعادله •

(۱2) 


    
   

( )jmm

m
j j j

mu YD St x x x
 

 احتراق سازیمدل •

 استفاده شده است. SAGE یحاضر از مدل احتراق قیدر تحق    
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 هایکنشوا یحل کامل تمام نکهیرا داراست. با توجه به ا ییایمیهر تعداد گونه و واکنش ش سازیحلگر امکان مدل نیا

سرعت حل  شیافزا یبرا تمیالگور یبه تعداد Convergeافزار بر است، نرمدشوار و زمان اریبس یبا امکانات معمول یکینتیس

حاضر استفاده شده  قیتحق است که در تمیالگور نیاز ا اینمونه ۱ایچند منطقه قاحترا مدل. است مجهز هامعادلات و واکنش

. دسته کندیدارند، حل م یکسانی یکینامیترمود طشرای که هااز سلول یمفصل را در مناطق ییایمیش کینتیمدل س نیاست. ا

 ییایمیش کینتیحل س ی، براSAGEیدر مدل احتراق ردگییانجام م یارزدما و نسبت هم ریمناطق براساس دو متغ یبند

و  سازیهیموجود در شب هایعناصر و گونهکه در آن همه  شود،یاستفاده م CHEMKINبا فرمت  یورود هایلیاز فا ق،یدق

-یمحاسبه م ییایمیش زمیموجود در مکان یهیهر واکنش اول یمدل، نرخ واکنش برا نای در. است شده ذکر هااطلاعات واکنش

 [.۱۰] شود

 اغتشاش سازیمدل •

 [:۱۱]زا اندبارتع هاروش نیا نی. مهمترشودیبه کار گرفته م یاغتشاش انیجر یعدد یسازهیشب یبرا یمختلف هایمدل    

 2  میمستق یعدد یسازهیشب(DNS) 

 3بزرگ  هایگردابه یسازهیبا استفاده از شب یشده مکان یریگمعادلات متوسط(LES) 

 ۴استوکس -ریناو یشده زمان یریگمعادلات متوسط(RANS) 

 .[۱۱] شودیاغتشاش استفاده م یسازمدل یبرا RANSحاضر از مدل  قیدر تحق    

 لیلد. به شوندیم میتقس ایو دو معادله ایمعادله کی ،ایصفر معادله هایروش یبه سه دسته کل یلزجت اغتشاش هایمدل

 Convergeرم افزار ن. شودیاستفاده م ایدو معادله هایمعمولا از روش ایمعادله کیو  ایصفر معادله یهاروش نییدقت پا

 ایدو معادله هایمدل ،RNG  ،Re alizable  ،    وSST  مدل دهدیا ارائه مر .   هایانیجر یبرا 

رفع مشکل مدل  ی. براستیناسب نم یرویدا ریو مقاطع غ نییپا نولدزیبا عدد ر انیجر نیو همچن یچرخش   در  

RNGمدل  ،یچرخش هایانیجر  [مدل ۱2ارائه گشته است .]RNG   نسبت به مدل  ترم اضافه در  کی یدارا

( تنش ۱3از مدل استفاده شده است. رابطه ) یبازچرخش داخل هیوجود ناح لیحاضر به دل قیاست. در تحق  معادله انتقال 

 [.۱۱]دهدیمدل  را نشان م یبرا نولدزیر

(۱3) 2' '
2 ( )

3

    




i
kij ij iji j t t

i

u
u u S

x

    

 
                                                           
1- Multizone Combustion 
2 - Direct Numerical Simulation )DNS( 
3 - Large Eddy Simulation (LES) 
4 - Reynolds averaged Navier Stokes )RANS( 
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و  یآشفتگ یجنبش یانرژ k(، ۱8در رابطه )
t  شوندیم انی( ب۱5( و )۱۴) یتوسط رابطه ها بیبه ترت ،یلزجت آشفتگ. 

(۱۴) '1 '

2

 i jk u u 

(۱5) 
2


t C


 


 

C(، ۱5رابطه ) در   است،  میخاص قابل تنظ انیهر جر یکه برا یثابت مدل آشفتگ و    یآشفتگ یجنبش یاتلاف انرژ

(، تانسور  ۱6است. در رابطه ) یآشفتگ یجنبش یانرژijS شودیم انیب ریبه صورت ز. 

(۱6) 
1

( )

2

 


 

ji
ij

j i

uu
S

x x

 

RNGمدل   کندیاستفاده م یدر انتقال جرم و انتقال انرژ یلحاظ کردن آشفتگ یراب ینفوذ و انتشار آشفتگ هایاز عبارت .

 .شوندیم انیب ریبه صورت ز ینفوذ و انتشار آشفتگ یهاعبارت

(۱7) 
1

( )t t

t

D
Sc

 

(۱8) 
1

( )

Pr

t t p

t

cK  

است.  یانتشار آشفتگ  tKو  ینفوذ آشفتگ tD  ،یعدد پرانتل آشفتگ Prt  ،یآشفتگ تیعدد اشم tSc(، ۱8( و )۱7در رابطه )

 یجنبش یف انرژاتلا و یآشفتگ یجنبش ی(، دو معادله انتقال انرژ۱3ارائه شده توسط رابطه ) یاستخراج لزجت آشفتگ یبرا

 .شوندیم فی( تعر2۰( و )۱9توسط روابط ) بیتبه تر یآشفتگ

(۱9) 
Pr 1.5

i i s
ij s

i j j jk

u k u ck k
S

t x x x x

 
 

   
  

    
  

(2۰) 

3

1

( )
( )

Pr

( )

   
  

    


    



i i

i i i i

i
ij i s s

j

u u
c

t x x x x

u
c c c S S R

x k





 

   



  

 

تراکم  برای که هستندمدل  یبت هاثا icاست. قیعبارت چشمه مربوط به تزر sSعبارت چشمه و  S(، 2۰( و )۱9در رابطه )

 .شودیم انی( ب2۱توسط رابطه )و  شوندیو انبساط در نظر گرفته م

(2۱) 
0

3
(1 )

2

3
(1 )







c

R

k






 


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 .شودیم انیب ری( به صورت ز22در رابطه ) عبارت      

(22) 2 ij ij ij

k k
S S S

 
 

 کار و توان ناخالص  یمحاسبه •

 ایکار ناخالص  P-Vنمودار ریبا محاسبه سطح ز توانیبسته انجام شود، تنها م کلیبه صورت س یسازهیکه شبیزمان    

مربوط به کار  Open-valve. عبارت شودیمحاسبه م ریاز روابط ز یکاتوریاند ایرا محاسبه کرد. کار و توان ناخالص  یکاتوریاند

 [.۱3] ستا BDCتا  EVCو  IVCتا  BDCدر زمان  

(23) 120
-140Gross Open-valve

kJ
Work [ ] PdV Work

cycle

  

(2۴) 
Gross

Speed[RPM]
Power [kw] Work

120
  

 یحل عدد طیشرا-5

نجام شده است. ا Convergeو با استفاده از نرم افزار  یبعدبه صورت سه RCCIموتور  یعدد یساز هیدر پژوهش حاضر شب   

گاه دانش لانیالتحص احتراق است که توسط توسط فارغ یسازهیشب نهیدر زم یتخصص یهاافزاراز نرم یکی Convergeافزار نرم

 زلیاشش سوخت دپ ندی. فرآردپذییصورت م Piso تمیح فشار با استفاده از الگوریتوسعه داده شده است و تصح نیسکانزیو

 KH-RT یبیترک یسوخت توسط الگو ۀفوار یهی. گرد شدن و تجزشودیم یسازهیاستاندارد گسسته قطره شب یتوسط الگو

RNGتوسط الگویآشفته  انیشده است. جر یالگوساز  وارهیانتقال حرارت د رفتنبه منظور در نظر گ وارهیتوابع د با همراه 

دوده بر  یهندیاستفاده شده است. آلا SAGE مفصل، توسط حلگر یمیاحتراق، از روش ش یالگو یشده است. برا یسازهیشب

فاده شده است چیزلدوو زمیاز مکان NOx ندهیآلا ینیبشیپ یشده است و برا ینیبشیپ اسویرویه یتجربمهیاساس روش ن

-اصلاح زمیمکان نیواکنش است استفاده شده است. ا ۴6۴گونه و  76که شامل  ییایمیش زمیق از مکانیتحق نیدر ا[. ۱۰است]

از گ بیر در ترکمد نظ هایگونه نیپارامترها و همچن ریو سا هاندهیآلا ینیبشیقت پد لیاست. به دل GR3 زمیمکان افتهی

 . شدداده  حیترج زمیمکان نیوجود نداشت ا GR3 زمیکه در مکان یعیطب

 

 جینتا-6

 استقلال از شبکه-1-6

 شودیهده ممشا 3کلشوجه به شد. با ت یذکر شده ابتدا استقلال از شبکه بررس هایابتدا با استفاده از مدل یسنجصحت یبرا

با در نظر گرفتن  نینابراب .با هم ندارند یتفاوت چندان mm۱و  m 2 هیبا سازمان با اندازه پا یلیدو شبکه مستط یحل برا جینتا

 ه شده است.به عنوان شبکه مستقل در نظر گرفت mm 2 هیبا سازمان با اندازه پا یلیشبکه مستط ،یمحاسبات ینهیهز
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 لندریآزاد شده درون س یفشار و گرما سهیبا مقا یبه شبکه محاسبات یحل عدد یعدم وابستگ -3شکل

 

  یاعتبارسنج-2-6

انجام شده است. سوخت  یسنجبه عنوان شبکه مستقل، صحت mm 2هیبا سازمان با اندازه پا یلیمستط شبکه در نظر گرفتن با

اتان  یدرصد جرم 5متان و  یدرصد جرم 95از  یبیترک یعیباست که گاز ط زلی/د یعیگازطب یسنجصحت ینظر برامورد

-ی، ملاحظه م5 و ۴ % است. با توجه به شکل EGR ،2۱استفاده شده و مقدار  2زلیاز د زلیسوخت د یبرا نیاست و همچن

 Conventional Dualو  RCCI هر دو حالت یبرا لندریآزاد شده درون س یفشار و گرما یسازهیحاصل از شب جینتا شود

fuel  حالت  یکه برا یطوربه. منطبق شده است یتجرب جیبر نتاRCCI  یفشار و گرما یبرا بیبه ترت ینسب یخطا نیانگیم 

 یبرا بیبه ترت ینسب یخطا نیانگیم Conventional Dual fuelحالت  یدرصد است، و برا8/۰و 3/۰ لندریس رونآزاد شده د

  درصد است، که در مجموع قابل قبول است.65/۰ و 2/۰ لندریآزاد شده درون س یفشار و گرما

ا ده است. بش سهیقام یتجرب جیبا نتا لندریدرون س یسازهیشب  جیحاصل از نتا هایهندیآلا ،یسنجصحت لیتکم یدر ادامه برا

  حالت در COو ، دودهNOx هایندهیآلا یبرا یو تجرب یسازهیشب جیکه نتا شودیملاحظه م ،6توجه به شکل

Conventional   Dual  ندهیآلا یبرا یاست ول رداربرخو یخوب أاز دقت نسبت UHC با هم  أنسبت یسازهیو شب یتجرب جینتا

شده  یسازهیشب و یجربت جیانجام شده مربوطه نتا یقاتیتحق یدر اکثر کارها نکهیدر مجموع  و با توجه به ا یاختلاف دارند ول

 ل قبول است.قاب ،ستندیمنطبق ن هاندهیمربوط به آلا

از  RCCI الت حدر  Coو NOx  ،Soot هایندهیآلا یبرا یو تجرب سازیهیشب جیکه نتا شودی،  ملاحظه م7توجه به شکل با

در  یف دارند ولبا هم اختلا أنسبت سازیهیو شب یتجرب جینتا UHC یندهیآلا یبرا یبرخوردار است ول یخوب أدقت نسبت

 هادهنیبه آلا ه مربوطشد یسازهیو شب یتجرب جینتا ،انجام شده مربوطه یقاتیتحق یکثر کارهادر ا نکهیو با توجه به امجموع 

 قابل قبول است. ستند،یمنطبق ن
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بر  لندریآزاد شده درون س یفشار و گرما راتییتغ -4شکل

در احتراق  یتجرب جیبا نتا سهیلنگ و مقا یهیحسب زاو

Conventional Dual fuel  یگانهبا سوخت دو 

 [.9] زلید/یعیگازطب

بر  لندریآزاد شده درون س یفشار و گرما راتییتغ -5شکل

در احتراق  یتجرب جیبا نتا سهیلنگ و مقا یهیحسب زاو

RCCI  [.9] زلید/یعیگاز طب یبا سوخت دو گانه 

 

  

 نتایج با شده سازیشبیه آلایندگی نتایج یمقایسه-6شکل

 گانه دو سوخت با Conventional  Dual احتراق در تجربی

 [9]دیزل/گازطبیعی

 نتایج با شده سازیشبیه آلایندگی نتایج ی¬مقایسه-7شکل

 گانه دو سوخت با RCCI دراحتراق تجربی

 [.9]دیزل/گازطبیعی

 

 .دهدیو متان نشان م یعیگاز طب بیترک  یرا برا ی، درصد کسر جرم۴جدول
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 [.9] زلیمتان و د ،یعیگاز طب بیترک -4جدول

 دیزل گازطبیعی  متان -

CH4 ۱۰۰ 9۰ صفر 

C2H6 ۴5/۴ صفر  صفر 

C3H8 5227/۰ صفر  صفر 

CO2 8295/۱ صفر  صفر 

N2 66۱/2 صفر  صفر 

O2 ۰38/۰ صفر  صفر 

Diesel2 ۱۰۰ صفر صفر 

Fuel energy (J/cyc) 276/2۴2۱  276/2۴2۱  3۱9/6۰5  

EGR و  یعیگاز طب ومتان  یبرا یسهم انرژ %8۰ر نظر گرفته شده است. د %2/2۱ زل،یو متان/د زلید/یعیگازطب یبرا یبرا

 است. 3موتور مطابق جدول یکارکرد طیشرا ریدر نظر گرفته شده است. سا زلید یبرا 2۰%

 

 یحل عدد جینتا

 یه  ازاب RCCIور الص موتو توان ناخ هاندهیآلا لندر،یآزاد شده درون س یبه دست آمده از جمله فشار و گرما جینتا یادامه در

 دشویملاحظه م ،8شده است. با توجه به شکل  سهیبا هم مقا زلیدمتان/ یو سوخت دوگانه زلید/یعطبی گاز دوگانهسوخت 

ه بف فشار، اختلا نیاست. علت ا شتریب زلید/یعینسبت به گاز طب زلیدوگانه متان/د سوختبا  لندریفشار داخل س ممیکه ماکز

و  وژنترین د،کسیا یبن داز متان، اتان، پروپان، کر یبیبا ترک  یعی. گاز متان، نسبت به گاز طبدگردیسوخت برم یارزش حرارت

ده است که خاطر احتراق کنترل نش، بهTDC ازفشار بعد  کیعلت پ نیاست. همچن یشتریب یارزش حرارت یدارا ژنیاکس

 .دکنیم یریجلوگ TDCرجه بعد از  شعله تا چند د یشرویاست و از پ یدیدر خلاف جهت کار تول ستونیحرکت پ

 

  

 بر سیلندر درون شده آزاد گرمای و فشار تغییرات -8 شکل

 دیزل/متان و دیزل/گازطبیعی برای لنگ زاویه حسب

 بر سیلندر درون احتراق گازهای متوسط دمای -9 شکل

 دیزل/متان و دیزل/گازطبیعی برای لنگ زاویه حسب
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 شودیلاحظه منشان داده شده است. م زلیو متان/د زلید/یعیسوخت گاز طب یاحتراق برا یمتوسط گازها ی، دما9ر شکل د

 ۱۰لنگ  هیست. از زاواباهم برابر  بایتقر زلیو متان/د زلید/یعیگاز طب یمتوسط احتراق برا یدرجه، دما ۱۰لنگ  هیکه تا زاو

 شده است.  شتریب زلید/یعیمتان/دزل نسبت به گازطب حتراقا یمتوسط گازها یدرجه به بعد دما

  

  
 زلیو متان/د زلید/یعیبا  گازطب RCCIدر احتراق  NOx، دوده و  UHC  ،COهایندهیآلا یسهیمقا -10 شکل

 

نسبت  زلید/یعیو دوده با سوخت دوگانه گاز طب NOx ندهیکه آلا دیرس جهینت نیبه ا توانی، م۱۰توجه به شکل با

 أنسبت 2CO ژهیو ییگرما تیوجود دارد که ظرف 2CO ،یعیگاز طب بیاست چون در ترککمتر  زلیبه سوخت دوگانه متان/د

بالا  یمعمولا در دماها NOx یندهیآلا یاز طرف .شده است لندریداخل س یگازها نیانگیم یدارد و باعث کاهش دما ییبالا

نشده  هیتجز 2N هایمولکول نییپادما یاقاحتر هایمیرژ یصورت که برانی. بدندگوییم یحرارت NOxکه به آن  شودیم دیتول

 نیکلو ۱8۰۰بالاتر از  ینهیشیب یاحتراق با دما یهامیرژ یدر مقابل برا شوندینم دیتول زین NOx ای تروژنین یدهایو اکس

 دیتول موجب دیدروکسیه کالیو راد ژنیمولکول اکس ژن،یبا اتم اکس تروژنین هایاتفاق افتاده و واکنش اتم تروژنین هیتجز

NOx از جمله  هاندهیآلا ری. ساشودیمUCH  وCO نسبت به سوخت دوگانه گاز  زلید/یعیبا سوخت دوگانه گاز طب

-وارهیو د ستونیموجود در پ یارهایشدن سوخت در شدر اثر محبوس معمولأ UCH یندهیاست. آلا شتریب أنسبت زلید/نمتا

سوخت از  یسوز از لحاظ سوخت، نشتیاحتراق غن ها،وارهیرهم کنش با دشعله در اثر ب یجبهه یخاموش لندر،یداخل س های

 ایدر احتراق ناقص  .، شاخص احتراق ناقص استCO یندهی. آلاشودیم دیو احتراق ناقص تول ستونیپ هاینگری و هاسوپاپ

 گریاز طرف د کنندیم دیرا تول COگونه  ،یکاف ژنیسوخت در نبود اکس های، مولکول2COگونه  لیتشک یکامل به جاریغ
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شعله و  یمانند خاموش یعوامل نی. همچنشودیم CO یندهیغلظت آلا شیسوز از لحاظ سوخت، موجب افزایغن احتراق

 شود.یرا سبب م COغلظت  شیمحفظه احتراق افزا یوارهایاحتراق ناقص در اثر برخورد جبهه شعله با د

خت دوگانه نسبت به سو زلیسوخت دوگانه متان/د یاخالص موتور به ازاکه توان ن شودی، ملاحظه م۱۱توجه به شکل با

توان  راق که باز احتا یناش لندریفشار گاز داخل س جهی. علت اختلاف توان ناخالص، به دما و در نتاست شتریب زلید/یعیگازطب

توان  جهینت و در شیور افزار ناخالص موتکا لندر،یفشار گاز داخل س شی. با افزاگرددیدارند، برم میمستق یناخالص موتور رابطه

تلافات اس از کسر پمهم است که  یعملکرد یاز پارامترها یکی یکاتوریاند ای. توان ناخالص ابدییم شیناخالص موتور افزا

 یصطکاکاتوان  و یبرابر مجموع توان ترمز صتوان ناخال قتی. در حقدیآیبه دست م یترمز ایاز آن، توان خالص  یکیمکان

 است.

 

 زلیو متان/د زلید/یعیبا  گازطب RCCIتوان ناخالص در احتراق  یسهیمقا -11 شکل

 

 زلید/یعیازطبگو  زلیبا سوخت دوگانه متان/د RCCIمنطبق بر جهت فواره در احتراق  ایدما در صفحه عی، توز۱2در شکل 

 ۱۰ده است. در کر دایدما گسترش پ عی، توزTDCلنگ نسبت به  یدرجه شیکه با افزا شودینشان داده شده است. ملاحظه م

 نیلاست و انسبتا با ییخاطر تمرکز دما نیاحتراق گذشته است. به هم  روعاز ش ی، زمان کمترTDCدرجه لنگ نسبت به 

 له، تمرکزشع یوشریبا گذشت زمان و پ یاست. ول شتریب زلید/یعینسبت به گازطب زلیبا سوخت دوگانه متان/د ییتمرکز دما

 شده است. کنواختیدما  عیرفته و توز نیاز ب ییدما
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 زلیو متان/د زلید/یعیمنطبق با جهت فواره با  گازطب ایدما در صفحه عیتوز -12 شکل

 یریگجهینت-7

وتور توان ناخالص م و هاندهیبر آلا یعیگاز طب بی، به منظور بررسی تأثیر ترکRCCIر سازی عددی موتوحاضر شبیه قیتحق در

-استفاده از مدل انجام و سپس با یسنجاستفاده شد. ابتدا صحت Convergeافزار از نرم ،یعدد یسازهیشب یانجام شد. برا

 ی، دمااز جمله فشار به دست آمده جیانجام شد. در ادامه نتا یسازهیکردند، شب بینیپیش خوبی به را مسئله فیزیک  که هایی

و   زلید/یعیگازطب دوگانه و توان ناخالص موتور با سوخت هاندهیآلا لندر،ین سآزاد شده درو یمتوسط احتراق، گرما

ه شد رنظر گرفتد ژنیکسو ا تروژنین د،اکسی یاز متان، اتان، پروپان، کربن د یبیترک یعیشد. گاز طب سهیبا هم مقا زلیمتان/د

 اشاره کرد:  ریز جیبه نتا توانیکه م

  توسط و بهه طور مب زلید/یعینسبت به گاز طب زلیبا سوخت دوگانه متان/د لندریدرون سآزاد شده  یو گرمافشار  ممی( ماکز۱

 شد. شتریب %2و  5% بیترت

طور به  لزید/یعینسبت به گاز طب زلیبا سوخت دوگانه متان/د لندریحاصل از احتراق در درون س یمتوسط گازها ی( دما2

 .افتی شیافزا %3متوسط و به اندازه 
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 % کمتر۱2و  %۱2.5 یبه اندازه بیترتبه  زلینسبت به متان/د زلید/یعیو دوده با سوخت دوگانه گازطب NOx هایندهی( آلا3

 شدند. 

 شد. شتریب أنسبت زلینسبت به سوخت متان/د زلید/یعیگازطبی با سوخت دوگانه COو  UCHاز جمله  هاندهیرآلای( سا۴

 .افتی شی% افزا۴به اندازه  زلید/یعینسبت به گاز طب زلیگانه متان/دسوخت دو یتوان ناخالص موتور به ازا نی( همچن5

 : فهرست علائم

cp گرمای ویژه (1-K2-s2m) Ru ثابت جهانی گازها (1-K1-Jmol) 

D هاضریب نفوذ مولکولی گونه (1-s2m) Sc عدد اشمیت 

Re عدد رینولدز u مؤلفه سرعت   (1-ms) 

T دما(K) ρ ( 3چگالی-kgm) 
h لپیآنتا   (2-s2m) 

ij  (s1-kgm-2تانسور تنش ) 
k انرژی جنبشی اغتشاشی   (2-s2m) 𝜀 ( 3نرخ اتلاف انرژی اغتشاشی-s2m) 
K ضریب هدایت حرارتی   (1-K1-m1-Js) 𝜏 ( 1مقیاس زمانی-s) 

kb1- 

kb3 
 ثابت مدل اغتشاشی 𝜎 (s3-molm-1)   ثوابت واکنش برگشت

kf1- 

kf3 
 (s1-kgm-1لزجت دینامیکی ) 𝜇 (s3-molm-1)   ثوابت واکنش رفت

P فشار   (2-s1-kgm) Pr عدد پرانتل 
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Abstract 

Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) engines are new ideas for decreasing the 

emissions and fuel consumption in Compression Ignition engines. In this study, numerical study of the 

combustion and emission characteristics on a RCCI engine with dual fuel natural gas/diesel and 

methane/diesel are investigated. The numerical simulation is done by Converge software. The natural 

gas is composition of methane, ethane, propane, carbon dioxide, nitrogen and oxygen. The results 

were compared with the pressure and heat released in-cylinder, mean gas temperature, emissions and 

gross power with dual fuel natural gas/diesel and methane/diesel. The results showed that the 

maximum pressure, mean gas temperature and heat released in-cylinder with methane/diesel are about 

5%, 2% and 3% higher than natural gas/diesel, respectively. NOx and Soot emissions with dual fuel 

natural gas/diesel are about 12.5% and 12% lower than methane/diesel, respectively. Other emissions 

including unburned hydrocarbon (UHC) and carbon monoxide (CO), was relatively high. Also, the 

gross engine power for dual fuel methane/diesel was about 4% higher than natural gas/diesel. 

 

Key words: RCCI engine, emissions, Heat Release Rate, natural gas, Gross Power.  
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