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 چکیده
کد  یکحاضر  یدر مطالعه ؛است یتروژنن یدهایکاهش اکس یموثر برا یاز راهکارها یکیدماسوز کم یموتورها یاستراتژ یریکارگبه

کنترل  یریپذبا واکنش یاشتعال تراکم موتور یکعملکرد  یجهت بررس یمیایی،مفصل ش ینتیکس یزمبا درنظر گرفتن مکان اییهناحتک

کمک به یعدد یجتوسعه داده شد. ابتدا نتا ینبنز - (WCOروغن پسماند پخت و پز ) یودیزل/بیزلد یبیبا سوخت ترک (RCCI) شده

صرف م یشد. بررس یمختلف بررس یها در بارهاو مصرف گونه یدو نرخ تول یعملکرد یو سپس پارامترها رسنجیاعتبا یتجرب یجنتا

 یزن یزل. سرعت مصرف دشوندیمصرف م یشتریاحتراق با سرعت ب ینداشباع در فرآ یرچرب غ یدهاینشان داد، اس یمیاییش یهاگونه

شروع احتراق گرم، در حدود  یدرصد، لحظه 80تا  20بار از  یشبا افزا یج،بارها کمتر است. با توجه به نتا یدر تمام WCOنسبت به 

 یبازه LRسوخت  یسهم بالا یلدلجرم سوخت، به  یشبا افزا ینهمچن ؛شودیم تریکشروع پاشش سوخت نزد یدرجه به لحظه 5/2

و  یینحرارت دماپا یزمان با آغاز آزادسازهم یدفرمالده یگونه یدها شروع تولحالت ی. در تمامشودیتر ماحتراق سرد کوتاه یریگشکل

 یلیدروکسشده به ه یدتول یدفرمالده یحرارت دما بالا است. نسبت مول یآزادساز یندزمان با آغاز فرآهم یدروکسیله یگونه یدتول شروع

منجربه کاهش  یافته،کاهش  (FPI) سوخت پاشش پورت به (DI) پاشش مستقیم کاهش نسبت سوخت یلبار موتور، به دل یشبا افزا

 . شودیاحتراق سرد م یبازه

 .یصفر بعد سازییهشبRCCI موتور  ؛چرب اشباع یداس ؛روغن پسماند یودیزلسوخت ب :کلمات کلیدی
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Abstract 

Using the strategy of low-temperature combustion engines is one of the effective solutions to reduce 

nitrogen oxides; In the present study, a single-zone code was developed considering the detailed chemical 

kinetic mechanism to investigate the performance of an RCCI engine with WCO-gasoline diesel/biodiesel 

hybrid fuel. The study of the consumption of chemical species showed that unsaturated fatty acids are 

consumed more quickly in the combustion process. Diesel consumption speed is also lower than WCO in 

all loads. According to the results, with an increase in load from 20 to 80%, the moment of starting hot 

combustion is closer to the moment of starting fuel injection by about 2.5 degrees. Also, with the increase 

of fuel mass, due to the high proportion of LR fuel, the period of formation of cold ignition becomes shorter. 

In all cases, the beginning of the production of formaldehyde species is the same time as the beginning of 

the low temperature heat release and the beginning of the production of the hydroxyl species is the same 

time as the beginning of the high temperature heat release process.  

Keywords: waste cooking oil biodiesel fuel; saturated fatty acid; Zero-dimensional simulation RCCI engine. 
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 مقدمه -1
های فسیلی و وابستگی موتورهای احتراق داخلی به سوخت

گیر ذخایر افزایش تقاضای انرژی منجر به کاهش چشم

های فسیلی تجدیدناپذیر شده است. از طرفی موتورهای سوخت

احتراق داخلی یکی از پرکاربردترین ادوات محرک در صنایع 

مختلف هستند؛ زیرا علاوه بر چگالی توان بالا، سوختی به 

کنند؛ لذا امکان حذف این ادوات نسبت ارزان مصرف می

پذیر به راحتی امکانقدرتمند از صنایع مختلف جهان 

بنابراین، محققان در سراسر جهان مصمم به یافتن  ؛[1]نیست

های فسیلی برای دستیابی به های پایدار برای سوختجایگزین

های فزاینده در مورد وابستگی به احتراق پاک هستند تا نگرانی

 دهای فسیلی و تأثیر آن بر محیط زیست برطرف شوسوخت

های جایگزین مناسب برای استفاده در ز سوخت. یکی ا[3, 2]

 هایموتورهای اشتعال تراکمی، بیودیزل است که از انواع روغن

گیاهی و حیوانی از منابع تجدیدپذیر پس از طی فرآیند ترانس 

، [6] . روغن سویا[5, 4]شود استریفیکاسیون استخراج می

و جاتروفا  [10]، دانه پنبه [9]، کلزا [8]، نخل[7]آفتابگردان

های مورد استفاده برای تولید ترین روغناز جمله رایج [11]

 بیودیزل هستند.

یزل سوخت دقیمت از  یخوراک یاهیگ یهاروغن یمتق

های خوراکی به ؛ از طرفی در صورت مصرف روغنبالاتر است

ی بازار عرضه و موتورهای درونسوز جهت موازنه عنوان سوخت

ها به صورت و جلبک های روغنیتقاضا، لازم است برخی دانه

مضاعف کشت شوند که مستلزم صرف زمان، هزینه و تخصیص 

های های کشاورزی بوده، حتی تهدید بحرانمساحت زیاد زمین

ها را به دنبال خواهد داشت. در این شرایط، تغذیه برای انسان

خام  یاهیگ هایو روغن پسماند یاهیگ یهاروغنکارگیری به

 ییناپ یمتبا ق یودیزلب یبع بالقوهبه عنوان منا یرخوراکیغ

بیودیزل  . در این راستا، سوخت[12] شوندیداده م یحترج

روغن پسماند پخت و پز یکی از منابع مورد قبول برای 

وه بر دردسترس بودن جایگزینی سوخت دیزل است؛ زیرا علا

بوده، تولید آن  ی ناچیزی قابل تهیهبه میزان کافی، با هزینه

 مستلزم صرف زمان زیاد نیست.

طی یک  2009در سال  [13]هریبرنیک و همکاران 

ی عددی و تجربی به بررسی عملکرد و تولید آلایندگی مطالعه

 -یک موتور دیزل تزریق مستقیم با سوخت ترکیبی دیزل 

WCO یفشار محفظه احتراق و منحنها همچنین پرداختند. آن 

تکاحتراق  ی یک کدتوسعهبا  آزادسازی حرارت رانرخ 

شان ها نی آننتایج مطالعه .کردند استخراج یصفربعد اییهناح

در بار کم باعث افزایش آلایندگی  WCOداد که اضافه شدن 

همچنین در بار بالا با  ؛شودمی COو  HCاکسیدهای نیتروژن، 

به  soot، مقدار آلایندگی %50با نسبت  WCOاضافه شدن 

 %75یابد؛ در حالی که در نسبت ترکیب کاهش می %65میزان 

WCOکاهش خواهد  % 7/8یندگی تنها در حدود ، مقدار این آلا

نشان دادند که استفاده از سوخت  [14]یافت. پلامونون و سیرز 

بیودیزل روغن پسماند باعث افزایش آلایندگی اکسیدهای 

پخت و پز ماند پسزل یودیحال، ب ینبا اشود؛ نیتروژن می

ذرات  یل،با گازوئ یسه( در مقاB20) یلمخلوط شده با گازوئ

همچنین نتایج نشان  .دارد یکمتر NOxو انتشار  یشترمعلق ب

داند که اضافه شدن سوخت بیودیزل روغن پسماند باعث 

کاهش تأخیر در اشتعال و افزایش بیشنه فشار داخل سیلندر 

لکرد در راستای بهبود عم [15]شود. منوگوپال و همکاران می

ترکیب سوخت دیزل  WCOو کاهش آلایندگی احتراق سوخت 

- PODE/WCO ها نشان دادند نرا مورد بررسی قرار دادند. آ

باعث  WCOبا سوخت ( PODEاتر ) یلمت ید که ترکیب

یژن و اکس یمحتواافزایش ، سوخت ترکیبی یسکوزیتهوکاهش 

 یودیزلبشود. در این مطالعه افزایش عدد ستان سوخت می

 30و  20، 10مختلف  یهادر حجم WCOشده  یرانس استرت

که سوخت نتایج نشان داد . شد یبترک یزلدرصد با د

 انتشار کاهش، NOx یدرصد 39/6 یشافزاباعث  W20کیبیتر

CO ،HC 51/23 ،٪11/21 به ترتیب به میزان و دوده٪ 

 . شودمی %45/22و

روغن ی بیودیزل دهندهبا توجه به تنوع ترکیبات تشکیل

ها شده از منابع مختلف، عملکرد این سوختپسماند تهیه

های چرب اشباع و تواند متفاوت باشد. این تفاوت را اسیدمی

. در [18-16] کندها ایجاد میی آندهندهغیر اشباع تشکیل

ر کیفیت سوخت به بررسی اث [19]این راستا گانش و همکاران 

WCO  .مطالعه از  یندر ادر عملکرد موتور دیزل پرداختند

متفاوت  یبترکدلیل بهنخل  ئینروغن آفتابگردان و اول

 نشان داد کهیج استفاده شد. نتا یسهمقا یچرب برا یدهایاس

 یمحتوا ریثأتبه شدت تحت یودیزلب ینماتیکیس یسکوزیتهو

 ین،بر ا وه. علاگیردمیپسماند پخت و پز قرار  یهاروغن
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در عملکرد موتور در طول  یتوجهتفاوت قابل یچه یسندگاننو

 یهاشده از روغن یدتول هاییودیزلب ینموتور ب هاییشآزما

زلیودیباحتراق حال،  ین. با انیافتند پسماند یهاتازه و روغن

نشده از روغ یدتول یودیزلبنسبت به  WCOشده از  یدتول یها

تشار . در مقابل، انتولید کرد یبالاترید مونوکسکربن  ،تازه یها

شده از روغن یدتول یهایودیزلاز ب یو دود ناشیتروژن ن یداکس

و  جعفری حقیقیتازه مشابه بود.  یهاو روغن ی پسماندها

چرب  یدهایدرصد اس یشگزارش کردند که افزا [20]همکاران 

منجر  یودیزل،( در بC18:0و  C14:0 ،C16:0 اشباع )مانند

 یدتول و کاهش یداسیوناکس یداریستان و پا عدد یشبه افزا

NOx یساختار استرها یرتأث [21]پینزی و همکاران شود. یم 

سوخت  NOxو انتشار های سوخت مشخصهچرب در  یداس

 شینشان داد که با افزا یج. نتامورد بررسی قرار دادندل را یودیزب

، عدد ستان، ارزش حرارتی دوگانه، مقدار یوندهایتعداد پ

 یکه چگال یدر حال یابد؛یانجماد کاهش م یو دما یسکوزیتهو

 با بزرگ ین،. همچنیابدیم شیافزا یاباتیکشعله آد یدما و

 یسکوزیته،عدد ستان، وارزش حرارتی، ه کربن، یرشدن زنج

 یشافزا یاباتیکشعله آد یدما یر ونقطه انجماد، نقطه تبخ

خواهد کاهش  به میزان ناچیزی یچگال درحالی که یابد؛یم

یراشباع چرب غ یدهایاس یرتأث [22] . پوهان و همکارانیافت

 CIموتور  یکاحتراق  یهایژگیبر و یودیزلدر سوخت ب را

 یدهایبا اس ییهایودیزلکه ب نشان دادندها کردند. آن یبیاارز

 ینبنابرا ؛هستند یستان کمتر عدد یبالا دارا اشباعچرب 

 ازکه  ییهایودیزلاما ب ؛دهندی احتراق را افزایش میبازه

 ددع ی، دارااندی تشکیل شدهاشباع بالاترغیرچرب  یدهایاس

را کاهش  احتراقی ها بازهده، استفاده از آنوب بالاتریستان 

ی تجربی، در یک مطالعه [17]خواهد داد. بهاری و همکاران 

ا ربا نسبت بالای اسیدهای چرب اشباع  WCOعملکرد سوخت 

 در یک موتور اشتعال تراکمی مورد بررسی قرار دادند.

موتور و سرعت ثابت انجام شد. مختلف چهار بار در  هایشآزما

بت به یودیزل نسببالاتر با توجه به عدد ستان نتایج نشان داد، 

در صورت استفاده از بیودیزل، مقدار تأخیر در اشتعال  دیزل،

 لیودیزاستفاده از ب یابد؛ همچنینکاهش می موارد یشتردر ب

WCO چرب اشباع بالا باعث بهبود  یدهایبا اسBSFC  وBTE 

بار  6/1و  2/1 یهاگذاریدر بار بهبود یشتریند. بوشمی

با  WCOکه  دادنشان ها آن یجنتا ی،طور کل ؛مشاهده شد

 را یاتیعمل یطتواند احتراق و شرایچرب اشباع بالا م یدهایاس

 کم بهبود بخشد. یبارها در

دهد که استفاده از بررسی مطالعات گذشته نشان می

تواند باعث افزایش دمای عملکردی موتور و می WCOبیودیزل 

 EGRهای مختلفی از جمله شود. روش NOxتولید آلایندگی 

 [24]هایی چون اتانول و بنزین ، ترکیب سوخت با افزونه[23]

برای کاهش آلایندگی  [25]کردن آب به داخل سیلندر و اضافه

NOx ها ترین روشاما یکی از مناسب ؛[26]پیشنهاد شده است

استفاده از استراتژی موتورهای  NOxبرای کاهش آلایندگی 

دمای احتراق، آلایندگی  LTCهای سوز است. در موتوردماکم

NOx سازی مخلوط و دوده به دلیل افزایش سطح همگن

یابند. در بین سوخت و هوا به صورت همزمان کاهش می

با توجه به کنترل قابل قبول  RCCIموتور  LTCهای استراتژی

 ی شروع احتراق، از محبوبیت بیشتری برخوردار استلحظه

. به همین دلیل استفاده از سوخت بیودیزل در موتور [28, 27]

RCCI آلایندگی تواند علاوه بر کاهش میCO ،HC  وsoot ،

. همچنین مطالعات [29, 2] را نیز کاهش دهد NOxآلایندگی 

ی سوخت دهندههای تشکیلتجربی زیادی روی تأثیر گونه

دهد که اسیدهای چرب بیودیزل انجام شد؛ نتایج نشان می

ز جهی بر فای سوخت بیودیزل تأثیر قابل تودهندهتشکیل

ی احتراق دارد. در این راستا ی شروع و بازهاحتراقی، لحظه

های بیودیزل روغن برای ارزیابی دقیق عملکرد انواع سوخت

های بررسی نرخ مصرف گونه ،RCCIپسماند در موتورهای 

ی این سوخت از اهمیت بالایی برخوردار است؛ دهندهتشکیل

سوخت عددی بکارگیری  یحاضر، بررس یهدف مطالعهلذا 

 یموتور احتراق تراکم یکروغن پسماند بر عملکرد  یودیزلب

 ینو بنز یزلسوخت د یببا ترک RCCI دماسوز با استراتژیکم

های مختلف ؛ به طوری که روند تولید و مصرف گونهاست

های چرب اشباع و غیر اشباع و نیز اثر آن بر همچون اسید

های بررسی نرخ مصرف گونه .دعملکرد موتور قابل مشاهده باش

ی سوخت بیودیزل و تأثیر آن بر عملکرد و دهندهتشکیل

به عنوان  احتراق موتور از اهمیت بالایی برخوردار بوده،

شایان توجه از اهداف مهم این مطالعه است. ترین نوآوری، مهم

یل های مختلف تشکاست که به دلیل اهمیت بالای بررسی گونه

ر این مطالعه از مکانیزم سینتیک مفصل ی سوخت، ددهنده

شیمیایی استفاده شده است؛ همچنین به دلیل تعداد بالای 

های موجود در این مکانیزم، با توجه به سرعت ها و واکنشگونه
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ای جهت افزایش سرعت محاسبات، بالای حل کد تک ناحیه

 RCCIسازی موتور ای برای شبیهناحیهبعدی تکیک کد یک

افزار / بنزین در محیط نرمWCO -رکیبی دیزلبا سوخت ت

MATLAB  .بر اساس مشخصات موتور هدف توسعه داده شد

همچنین جهت تعریف مکانیزم سینتیک مفصل شیمیایی و 

ی ی مسئله، از افزونهسازی معادلات احتراقی روی هندسهپیاده

Cantera  به صورت کوپل با نرم افزارMATLAB .استفاده شد 

 

 مسئلهتعریف  -2
ی حاضر، احتراق سوخت بیودیزل روغن پسماند در در مطالعه

 یاحتراق تراکمین در یک موتور و بنز یزلسوخت دترکیب با 

مورد مطالعه قرار گرفته است. با  RCCIدماسوز با استراتژی کم

دهنده و اثرگذار در واکنش های تشکیلتوجه به تعداد گونه

شیمیایی سوخت بیودیزل روغن پسماند، روند تولید و مصرف 

ی این سوخت تشریح گردید. دهندههای مختلف تشکیلگونه

ای با توجه به سرعت بالای حل کد تک ناحیهدر این راستا 

با  MATLABافزار ای در محیط نرمیک کد تک ناحیه [30]

ها با هدف بررسی صفربعدی نرخ مصرف گونه Canteraی افزونه

 ییج عددی از مطالعهتوسعه داده شد. برای اعتبارسنجی نتا

آنها در یک ،شد. استفاده  [2]چیدامبارام و کرشناسامی 

 RCCIرا در یک موتور  WCOی تجربی عملکرد سوخت مطالعه

بررسی کردند. عملکرد موتور در چهار بار مختلف مورد ارزیابی 

تا  06/1از  BMEPی تغییرات ای که بازهگونهقرار گرفت؛ به

، نسبت 1(. با توجه به جدول 1بار بوده است )جدول  24/4

PFI  بهDI  بود و این نسبت  08/47بار اعمالی درصد از  20در

یافت؛ لذا با افزایش بار اعمالی با افزایش بار موتور، افزایش می

رغم افزایش نسبت سوخت به هوا، سوخت برروی موتور، علی

WCO شد.ی احتراق میکمتری وارد محفظه 

ی عددی حاضر جهت بررسی نرخ تولید و در مطالعه

، موتور هدف WCOخت ی سودهندههای تشکیلمصرف گونه

سازی شد و روند شبیه 1در این چهار حالت مطابق جدول 

ی سوخت بیودیزل دهندههای تشکیلتولید و مصرف گونه

 روغن پسماند نیز در این چهار حالت مورد بررسی قرار گرفت.

 

 

 

 

 [2مختلف آزمون ] یهامشخصات حالت -1جدول 
 پارامتر مقدار بهینه

 عدد مورد 1 2 3 4

 نرخ بار )%( 20 40 60 80

24/4  19/3  12/2  06/1  BMEP (bar) 

11/94  21/82  87/57  08/47  
نسبت انرژی سوخت 

 (%) پاششی پورت

30 30 30 30 
ی اشش سوخت لحظه

 CAD) اشش مستقیم

bTDC) 
14/30  11/38  37/48  57/61  نسبت هوا به سوخت 

 

استریفیکاسیون در ترانسو  WCOفرآیند تهیه سوخت 

های استفاده نشان داده شده است. مشخصات سوخت 1شکل 

ی سوخت بیودیزل دهندههای تشکیلگونهو  2شده در جدول 

در این ارائه شده است.  3در جدول  (GC)از آزمون شناسایی 

سبک، هوا خنک و تنفس  یلندرتک س یزلموتور د کار از یک

(. 4استفاده شد )جدول  یپمپاژ آب کشاورز یکاربریعی با طب

و  PFIسوخت بنزین به عنوان سوخت شایان ذکر است که 

تعریف  DIبه عنوان سوخت  WCOمخلوط سوخت دیزل و 

ای که سوخت بنزین به صورت مخلوط با هوا از گونهشدند؛ به

ی احتراق شده، سوخت ترکیبی منیفولد ورودی وارد محفظه

 ی احتراق پاششدیزل/بیودیزل به صورت مستقیم به محفظه

 شد.می

 

 
 [2]یفیکاسیونترانس استر ینداز فرآ یینما -1شکل 
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 [32, 31مورد مطالعه ] یهامشخصات سوخت -2جدول 

WCO  مشخصات سوخت بنزین دیزل 

59/39  27/44  7/42  (MJ/kg) ارزش حرارتی 

 عدد ستان - 47 51<

 عدد اکتان 91 - -

 (kg/m3)چگالی  718 813 825

35/7  8/2  لزجت در 20 درجه سانتی گراد - 
(mm2/s) 

04/5  8253/2  2818/0  لزجت در 40 درجه سانتی گراد 
(mm2/s) 

 

 WCO [2]سوخت  GCتست  یجنتا -3جدول  
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g oil 

biodies
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mass) 

 

 [2مشخصات موتور] -4جدول 

 نوع موتور  تک سیلندر هوا خنک

4/4  kW توان 

1500 rpm سرعت 

662 cc حجم جابجایی 

5/87  mm قطر سیلندر 

110 mm ارتفاع سیلندر 

 نسبت تراکم 15:1

CRDI and PFI نوع پاشش سوخت 

 

 معادلات حاکم -3
سازی یک موتور احتراق مجموعه محاسبات لازم جهت شبیه

دیفرانسیل مربوط به  داخلی شامل سه بخش حل معادله

ی تغییرات حجم سیلندر در هر گام زمانی، حل محاسبه

معادلات ترمودینامیکی و حل معادلات شیمیایی فرآیند 

های شیمیایی و میزان احتراق شامل تولید و مصرف گونه

وب یک جرم آزادسازی حرارت است. این معادلات در چهارچ

ی ( مطابق با ابعاد و هندسه2کنترل با حجم متغیر )شکل 

 .[33]شوندسیلندر موتور لحاظ می

 

 
ای و حجم کنترل در مدلسازی تک ناحیه -2شکل 

 های معادله بقای انرژیترم
 

حجم، فشار و دمای مخلوط گاز موجود در جرم کنترل در 

ی این پارامترها، شود. مبنای محاسبههر گام زمانی محاسبه می

( تحت 1ی ی قانون اول ترمودینامیک )معادلهحل معادله

 .[34]شرایط عملکردی موتور است 

 

(1) 𝛿𝑄 − 𝑃𝑑𝑉 = 𝑚𝑑𝑢 + 𝑚 ∑ 𝑢𝑖𝑑𝑦𝑖

𝑁𝑠

𝑖=1

 

Q ،P ،m ،u و 𝑦𝑖 ،به ترتیب حرارت کل، فشار، جرم ماده ،

باشند. اگر انتقال انرژی درونی و نسبت جرمی هر گونه می

حرارت فقط ناشی از اتلاف حرارتی به جداره سیلندر فرض 

 2ی صورت معادلهی قانون اول ترمودینامیک بهشود، معادله

 .[33]شودبازنویسی می

 

(2) 𝑑𝑞

𝑑𝑡
− 𝑃

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑚𝐶𝑣

𝑑𝑇

𝑑𝑡
+ 𝑚 ∑ 𝑢𝑖

𝑑𝑦𝑖

𝑑𝑡

𝑁𝑠

𝑖=1

 

 

𝐶𝑣 رفیت حرارتی ویژه در حجم ثابت است. درصورت ظ

بر اساس دما، معادله دیفرانسیل مدل  2بازنویسی رابطه 

 .[33]شودای تولید میناحیهترمودینامیکی تک
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(3) 𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

1

𝑉
(

𝑑𝑞

𝑑𝑡
− 𝑃

𝑑𝑉

𝑑𝑡
) − 𝜌 ∑ 𝑢𝑖

𝑑𝑦𝑖

𝑑𝑡

𝑁𝑠
𝑖=1

𝜌𝐶𝑣
 

 

های شیمیایی برای بررسی نرخ تولید و مصرف گونه

کننده در فرآیند احتراق، باید معادلات مربوط به نرخ شرکت

( نیز در 4ی های شیمیایی )معادلهتغییرات کسر جرمی گونه

 سازی عددی اعمال شود.مدل

 

(4) 
𝑑𝑦𝑖

𝑑𝑡
=

𝑀𝑖𝜔̇𝑖

𝜌
 

 

𝜔̇𝑖 ی نرخ واکنش شیمیایی است. تغییرات دهندهنشان

و با توجه به دور موتور  5ی حجم سیلندر نیز بر اساس معادله

 . [33]شودو مشخصات هندسی محاسبه می

 

(5) 

𝑉

𝑉𝑐
= 1 + 0.5(𝑟𝑐 − 1) [𝑅 + 1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃

− (𝑅2 − 𝑠𝑖𝑛𝜃2)
1

2] 

 

V  وCV ای و حجم مرده هستند. به ترتیب حجم لحظهcr 

ی زاویه θنسبت طول شاتون به شعاع لنگ و  Rنسبت تراکم، 

 5الی  1. مجموعه معادلات دیفرانسیل است لنگ در هر لحظه

زمان برای حجم سیلندر از زمان بسته شدن به صورت هم

شوند. این سوپاپ ورودی تا باز شدن سوپاپ خروجی حل می

معادلات شامل یک معادله دیفرانسیل تغییر دما، یک معادله 

دیفرانسیل تغییر حجم و معادله دیفرانسیل تغییر کسر مولی 

های شیمیایی مکانیزم انتخاب شده برای سوخت به تعداد گونه

ای، معادلات ترمودینامیکی در هدف است. در مدل تک ناحیه

کنار معادلات سینتیک شیمیایی در هر گام زمانی برای تمامی 

های شیمایی موجود در سینتیک مفصل شیمیایی بر گونه

 شوند. زمان حل میحسب زاویه لنگ و به صورت هم

ل کلی یک واکنش شیمیایی را نشان شک 6ی معادله

ای و دهد که محصولات واکنش شامل آب، گازهای گلخانهمی

باشند. هر واکنش کلی نیز از تعداد زیادی ها میآلایندگی

ها کسر شود که در هر کدام از آنواکنش جزیی تشکیل می

ی شیمیایی با نسبت جرمی مشخصی از دو یا چند گونه

 . [33]دهندمشخص با هوا واکنش می

 

(6) 
𝛾𝑓

𝑀𝑓
𝑌𝑓 +

𝛾𝑜

𝑀𝑜
𝑌𝑜 → 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡 + 𝐻𝑒𝑎𝑡  

 

𝛾𝑓  و𝛾𝑜 های سوخت و اکسیژن به ترتیب کسر جرمی گونه

ی جرم مولار هستند. برای بیان دهندهنشان 𝑀𝑜و  𝑀𝑓بوده، 

 :[33]شوداستفاده می Arrheniusنرخ واکنش از قانون 

 

(7) 𝜔̇ = 𝜌2𝐴 (
𝛾𝑓

𝑀𝑓

)

𝑛𝑓

(
𝛾𝑜

𝑀𝑜

)

𝑛𝑜

𝑒𝑥𝑝
−𝑇𝑎

𝑇
 

 

𝜔̇  ،نرخ واکنش𝑇𝑎  ی، سازفعالدمای𝐴  مقدار ثابت و𝑛𝑓 

باشند. سرعت واکنش برای هر ضرایب استوکیومتری می 𝑛𝑜و 

 :[33]گرددرابطه شیمیایی به شکل زیر بیان می

 

(8) 𝑅𝑅𝑘 = 𝐾𝑓,𝑘 ∐[𝑆𝑖]

𝑁𝑠

𝑖=1

𝑣`
𝑘,𝑖

− 𝐾𝑏,𝑘 ∐[𝑆𝑖]

𝑁𝑠

𝑖=1

𝑣``
𝑘,𝑖

 

 

در مکانیزم  هاواکنششایان توجه است که برخی از 

گیرند. منظور از جسم شیمیایی با حضور جسم سوم انجام می

و محصولات بدون  هادهندهواکنشای است که در سوم گونه

 رگذاریأثت هاگونهماند. این گونه بر ساختار دیگر تغییر باقی می

 گذارد.نبوده بر سرعت انجام واکنش تأثیر می

 

 ایی کد تک ناحیهتوسعه -4
ای با توجه به معادلات حاکم و با درنظر یک کد تک ناحیه

گرفتن سینتیک مفصل شیمیایی برای تقریب زمان شروع 

احتراق و بررسی کمی و کیفی رفتار متغیرها در یک موتور 

RCCI  توسعه داده شد. منطق عملکرد کد به این صورت است

همراه شرایط مرزی به که ابتدا نسبت مولی سوخت و هوا به

دیفرانسیل  شوند. معادلههای ورودی دریافت میعنوان داده

در هر گام  ode15و با دستور  ODEتغییرات حجم به روش 

حل شده، حجم سیلندر مشخص  MATLABافزار زمانی در نرم

ی حجم، فشار و دمای محفظه با حل شود. پس از محاسبهمی

شود. نسبت معادلات ترمودینامیک در هر لحظه بررسی می

ی پاشش ها به محض رسیدن گام زمانی به لحظهمولی گونه

یابد. در می تغییر کرده، فرآیند تغییر حجم ادامه HRFسوخت 

ابقت داده های دما با مکانیزم شیمیایی مطهر گام زمانی، داده

 طشود. به محض اینکه دما و فشار محفظه سیلندر به شرایمی
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احتراق برسد، مکانیزم سینتیک مفصل شیمیایی با درنظر 

گرفتن سرعت نرخ واکنش، شروع به حل معادلات مربوط به 

کند؛ در این راستا علاوه بر ای میهای شیمیایی زنجیرهواکنش

مقدار حرارت آزادشده  ها،ی نرخ تولید و مصرف گونهمحاسبه

ارائه  3الگوریتم کد توسعه یافته در شکل شود. نیز محاسبه می

ی سوخت، در های تشکیل دهندهشده است. با توجه به گونه

سازی حاضر از مکانیزم سینتیک مفصل شیمیایی سوخت شبیه

واکنش استفاده  21174گونه و  582متیل لینولنات شامل 

هایی به شرح زیر ای فرضدل تک ناحیه. در م[35]شده است 

 اند:درنظر گرفته شده

 ی موتور انجام شده ی بستهسازی برای چرخهشبیه

 است.

 ی اول به صورت یک ناحیه با دما، کل سامانه در لحظه

 فشار و غلظت ترکیبات یکسان درنظر گرفته شده است.

 آل سیال داخل محفظه قبل و بعد از احتراق، گاز ایده

 شده است.فرض 

 ی مورد نظر به صورت سوخت پاشش مستقیم در لحظه

 شود.گازی به مجموعه اضافه می

 هارینگاز نشتی گازها از شکاف  ،جرم سامانه ثابت بوده 

 .استپوشی شده چشم

 یجاعتبارسن -5
سازی عددی طور که اشاره شد، برای اعتبارسنجی شبیههمان

استفاده  [2]کرشناسامی ی چیدامبارام و از نتایج تجربی مطالعه

حالت سازی موتور هدف در شده است. در این راستا شبیه

RCCI  یودیزل/بیزلدبا سوخت ترکیبی WCO  انجام شد. نتایج

عددی میانگین فشار داخل سیلندر و آلایندگی مونوکسید 

( با نتایج 1کربن برای چهار حالت مختلف )مطابق جدول 

ی اعتبار قابل قبول کد دهندهتجربی مقایسه شدند که نشان

 ای است.ناحیهتک

 

 
a: BMEP = 06/1  bar 

 

 

b: BMEP = 12/2  bar 

 
c: BMEP = 19/3  bar  

اعتبارسنجی میانگین فشار داخل سیلندر  -3شکل 

 موتور
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 اعتبارسنجی آلایندگی مونوکسید کربن -4شکل 

 

 نتایج و بحث -6
با توجه به ساختار کد توسعه یافته، هوا و بنزین )به عنوان 

ی آمیخته در حجم اولیه( به صورت مخلوط پیشLRFسوخت 

( تعریف شده است. چون IVCی ی احتراق )در لحظهمحفظه

ی دقیق شروع تزریق سوخت پاشش مستقیم پارامتری لحظه

)ترکیب  HRF، سوخت استای ناحیهی کد تکمهم در توسعه

ی ها در لحظهدیزل/بیودیزل روغن پسماند(، در تمامی حالت

CA bTDC 30 ی احتراق تزریق مستقیماً به داخل محفظه

شود. شایان توجه است که فرآیند تزریق و تبخیر سوخت می

دهد؛ از طرفی تمامی در آزمون تجربی به صورت آنی رخ نمی

ها در مکانیزم سینتیک مفصل شیمیایی در فاز گازی گونه

ی زمانی بین شروع تزریق شوند؛ به همین دلیل بازهتعریف می

ای نیز در کد تک ناحیه DIتا تبخیر کامل جرم سوخت سوخت 

 درنظر گرفته شده است. 

نمودار نرخ آزادسازی حرارت تجمعی بر اساس زاویه لنگ 

نشان داده شده است. با توجه به  5در بارهای مختلف در شکل 

ای ، احتراق دو مرحلهRCCIاستراتژی احتراقی موتور در حالت 

( در HHR( و احتراق دما بالا )LHRشامل احتراق دما پایین )

شود. با افزایش بار اعمالی تمامی بارها به خوبی مشاهده می

یابد؛ لذا با افزایش برروی موتور، جرم سوخت ورودی افزایش می

بار، مقدار حرارت آزاد شده کل نیز افزایش یافته، نشان 

ی مصرف سهم بیشتر سوخت در فرآیند احتراق است. دهنده

رم سوخت ورودی باعث شده است که با افزایش بار، افزایش ج

ی شروع پاشش سوخت ی شروع احتراق گرم، به لحظهلحظه

شود، با افزایش جرم همچنین مشاهده می ؛تر شودنزدیک

گیری احتراق سرد به دلیل سهم بالای ی شکلسوخت، بازه

 شود. تر میکوتاه LRFسوخت 

 

 
ی نمودار آزادسازی حرارت تجمعی در مقایسه -5شکل 

 بارهای مختلف 

 

نشان  6زمان در شکل طور همبه ISFCو  IMEPتغییرات 

 IMEPرغم افزایش مداوم داده شده است. با توجه به شکل، علی

، 2های Caseدر  ISFCدرصد، تغییرات  80درصد تا  20از بار 

گیری افزایش چشم case 1روندی مشابه داشته، در  4و  3

 هایCaseنسبت به  case 1ی شروع احتراق در دارد. زیرا لحظه

تر بوده ی مرگ بالا نزدیکدیگر به مقدار قابل توجهی به نقطه

ی مرگ ای از فرایند احتراق بعد از نقطه(، بخش عمده5)شکل 

بالا شکل خواهد گرفت؛ لذا توان تولیدی موتور کاهش یافته، 

ISFC  یابد.ای میقابل ملاحظهافزیش 

 
 در بارهای مختلف ISFCو  IMEP -6شکل 

 

های شیمیایی سوخت بیودیزل روغن روند مصرف گونه

نشان داده شده است. با توجه  7در شکل  case 4پسماند برای 
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های شیمیایی اسید چرب غیر به شکل، شروع مصرف گونه

اشباع رخ های شیمیایی اسید چرب اشباع زودتر از گونه

ی شروع مصرف دهد. شایان توجه است که اختلاف لحظهمی

درجه  1/0های اسید چرب اشباع و غیر اشباع در حدود گونه

پوشی است؛ ولی سرعت مصرف زاویه لنگ بوده که قابل چشم

زیرا اسیدهای چرب  ؛برده متفاوت استها در دو حالت نامگونه

 چرب یدهایاس یرهجدوگانه در زن یوندپ یکحداقل غیراشباع 

، اسیدهای کربن یرهزنج در یدروژنه یهااتمکه با کاهش د ندار

 یرترپذیبآس یپیدیل یداسیوندر برابر پراکسچرب غیر اشباع 

های اسید چرب غیر اشباع . به همین دلیل گونه[36]شوندمی

ی شوند و بازه، با سرعت بیشتری مصرف می7مطابق شکل 

احتراق بیودیزل روغن پسماند در مقایسه با سوخت دیزل 

کارگیری سوخت کاهش خواهد یافت. در این شرایط با به

ی احتراق سرد راشباع بالا، بازهبیودیزل با اسیدهای چرب غی

کاهش یافته، حرارت کل سوخت بیودیزل تزریق شده در زمانی 

لذا استفاده از سوخت بیودیزل با اسید چرب  ؛شودکوتاه آزاد می

باعث ایجاد کوبش خواهد  RCCIغیر اشباع بالا در موتورهای 

در صورت استفاده از سوخت بیودیزل  ،شودشد و پیشنهاد می

د چرب غیر اشباع بالا فرآیند پاشش سوخت با اندکی با اسی

 تأخیر آغاز شود.

 
های شیمیایی تشکیل روند مصرف گونه -7شکل 

 ی سوخت بیودیزل روغن پسماند دهنده

 

و مصرف  یدنرخ تول در کنار یحرارت تجمع ینرخ آزادساز

ارائه شده است.  8ید در شکل و فرمالده یدورکسیله یهاگونه

ی فرمالدهید در تمامی با توجه به شکل، شروع تولید گونه

زمان با شروع آزادسازی حرارت دما پایین بوده، ها همبارگذاری

ی فرمالدهید طی فرآیند آزادسازی حرارت دماپایین، گونه

ی همچنین، شروع تولید گونه ؛شودتولید و مصرف می

یند آزادسازی حرارت دما بالا زمان با آغاز فرآهیدروکسیل هم

بوده، فرآیند مصرف آن تا پایان فرآیند احتراق ادامه دارد. 

نسبت مولی فرمالدهید به هیدروکسیل به دلیل کاهش نسبت 

ی ، با افزایش بار موتور کاهش یافته، بازهFPIبه  DIسوخت 

 یابد.احتراق سرد نیز کاهش می
 

 
Case 1 

 
Case 2 

 
Case 3 
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Case 4 

 
ی نرخ آزادسازی حرارت تجمعی با نرخ مقایسه -8شکل 

 های هیدورکسیل و فرمالدهیدتولید و مصرف گونه

 

ی سوخت در طی دهندههای تشکیلفرآیند مصرف گونه

ارائه شده است. با توجه  9فرآیند آزادسازی حرارات در شکل 

ی دهندههای تشکیلبه شکل، تکمیل فرآیند مصرف گونه

تقریباً در یک لحظه رخ داده است. با توجه به  WCOسوخت 

ی تجربی، استفاده شده در مطالعه WCOماهیت سوخت 

ی این سوخت از دهندههای اسید چرب اشباع تشکیلگونه

اسیدهای چرب غیر اشباع آن کمتر است؛ اما با توجه به سرعت 

ر تقریباً د هابالای مصرف اسیدهای چرب غیر اشباع، این گونه

ای که در طی فرآیند گونهاند؛ بهی زمانی مصرف شدهیک بازه

ی سوخت دهندههای تشکیلآزادسازی حرارت دماپایین، گونه

WCO  به صورت کامل مصرف شده است. با توجه به عدد ستان

و نیز حجم  WCOهای سوخت پذیری بالاتر گونهو واکنش

زل مستلزم صرف کمتر این سوخت، فرآیند مصرف سوخت دی

مدت زمان بیشتری بوده، حتی سهم قابل توجهی از سوخت 

زمان با سوخت دیزل در طی فرآیند احتراق گرم و به صورت هم

 بنزین مصرف شده است.

 

 
Case 1 

 
Case 2 

 
Case 3 
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Case 4 

ی سوخت در دهندههای تشکیلنرخ مصرف گونه -9شکل 

 مقایسه با آزادسازی حرارت تجمعی

 

 گیرینتیجه -7
 در حالت یموتور احتراق تراکم یکعملکرد ی حاضر در مطالعه

RCCI بیودیزل  -یزل سوخت د یببا ترکWCO ین به و بنز

ر ای دناحیهصورت عددی مورد بررسی قرار گرفت. یک کد تک

سازی موتور هدف برای شبیه MATLAB – Canteraافزار نرم

توسعه داده شد. مکانیزم سینتیک مفصل شیمیایی سوخت 

 هایترکیبی مورد نظر جهت بررسی دقیق نرخ مصرف گونه

 ایسازی تک ناحیهی سوخت بیودیزل در شبیهدهندهتشکیل

ی سوخت دهندههای تشکیلاعمال شد. روند مصرف گونه

WCO  .و عملکرد موتور در چهار بار مختلف بررسی شد

 ی عددی حاضر به شرح زیر است:ترین نتایج مطالعهمهم

 یبار، به لحظه یشبا افزا گرم ،شروع احتراق یلحظه 

با  ینشود. همچنمی تریکشروع پاشش سوخت نزد

 (LRسوخت  یسهم بالا یلبه دل)جرم سوخت  یشافزا

 شود. میتر کوتاهاحتراق سرد  یریگشکل یبازه

 به مقدار  بیشینه بارحالت  در شروع احتراق یلحظه

 FPI ینسبت انرژ زیرا کند،ینم ییرتغ یقابل توجه

  بسیار بالاتر است. DI نسبت به

 ا ب یدروکسیلشده به ه یدتول یدفرمالده ینسبت مول

 DIکاهش نسبت سوخت  یلبه دلو بار موتور  یشافزا

احتراق  یبه کاهش بازه و منجر یافته، کاهش FPIبه 

 .شودیسرد م

 های اشباع و غیر اشباع ی شروع مصرف گونهلحظه

تفاوت چندانی نداشته و فرآیند مصرف دیزل و 

شود؛ در زمان آغاز میهای بیودیزل تقریبا همگونه

های شیمیایی اسید صورتی که سرعت مصرف گونه

اع ر اشبهای غیچرب غیر اشباع بسیار بیشتر از گونه

 است.

 شروع احتراق  یدرصد، لحظه 80تا  20بار از  شیبا افزا

شروع پاشش  یدرجه به لحظه 5/2گرم، در حدود 

 .شودیم ترکیسوخت نزد

 

 فهرست علائم اختصاری

 فهرست حروف لاتین

C(kg)   هاگونه جرمغلظت 

g (
kg

 s2
 نیروی بدنه   (

H (
J

kg
 آنتالپی گونه   (

i   ی گونهشماره 

k (
m

 s2
 ثابت انرژی جنبشی توربولانسی   (

L(m)    مقیاس طول 

P(Pa)    فشار 

q̇ (
W

kg
 ی منبع انرژیتولید ویژه   (

ṙ (
kg

s
 گونه یدتول   (

SH(J)   هاگونه یمنبع آنتالپ 

Sk(mol, kg)   هاگونهمنبع توده 

T(s)    مقیاس زمان  

U, u (
m

s
 سرعت  (

ui
′̅, uj

′̅ (
m

s
 سرعت میانگین جریان توربولانسی  (

xi, xj, xk(m)  مکانی ریمتغ 

 فهرست حروف یونانی

δij   دلتای کرونکر 

ε (
kg

m s3
 ینرخ اتلاف تلاطم وزن  (

λ (
W

m K
 تیهدا بیضر  (

μ (
kg

m s
 لزجت  (

μt (
kg

m s
 لزجت توربولانسی (

ρ (
kg

 m3
 چگالی  (

τ(Pa)  یتنش برش 

 یفهرست حروف اختصار

3D   (3 dyminsion) بعدی¬سه  

BDC  (Bottom dead center) نییمرگ پا ی¬نقطه 
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TDC (top dead centre) مرگ بالا  ی¬نقطه 

EVO (exhaust valve opening)  باز شدن سوپاپ

 دود
HCCI (homogeneous charge compression 

ignition) با شارژ همگن یاشتعال تراکم 

HCF (high cetan number fuel)  سوخت با عدد

 ستان بالا

HOF  (high octane number fuel)  سوخت با عدد

 اکتان بالا

HTHR  (high temperature heat release) یآزادساز 

 حرارت دمابالا

IMEP  (Indicated Mean Effective Pressure)  فشار

 یکاتوریمؤثر اند
ISFC   (Indicated specific fuel consumption) 

  یکاتوریسوخت اند ی¬ژهیمصرف و

IVC (inlet valve closing) یسوپاپ ورود شانبسته 

LHV  (low heat value) مقدار کم حرارت 

LTHR  (low temperature heat release) یآزادساز 

 نییحرارت دماپا

PFI (port fuel injection) سوخت پاشش از پورت 
RCCI  (Reactivity controlled compression 

ignition) یرپذی¬با کنترل واکنش یاحتراق تراکم 

RoHR  (rate of heat release) حرارت  ینرخ آزادساز 

Rpm  (round per minute) قهیدور بر دق 
SoHTHR  (start of high temperature heat release) 

 حرارت دمابالا یشروع آزادساز
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