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  چکیده

 سوختپاشش ای اثرهای زمانبندی دو مرحلهاین تحقیق عددی به بررسی همزمان 

مرحله دوم  الا وبه مرگ لنگ قبل از نقطدرجه  55 و40، 25 )مرحله اول دردیزل 

و کم عمق  )مقعری شکل کاسه پیستون ه مرگ بالا(،لنگ قبل از نقط درجه10در

ای در شرایط احتراق اشتعال تراکمی در یک موتور دیزل سنگین غیر جادهعریض( 

و  %20سنتزگاز-دیزل خالص،کنترل شونده و در سه حالت احتراق دیزلواکنش 

افزار دینامیک سیالات نرماز  هاسازیبرای انجام شبیه پردازد.می %40گازسنتز-دیزل

به همراه  SAGE های احتراق از الگوی احتراقسازیو برای شبیه 1کانورج محاسباتی

واکنش بوده استفاده  360ونه و گ 72نتیک شیمیایی که شامل یکار س و یک ساز

در مقایسه با حالت  سرعت احتراق ،گاز سنتزسهم  با افزایشنتایج نشان داد  .شد

ه تر به نقطاحتراق در نقاط نزدیک شروعسبب رخ دادن و  یافتهدیزل پایه افزایش 

 –درحالت احتراق دیزلاستفاده از کاسه پیستون کم عمق عریض  .ه استمرگ بالا شد

ه مرگ بالا سبب کاهش درجه لنگ قبل از نقط 55و زمانبندی  %40سنتز گاز

ه های احتراق شدنسبت به سایر حالت نرخ حداکثر فشار در داخل سیلندرچشمگیر 

( میزان انتشار اکسیدهای %40گازسنتز -)دیزل در این حالت احتراق همچنین .است

،  015/0،  18/17با  برابرهای نسوخته به ترتیب ذرات دوده و هیدروکربن نیتروژن،

که این مقادیر در مقایسه با حالت کارکرد دیزل گرم بر کیلوگرم سوخت است  1/0

 است. یافتهکاهش  %2/80و  %5/96، %5/63پایه 

  گازسنتزای، دومرحله پاشش ،پاششپیش ،پیستونکاسه، RCCI :کلمات کلیدی

 

  مقدمه

 اشتعال جرقه ای داشته وبه موتور نسبت  بیشتری یبازده حرارتدیزل  موتور

 یصنعت یو کاربردها یبرق، کشاورز دیبه طور گسترده در حمل و نقل، تول

احتراق سوخت دیزل انتشار ، با این حال .]1[وندش یاستفاده م

گوگرد  یدهای، اکسنسوخته یهادروکربنیه کربن،دیاکسیکربن، ددینوکسم

 در محیط زیست را به همراه دارد از ذرات معلق گریگونه د 40نیو همچن

زیست ها بر محیطها در مورد اثرات این آلایندهسالهای اخیر نگرانی که در

رود استفاده از  یانتظار م . از طرفی دیگر]2[اهمیت جهانی پیدا کرده است

 یمنف رینفت، تأث یجهان ریذخا تیمحدود لیبه دل ینفت به عنوان منبع انرژ

کاهش  یگلخانه ا یانتشار گازها رانهیو مقررات سختگ ستیز طیآن بر مح

 یاگلخانه یانتشار گازها ،یانرژ تیدر مورد امن ینگران. به طور کلی ]3[ابدی

 یبر توسعه موتورها یقابل توجه ریاز احتراق تأث یناش یها ندهیو انتشار آلا

 سختگیرانه تر شدن. با ]4[در آینده خواهند داشت یاحتراق داخل

که سبب  یفناوریهای های احتراق،اردهای مقابله با انتشار آلایندهاستاند

را به  محققانها از موتورهای احتراق داخلی می شوند کاهش انتشار آلاینده

های احتراق پیشرفته بر پایه احتراق دما . روش]5[سمت خود جلب کردند

نجام آن ا ر سالهای اخیر مطالعات زیادی بر رویپایین راهکاری است که د

های احتراق دما پایین در موتورهای اشتعال تراکمی بکارگیری روش شد.

منجر به کاهش هم زمان انتشار اکسیدهای نیتروژن و دوده با حفظ راندمان 

بکارگیری احتراق  با . مطالعات مختلف نشان داد]9-6[حرارتی بالا شده است

                                                 
1 Converge CFD 
2 Low Temperture Combustion 

 ،تراکمی متداولدر مقایسه با احتراق اشتعال  2اشتعال تراکمی دما پایین

و حتی به راندمان بالاتری نیز  را به شدت کاهش داده توان انتشار آلایندهمی

اشتعال تراکمی واکنش کنترل  در این میان احتراق .]11-10[دست یافت

احتراق موتور دوگانه سوز که در واقع  ]12[بیشتر مورد توجه است 3شونده

به  ]19-13[کم  پذیریواکنش با هاانواع سوخت بنزین و است که در آن از

پذیری صورت پاشش سوخت در ورودی هوا احتراق و سوخت دیزل با واکنش

استفاده از دو  .]20[شودبالا به شکل تزریق مستقیم در سیلندر استفاده می

باشد. یک راهکار این روش احتراق می سوخت به عنوان چالش سر راه توسعه

 ،تراکمی واکنش کنترل شونده تک سوختهبرای رسیدن به احتراق اشتعال 

استفاده از سوخت گاز سنتز به عنوان سوخت با واکنش پذیری پایین 

-24[های مختلف ریفرمینگ قابل دستیابی استکه با روش]23-21[است

تواند بعنوان یک سوخت یج تحقیقات نشان داد گاز سنتز مینتا .]26

 فزودنا .]27[ار گرفته شودجایگزین کربنی در موتورهای احتراق داخلی بک

 وندهش کنترل واکنش تراکمی اشتعال موتور یکبه  گازسنتزسوخت  مقدار

کم به  یند احتراق در بارهایرآحاکی از بهبود ف دیزل/طبیعی گاز با سوخت

پذیری بسیار پایین گاز طبیعی توسط گاز سنتزی دلیل جبران واکنش

سرعت بر  یبه طور قابل توجهدرگازسنتز افزایش میزان هیدروژن  .]28[بود

بود بهره وری سبب افزایش راندمان احتراق و به که گذاردیم ریاحتراق تأث

 موتور عملکرد به بررسی ]30[چواهی و همکاران .]29[شوداز سوخت می

با دو سوخت دیزل به عنوان سوخت  اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده

آنها به این نتیجه  .آمیخته پرداختند اصلی و گازسنتز به عنوان سوخت پیش

های مختلف هیدروژن و ای از نسبتدر بازه گستردهرسیدند که 

میزان هیدروژن  .تواند عملکرد مطلوبی داشته باشدمیموتور  ،کسیدکربنمنو

هرهاران  .]31[در ترکیب گازسنتز نقش مهمی در افزایش بازده حرارتی دارد

کمی واکنش کنترل شونده تک سوخته احتراق اشتعال ترا ]32[و همکاران

را با بکارگیری گاز سنتز بدست آمده از ریفرمینگ جزیی سوخت دیزل 

 یریکم و کنترل پذ یندگیبالا، آلا یبازده حرارت حاصله نتایج .بررسی کردند

کریشنامورتی و در مطالعه انجام شده توسط  .دادموتور را نشان  خوب

از سوخت گاز سنتز در احتراق اشتعال  استفادهداده شد  نشان ]33[همکاران

کربن شده اما رل شونده باعث افزایش انتشار منوکسیدتراکمی واکنش کنت

 ،بنهای نسوختههیدروکر میزان انتشاردر مقایسه با احتراق دیزل متداول 

کاهش یافته  %22و %77،%29 بیبه ترتذرات دوده و اکسیدهای نیتروژن 

 .  است

که مهمترین هستند  تاثیرگذار این شکل از احتراق دیگر نیز در رامترهایپا

زمانبندی و میزان تزریق سوخت با واکنش  کاسه پیستون، آنها اثر هندسه

مطالعه انجام شده برای بررسی اثرهای راهبردهای  .]34[باشدپذیری بالا می

احتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده در  تزریق سوخت دیزل بر

زود  قیتزر نبندیزماندر که  ین آزمایشگاهی نشان دادموتور دیزل سنگ

آلاینده انتشار  زانیم نیبازده و کمتر بیشترین میزان هنگام سوخت دیزل،

3 Reactivity controlled compression ignition 
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 شیبا افزاهمراه  ،هنگام سوخت دیزل رید قیتزرو زمانبندی  حاصل شدهها 

وانگ و  .]35[است اکسیدهای نیتروژنمیزان انتشار  و در محفظه فشار نرخ

در یک مطالعه تجربی عملکرد احتراق اشتعال تراکمی واکنش  ]36[همکاران

کنترل شونده را با استفاده از سوخت پیش آمیخته ایزواکتان و سوخت پاشش 

عدد ستان مختلف برای  مستقیم دیزل با در نظر گرفتن زمانبندی تزریق و

هنگام سوخت در  رید قیتزر با دهدنتایج نشان می سوخت بررسی کردند.

 قیاز طر پذیری واکنش بیش شیافزا ،مرگ بالا نقطهدرجه قبل از  15

را بر  یکننده تر دواریاثرات امتزریق مستقیم  سوختعدد ستان  شیافزا

 گسترش یکه برا دهدیفشار نشان م شیافزا زانینرخ احتراق و کاهش م یرو

ده در مطالعه تجربی انجام ش .مطلوب است ادیبار ز محدوده عملکرد موتور در

 4/8از یک موتور دیزل سنگین با حجم جابجایی ] 37[توسط پان و همکاران

های احتراق دیزل متداول و احتراق لیتری برای مقایسه کارکرد در حالت 

با سوخت بنزین/دیزل و اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده 

درصد که  یهنگام نتایج نشان داد دیزل در بار کم استفاده شد.ایزوبوتان/

میانگین فشار موثر  ،ابدی شافزای %60 به %40از هتسوخت پیش آمیخ

سوخت احتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده با حالت در  اندیکاتوری

 .دابی یم شافزای %5/12 و%6/47 بیبه ترت زلیدبوتانول/ زویو ا زلید/نیبنز

دهد احتراق ه میدلیل آن طولانی شدن زمان تأخیر در اشتعال است که اجاز

 و همکاران پاندا .رخ داده و کار مفید افزایش یابدمرگ بالا  نقطهدر نزدیک 

سوخت تزریق چندگانه  قیاثر تزر ییبا هدف شناسا یتجرب آزمایش ]38[

 لندریتک سموتور در یک احتراق  یداریانتشار و پا بر عملکرد، مستقیم دیزل

 .انجام دادند زلید-متانول ی با سوختجاده ا ریغ آب خنک و سوزدوگانه

سوخت دیزل بر  نتایج نشان داد به دلیل تاثیر زمان تزریق مرحله دوم

 ،زمانبندی تزریق سوخت دیزل مرحله دومبا جلوانداختن  زمانبندی احتراق،

ی هراری و تجرب همطالعیک  در .یابدمیزان راندمان حرارتی کاهش می

احتراق اشتعال تراکمی واکنش  سوخت دیزل و بیو دیزل را در ]39[همکاران

سوخت بیودیزل در  استفاده از نتایج نشان داد .کنترل شونده مقایسه کردند

به دلیل فشار و دمای کم داخل سیلندر و افزایش زمان  ،تزریق مستقیم

ی هاو انتشار هیدروکربن میزان انتشار اکسید نیتروژن کمتر ،اختلاط سوخت

و  زمیمحمد ا به همراه خواهد داشت.را  بیشتر کربننسوخته و منوکسید

در  سوخت قیتزرراهبردهای زمانبندی  ریتأث یعدد یبررس ]40[همکاران

 .را انجام دادند لزید/نیبا سوخت بنز احتراق واکنش کنترل شوندهبا  موتور

 46تزریق سوخت دیزل مرحله اول در  زمانبندیدهد که در نتایج نشان می

این  ،دلیل بالا بودن دمای احتراقبه  ،مرگ بالا نقطۀلنگ قبل از  درجه

ن رین میزان انتشار اکسید نیتروژبیشتها ر زمانبندیزمانبندی نسبت به سای

لنگ  درجه 20همچنین در زمانبندی سوخت دیزل مرحله دوم در  .دارد را

و نسبت هم بالا بودن شیب واکنش پذیری  دلیل به ،مرگ بالا نقطهقبل از 

در  نرخ آزاد سازی حرارت دما بالا نیبالاتر مخلوط داخل سیلندر، یارز

مقایسه با سایر زمانبندیهای تزریق سوخت مرحله دوم مشاهده شد. اثر 

تغییرات در هندسه کاسه پیستون بر نتایج احتراق اشتعال تراکمی واکنش 

در یک مطالعه تجربی با بکارگیری  ]41[کنترل شونده را دمپسی و همکاران

نتایج آنها  .بررسی کردند و سوخت پیش آمیخته مختلف بنزین و متانولد

در زمان استفاده از هندسه کاسه پیستون تغییر یافته به دلیل نشان داد 

 نسبت به کاسه پیستون پایه %13کاهش سطح انتقال حرارت به اندازه 

انتشار یش داشته و میزان ، راندمان موتور در بار کم  و بار زیاد افزا)مقعری(

به دلیل بالا رفتن دما داخل سیلندر ناشی از اکسید نیتروژن های آلاینده

اثرهای  ]42[ناظمی و همکاران .کاهش انتقال سطح افزایش یافته است

در موتور اشتعال تراکمی واکنش کنترل  مختلف یهاهندسه کاسه پیستون

 ،ستونیعمق کاسه پ شیافزاآنها نشان دادند که با  .شونده را بررسی کردند

 یبه طور قابل توجهها یری، برگشت ناپذوارهیانتقال حرارت د شیافزا لیبه دل

 ونیداسیاکس لی، به دلکاسه پیستون یارتفاع بالا شیبا افزاو  ابدی یم شیافزا

کاهش  یریکمتر، برگشت ناپذ ییایمیش یکمتر سوخت و واکنش ها

تاثیر عمق ] 43[و همکاران مطالعه انجام شده توسط کاکایی در .ابدییم

، وان حمامی )مقعری پیستون در سه نوع هندسه کاسه پیستون مختلفکاسه 

اشتعال تراکمی واکنش  با احتراق لاریکاترپ نیموتور سنگبرای  (ایو استوانه

نتایج آنها نشان داد  حالت بار متوسط بررسی شد.در کارکرد کنترل شونده

و  نسوخته یهش هیدروکربن هابهترین عمق کاسه پیستون برای کا

که همراه با  با کاهش عمق کاسه .میلی متر است 1 ، عمقکسید کربنمنو

از سوخت با واکنش  یشتریمقدار باست،  افزایش ارتفاع منطقه چلانش

در مطالعه انجام شده توسط جعفری  .شودیم چلانشبالا وارد منطقه پذیری 

 زلیدسوخت  قیتزرهای یبندزمان ۀهمنشان داده شده که در  ]44[و همکاران

در بکارگیری  احتراق ریموتور، مدت زمان تأخ مختلف عملکرد طیشرابرای 

. همچنین استکاسه پیستون مقعری  کاسه پیستون کم عمق عریض کمتر از

زیاد  بار در با بکارگیری کاسه پیستون کم عمق عریض دامنه عملکرد موتور

 افزایش داشته است.گیری احتراق پایدارتر به دلیل شکل

 دو مرحله  این مطالعه عددی بررسیییی اثرهای همزمان زمانبندی از هدف

کم  –شکل هندسه کاسه پیستون )مقعری دیزل و پاشش مستقیم سوخت 

عمق عریض ( بر عملکرد و انتشییار آلایندگی در یک موتور دیزل سیینگین 

با سییوخت  شییوندهآزمایشییگاهی با احتراق اشییتعال تراکمی واکنش کنترل 

احتراق  دیزل خالص، است که نتایج در سه حالت احتراقگاز سنتز  –دیزل 

 شود.  بررسی می %40گازسنتز-و احتراق دیزل %20گاز سنتز -دیزل
 

 شبکه محاسباتی و الگوهای عددی

بعدی  محاسباتی سه سیالاتاین مطالعه عددی با استفاده از کد دینامیک 

باتی،که همان محفظه احتراق است، با کانورج انجام شده و شبکه محاس

 این موتور، .]45[افزار ایجاد شده است استفاده از ابزار موجود در خود این نرم

سامانه پاشش  به یک ، مجهزادامه آمده استکه مشخصات اصلی آن در 

محفظه  بالاییسوراخه در مرکز سیلندر و در ناحیه  مستقیم دیزل هفت

تمام  کاهش زمان محاسبات با حفظ دقت آن،که در راستای  احتراق است

برای این  ای انجام شده است. درجه 42/51ها بر روی یک قطاع سازیشبیه

علاوه نظر گرفته شده است.  میلیمتر در 2ها اندازه اولیه بلوک بندی،شبکه

های با گرادیان دما و ها، بلوکسازیدر راستای افزایش دقت شبیه این، بر

اندازه  بزرگ، همچون جبهه شعله هنگام احتراق و انتشار تا بهسرعت جریان 

 2با مقیاس شبکه تطبیقیپالایش میلیمتر، با استفاده از ابزار  5/0

دما و سرعت جریان برای  اند. به همین منظور، معیارهای کوچکتر شدهواحد،

نظر  ثانیه در بر متر 1و  کلویندرجه  5/2ترتیب  به های مورد اشاره،بلوک

 شده برای شبکه محاسباتی، درنظرگرفته یهابندیعلاوه بر زینه .رفته شدگ

و برای مخروطی افشانه لایه  2برای کاسه پیستون و ناحیه سرسیلندر از 

درنتیجه، برای همه محاسبات،  مرزی استفاده شده است. لایه 3سوخت از 

 2و  25/0بندی به ترتیب های شبکهبلوک کوچکترین و بزرگترین اندازه

 حاسباتی برای محفظه احتراق مقعریشبکه م (1)شکل متر است.میلی

 را نشان داده است.لنگ درجه میل 360در زاویه( )کاسه پیستون حالت پایه

 هاتشکیل آلاینده احتراق، یندهایی تراکم،رآسازی فشبیه به این مطالعه در

 )شبیه سازی چرخه بسته(. است پرداخته شدهو انبساط محفظه احتراق 
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 درجه میل لنگ  360شبکه محاسباتی برای حالت پایه در زاویه  :1 شکل

 

  مشخصات موتوردیزل  :1جدول 
 2.44 )لیتر( جایی حجم جابه

 137.2 )میلی متر( قطر داخلی سیلندر 

 165.2 )میلی متر( طول کورس 

 261.6 )میلی متر( طول دسته پیستون 

 335 (ATDC˚) باز شدن سوپاپ ورودی 

 -143 (ATDC˚) بسته شدن سوپاپ ورودی

 130 (ATDC˚) باز شدن سوپاپ خروجی

 -355 (ATDC˚) بسته شدن سوپاپ خروجی

 0.7   نسبت چرخش

 16,1   نسبت تراکم

 

  شرایط کارکردی پایه موتور اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده :2لجدو

Operating conditions 

 (
P

D
C

)
 

(
D

S
C

2
0

)
 

(
D

S
C

4
0

)
 

Syngas substitution ratio (% energy) 0 20 40 

CO to H2 vol. ratio in syngas (%)   50-50 50-50 

IMEP (bar)  9 

Engine speed (RPM) 1300 

IMAP(bar) 1.7 

EGR (%) 0 

DIT(CA BTDC) 10 

Equivalence ratio (-) 0.43 

Fuel energy per cycle (J)  5100 

 

شبیه سنتز،-سازی فرایند احتراق دیزلبرای  شیمیایی  گاز  شی  حلگر جنب

ساز به SAGE دقیق با نام شیمیایی کاهش همراه یک  شامل  وکار  یافته 

 .]47-46[کار گرفته شده است واکنش برای این مطالعه به 360گونه و  72

 

 صحت سنجی

کاترپیلار تک سیلندر  3401در این تحقیق از موتور دیزل سنگین 

ر این موتو است. شدهاستفاده  هایسازهیشببرای الگوسازی و  آزمایشگاهی

لیتر و دارای سیستم پاشش سوخت ریل  44/2ییجاجابهدارای حجم 

بوش  سوراخ  هفتبرای پاشش سوخت از سامانه پاشش سوخت  .استمشترک 

 سامانه پاشش سوخت در چند ورودی به منظور عملکرد ست.ا شده استفاده

 احتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده نصب شده است.

به ترتیب  2و 1سوخت در جدولمشخصات هندسه موتور و سامانه پاشش 

 ،سازیگذاری نتایج بدست آمده از شبیهبرای صحه ]48[ارائه گردیده است

در این تحقیق از سه روش  شوند.مقایسه می این نتایج با داده های تجربی

احتراق دیزل  و %20گازسنتز-احتراق دیزل احتراق دیزل خالص، احتراق،

یک از این روش ها بر اساس  نتایج هر .ه استاستفاده شد %40گازسنتز

تغییرات فشار در محفظه احتراق و نرخ آزاد سازی حرارت با نتایج تجربی 

(ملاحظه 2نتایج در نمودارهای شکل) د.گذاری شآنها مقایسه و صحه

سازی و نتایج شود. بر طبق این نمودارها تطبیق خوبی بین نتایج شبیهمی

 د.شوتجربی مشاهده می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ی ی تجربمیانگین فشار و آهنگ رهاسازی گرما اتمقایسه میان روند تغییر: 2 شکل

(احتراق در سه شرایط کارکردی متفاوت پایه موتور،)الف(احتراق دیزل ،)ب وعددی

 درصد 40درصدو )ج(احتراق دیزل گازسنتز  20گازسنتز-دیزل

  

 هانمشخصات هندسه کاسه پیستو: 3 جدول

 شکل کاسه پیستون 

 کم عمق عریض پایه )مقعری(

 

 

 130 94 قطر کاسه پیستون )میلی متر(

 13 18 پیستون)میلی متر(عمق کاسه 

 1.05 1.46 قطر سیلندر به کاسه پیستون 
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 راهبرد مطالعه

 ادامه در ،سازیبا توجه به نتایج بدست آمده در صحه سنجی نتایج شبیه

ل دی پاشش سوخت دیزل در سه حالت کارکردی احتراق دیزتغییر در زمانبن

 شود.بررسی میدرصد  40گازسنتز-درصد و دیزل 20گازسنتز-دیزل خالص،

دو مرحله  بررسی اثرهای همزمان زمانبندی ،این مطالعه عددی از هدف

درجه  55و  40، 25دیزل )پاشش مرحله اول در پاشش مستقیم سوخت 

ل لنگ درجه می10لا و پاشش مرحله دوم درمرگ با نقطهمیل لنگ قبل از 

عمق کم –اسه پیستون )مقعری و شکل هندسه کمرگ بالا (  نقطهقبل از 

( بر عملکرد و انتشار آلایندگی در یک موتور دیزل سنگین عریض

 –لنش کنترل شده با سوخت دیزآزمایشگاهی با احتراق اشتعال تراکمی واک

 باشد..گازسنتز می

 مراحل شبیه سازی عددی  :4 جدول

 
ف 

دی
ر

 

ون
ست
 پی
سه
کا
ه 
دس

هن
 

 
ق 
ترا
اح
ت 

حال
 

)%
ل )

 او
له
رح
ت م

وخ
 س
دار

مق
 

ل )
 او
ق
زری
ن ت

زما
C

A
 B

T
D

C
)

 

م )
دو
ق 
زری
ن ت

زما
C

A
 B

T
D

C
)

 

1 

 Stock 

(baseline) 

 20 دیزل خالص 

25 

10 2 40 

3 55 

4 

 20 % گاز سنتز 20دیزل +

25 

10 5 40 

6 55 

7 

 20 % گاز سنتز  40دیزل +

25 

10 8 40 

9 55 

10 

Wide-

shallow  

 20 دیزل خالص 

25 

10 11 40 

12 55 

13 

 20 % گاز سنتز 20دیزل +

25 

10 14 40 

15 55 

16 

  20 % گاز سنتز  40دیزل +

25 

10 17 40 

18 55 

 

 (.  4و 3جدول)سازی انجام گرفتشبیه18بر این اساس تعداد 

 :برابر است با  در هر چرخه 𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿کل انرژی سوختهمچنین 

 

(1)   𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐸𝐷𝐼𝐸𝑆𝐸𝐿 + 𝐸𝑆𝑌𝑁𝐺𝐴𝑆  
 

سوخت انرژی  𝐸𝑆𝑌𝑁𝐺𝐴𝑆انرژی سوخت دیزل  و  𝐸𝐷𝐼𝐸𝑆𝐸𝐿 که در این رابطه

سنتز برحسب نسبت  نیز میزان سهم انرژی گاز( 2)در رابطه  .استسنتز گاز

 :دست خواهد آمده ب(  α)جایگزینی با انرژی سوخت 

(2) 𝐸𝑆𝑌𝑁𝐺𝐴𝑆 = 𝛼. 𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿  

 
دهنده خود یعنی  سنتز حاصل مجموع انرژی گازهای تشکیلانرژی گاز

  :آیدبدست می (3) که از رابطهکسیدکربن و هیدروژن است نوام

(3) ESYNGAS = mH2 . LHVH2 +mco. LHVCO 

 

mH2رابطه که در این 
ارزش حرارتی کمترین  LHVH2جرم گاز هیدروژن، 

ارزش کمترین  LHVCOو کسیدکربننواجرم گاز مmcoگاز هیدروژن، 

 .کسیدکربن استنواحرارتی گاز م

 

 
 )الف(

 
 )ب(  

 
 ()ج

نمودار اثر زمانبندی پیش پاشش سوخت دیزل و نوع هندسه کاسه : 3شکل  

)الف( پیستون بر میانگین فشار درون سیلندر و آهنگ رها سازی گرما در شرایط

 درصد 40درصد)ج(دیزل گازسنتز 20گاز سنتز-دیزل خالص)ب( احتراق دیزل

ای سوخت دیزل بر فشار داخل سیلندر اثرهای زمانبندی دو مرحله

 :و نرخ آزاد سازی گرما

سازی گرما و میانگین فشار داخل آزادهای مختلف احتراق درحالت( 3شکل)

مرگ  نقطه قبل ازدرجه میل لنگ  25در زمانبندی  دهد.را نشان می سیلندر

سازی بالا کمترین زمان تأخیر در احتراق رخ داده و بیشترین میزان نرخ آزاد

گیری مخلوط مدت زمان برای شکل ،این زمانبندی در .دهدرا نشان میگرما 

باشد به همین دلیل نسبت پیش آمیخته کوتاه می مخلوطسوخت دیزل با 

زودتر گرما  سازیدیابد و زمان آزاپذیری افزایش میهم ارزی و شیب واکنش
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لوط در محفظه زودتر افزایش یافته اتفاق افتاده است و دما و فشار مخ

  .دهداحتراق زودتر رخ میو

 و شکل کاسه پیستون  ای سوخت دیزلاثرهای زمانبندی دو مرحله

سرعت جریان داخل سیلندر و  زمانبندی احتراق، ،بر شروع احتراق

 نرخ افزایش فشار: 

سبب  دیزلتغییرات در زمانبندی پاشش سوخت  ،عددیبراساس مطالعه 

 تغییر در نرخ واکنش پذیری مخلوط شده و در سرعت احتراق و طول دوره

شود که با می( ملاحظه 4در شکل ) .]49[گذارداثر می اشتعالتاخیر در 

در همه حالت های احتراق و هندسه ندی پیش پاشش پیش انداختن زمانب

افته یطول دوره تأخیر در اشتعال افزایش  ،گرفته شدهکاسه پیستون به کار 

 کمترین میزان ،مرگ بالا نقطه بل ازلنگ قدرجه  25 زمانبندی در .است

 که دلیل آن نزدیک شدن این زمانبندی شودمشاهده میتأخیر در اشتعال 

 امرگ بالا و جلو افتادن زمان خود اشتعالی مخلوط سوخت و هو نقطهبه 

 به دلیل درصد 40و  20سنتز ازهای احتراق دیزل گدر حالت .]34[باشدمی

گاز سنتز با سوخت پایه کربنی ایگزین شدن سوخت پایه کربنی سبک ج

نسبت هوا به سوخت مخلوط افزایش یافته و مخلوط  ،سنگین دیزل

 .دهدرخ می سریعتریو فرآیند سوختن مخلوط  گیردشکل میتری همگن

 نقطهلنگ قیل از  درجه 55 با پیش پاشش درحتراق دیزل خالص در حالت ا

أخیر زمان ت احتراق، به دلیل کاهش دما و فشار مخلوط در محفظه ،مرگ بالا

  .دهددر اشتعال افزایش ناگهانی نشان می

 
 اثرهای زمانبندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر :4شکل 

 %40و  %20دیزل گاز سنتز کارکرد دیزل خالص و دردوره تأخیر در اشتعال 

 

 ( برای همه حالت های احتراق و هندسه کاسه پیستون ها5شکل)بر اساس 

پاشیییش د مانبندی پیش  بل از درجه میل 25ر ز نگ  ق بالا  نقطهل مرگ 

ندی مانب به  ز طهاحتراق  بالا نزدیک نق تر شیییده و زودتر از سیییایر مرگ 

مدت تأخیر در  دلیل این موضیییوع کم بودن .ها رخ داده اسیییتزمانبندی

ر دتر اتفاق افتادن خود اشییتعالی مخلوط در محفظه احتراق دزوعال و اشییت

در  درصیید 40گاز سیینتز  –در حالت احتراق دیزل  باشیید.این زمانبندی می

ی نبندو کم عمق عریض زما مقعری)پایه(بکارگیری از هر دو کاسه پیستون 

الت در این ح  .]44[دافتهای احتراق اتفاق میاحتراق زودتر از سییایر حالت

سنتز به  سبت گاز  صد 40احتراق با افزایش ن شدن  هیدروو  ا در ژن فزوده 

سنتز به مخلوط، شتعالی مخلوط را پیش انداخته موجود در گاز -31[خود ا

سبب رخ دادن  ]50  مرگ نقطهتر به زمانبندی احتراق در نقاطی نزدیک و 

  .شودمی احتراق هایبالا نسبت به سایر حالت

 

 
 اثرهای زمانبندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر :5شکل 

 %40و  %20زمانبندی احتراق در شرایط کارکرد دیزل خالص و دیزل گاز سنتز 

 

 

Baseline 

cases 
 

 
  

PIT 

(CA 

BTDC) 

25 40 55 

 

PDC 

 

   

   

 

 

DSC20 

   

   

 

 

DSC40 

   

   

هندسه محفظه احتراق  جریان درون سیلندر برای سرعت: 6 شکل

و  40،  25زمانبندی پیش پاشش سوخت دیزل  عمق عریض و کم،مقعری

ص، در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالمرگ بالا  نقطهدرجه قبل از  55

 لنگدرجه گردش میل 39در زاویه %40و %20گاز سنتز -دیزل

 

برای  ه است.( نشان داده شد6احتراق در شکل )سرعت جریان در محفظه 

 وهمه حالت های احتراق با بکارگیری هر دو هندسه کاسه پیستون مقعری 

 نقطهلنگ قبل از  درجه 25انبندی پیش پاشش در کم عمق عریض در زم

راق سرعت جریان در محفظه احتراق نسبت به سایر حالت های احت ،مرگ بالا

کارگیری هندسه کاسه ب باشد.سوخت بیشتر میهای پیش پاشش و زمانبندی

پیستون کم عمق عریض در مقایسه با کاسه پیستون مقعری سبب کاهش 

دلیل این موضوع کاهش نسبت  .شودنواحی سرعت بالا در داخل محفظه می

 .قطر سیلندر به قطر کاسه پیستون است

حداکثر فشار  سوخت دیزل به طور مستقیم بر روی نرخشروع پاشش رمتغی

راهکاری  پاشش به عنوانپیش تغییرات زمانبندی. گذاردیاخل سیلندر اثر مد

برای کنترل نرخ افزایش فشار داخل سیلندر در احتراق اشتعال تراکمی 

داده شد که  نشان (7شکل)در  .]40[شودواکنش کنترل شده استفاده می

 ،مرگ بالا با کاهش دوره احتراق نقطهلنگ قبل از  درجه 25 زمانبندیدر 

با جلو انداختن  . همچنینشودافزایش نرخ فشار داخل سیلندر مشاهده می
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ارزی ، با کاهش نسبت هممرگ بالا نقطهدرجه لنگ قبل از  55 زمانبندی به

 کند. نرخ حداکثر فشار در داخل سیلندر نیز کاهش پیدا می

 

خ دیزل و هندسه کاسه پیستون بر نراثر زمانبندی پیش پاشش سوخت : 7 شکل

 %40 و %20حداکثر فشار درون سیلندر در شرایط دیزل خالص و دیزل گاز سنتز 

درصد به دلیل  40گازسنتز -در حالت احتراق دیزل فشار کاهش چشمگیر

سنتز در انرژی ورودی سوخت است که همزمان با کاهش افزایش نسبت گاز

باعث کاهش نرخ حداکثر فشار در نسبت هم ارزی و کاهش دوره احتراق 

  .]31[دشوداخل سیلندر می

 

 اثرهای زمانبندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر: 8شکل 

ز سنتز انتشار آلاینده اکسید نیتروزن در شرایط کارکرد دیزل خالص و دیزل گا

 %40و  20%

 

پیش پاشش و هندسه کاسه پیستون ای اثرهای زمانبندی دو مرحله

دلیل افزایش میزان اکسیدهای نیتروژن ( 8شکل)در بر انتشار آلایندگی:

مرگ بالا نزدیک بودن این  نقطهلنگ قبل از  درجه 25در زمانبندی 

مرگ بالا است که در این حالت همزمان با کاهش دوره  نقطهزمانبندی به 

 نقطهشدن زمانبندی احتراق به  نزدیک افزایش سرعت و دما شعله، احتراق،

 .33[یابدهای نیتروژن هم افزایش میمیزان انتشار اکسید مرگ بالا،

 تافزایش نسببکارگیری هندسه کاسه پیستون کم عمق عریض به دلیل ]

با نسبت  گیری احتراقسبب شکل ،درصد 40سنتز به هم ارزی و افزایش گاز

تیجه آن کاهش میزان شود که نهوا به سوخت بالاتر و احتراق فقیرسوز می

میزان انتشار اکسید نیتروژن در شرایط  انتشار اکسیدهای نیتروژن است.

لنگ قبل از درجه میل 55 در زمانبندی درصد40گازسنتز –احتراق دیزل

گرم  18/17مرگ بالا با بکارگیری کاسه پیستون کم عمق عریض به  نقطه

 بر کیلوگرم سوخت رسید که در مقایسه با حالت پایه این احتراق به میزان

نتایج  .]48[دهدرا نشان می کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن درصد 5/63

اکسیدهای  کمترین میزان انتشاردهد ( نشان می9بدست آمده در شکل )

لنگ  درجه 55عریض با زمانبندی کاسه پیستون کم عمق  نیتروژن در شکل

 .می افتداتفاق  مرگ بالا نقطهقبل از 

 

 

Baseline 

cases 
   

PIT (CA 

BTDC) 
25 40 55 

PDC    

   

DSC20    

   

DSC40    

    
راق درون سیلندر برای هندسه محفظه احت انتشار اکسیدهای نیتروژن: 9شکل 

درجه  55و  40،  25زمانبندی سوخت پیش پاشش  عمق عریض و کم، مقعری

ز سنتز گا-در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزلمرگ بالا  نقطهقبل از 

 لنگدرجه گردش میل 39در زاویه  %40و 20%

 

های احتراق در بکارگیری از همه حالتدهد که در ( نشان می10شکل )

هندسه کاسه پیستون کم عمق عریض نسبت به هندسه کاسه پیستون پایه 

سبت نافزایش که دلیل آن افتد اتفاق می)مقعری( افزایش انتشار ذرات دوده 

های پیستون و نزدیکی گیری نقاط غنی در لبههم ارزی مخلوط و شکل

ندسه تر در حالت استفاده از هدیواره و در پی آن شکل گیری احتراق ضعیف 

ق کمترین میزان انتشار ذرات دوده در احترا پیستون کم عمق عریض است.

ری( با بکارگیری هندسه کاسه پیستون پایه )مقع درصد 40گاز سنتز –دیزل 

یزان مرگ بالا و به م نقطهدرجه لنگ قبل از  25و زمانبندی پیش پاشش در 

 5/96دوده این میزان انتشار ذرات  گرم بر کیلوگرم  می باشد که015/0

 درصد کمتر از حالت کارکرد دیزل پایه است

ی استفاده از هندسه کاسه پیستون کم عمق عریض به دلیل شکل گیر .]48[

 های آن باعث ایجاد احتراق در مناطقمناطق غنی از سوخت دیزل در لبه

شود با ( مشاهده می11در شکل) .شودچلانش و افزایش انتشار دوده می

نزدیک  به دلیل مرگ بالا نقطهلنگ قبل از  درجه 25 پاشش سوخت درپیش

افته یزمان تأخیر در احتراق کاهش  مرگ بالا، نقطه به این زمانبندی بودن

هینه بو احتراق مرگ بالا اتفاق افتاده  نقطهدیک و زماننبدی احتراق در نز

نین با افزایش همچ شود.های نسوخته میسبب کاهش انتشار هیدروکربن

های سهم گازسنتز در انرژی سوخت، شاهد کاهش انتشار هیدروکربنمیزان 

 های زمانبندی و هندسه کاسه پیستون هستیم. نسوخته برای همه حالت
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ر باثرهای زمانبندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون  : 10شکل 

 40 و %20دیزل گاز سنتز ل خالص و انتشار ذرات دوده  در شرایط کارکرد دیز

های پیسییتون کم عمق عریض در همه حالت از هندسییه کاسییه اسییتفاده

شد سوخته  شار هیدروکربن های ن سبب افزایش میزان انت ستاحتراق  . ه ا

سب شک تدلیل آن افزایش ن سوخت در هم ارزی و  ل گیری مناطق غنی از 

ناقص  احتراقگیری ها است که سبب شکلی پیستون و نزدیک دیوارههالبه

  شود.های نسوخته میو افزایش انتشار هیدروکربن

 

ر اثرهای زمانبندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون ب :11 شکل

سنتز  انتشار هیدوکربن های نسوخته  در شرایط کارکرد دیزل خالص و دیزل گاز

 %40و  20%

با احتراق گاز –دیزل کمترین میزان انتشیییار هیدروکربن های نسیییوخته 

صد در زمانبندی پیش 40سنتز شش در درجه گردش میل لنگ قبل  25پا

زان یمهندسه کاسه پیستون پایه )مقعری( به مرگ بالا و بکارگیری  نقطهاز 

راق درصد از احت 2/80این میزان انتشار  گرم به کیلوگرم سوخت است. 1/0

  دیزل پایه کمتر است

شار منو سید میزان انت سنتز بهبا کربن ک سهم گاز   40و  20افزایش میزان 

ان بیشترین میز (12بر اساس شکل ) افزایش می یابد به گونه ای کهدرصد 

با  %40سییینتزگاز –انتشیییار گاز منواکسییییدکربن برای حالت احتراق دیزل

ستون کم عمق عریض در زمانبندی  سه پی سه کا درجه  55بکارگیری هند

 سوخت است گرم بر کیلوگرم  48مرگ بالا به میزان  نقطهقبل از 

 

 
ر اثرهای زمانبندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون ب: 12شکل 

و  %20انتشار منو اکسید کربن در شرایط کارکرد دیزل خالص و دیزل گاز سنتز 

40% 

 

 
Baseline 

cases 
   

PIT (CA 

BTDC) 

25 40 55 

PDC 

   

   
DSC20 

   

   
DSC40 

   

   

ق درون سیلندر برای هندسه محفظه احترا انتشار منو اکسید کربن :13شکل 

درجه  55و  40،  25زمانبندی سوخت پیش پاشش  عمق عریض و کمو  مقعری

نتز سگاز -در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزلمکث بالا  نقطهقبل از 

 لنگدرجه گردش میل 39در زاویه  %40و 20%

 

کسیدکربن در ترکیب سوخت گازسنتز ، وجود منودلیل این افزایش

ه ک یین می باشدکربن  پاکسیدرفی دیگر بازده احتراق منواز ط ].33[است

کربن انتشار منوکسید گیری احتراق ناقص و افزایشاین موضوع سبب شکل

به دلیل نقشی که در هندسه کاسه پیستون کم عمق عریض می باشد. 

 گیری مناطق غنی از سوخت دیزل و احتراق در ناحیه چلانش دارد درشکل

ده ش سبب افزایش انتشار آلاینپاشحالت های احتراق و زمانبندی پیش همه

شود با افزایش نسبت مشاهده می (13در شکل) .شودکسیدکربن میمنو

تا  25پاشش از شسوخت و جلو انداختن زمانبندی پیسنتز در ترکیب گاز

ن کربمرگ بالا به میزان انتشار منواکسید نقطهلنگ قبل از درجه میل 55

 .شودافزوده می
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 نتیجه گیری:

دو  زمانبندیتغییرات این مطالعه عددی بررسی اثرهای همزمان  از هدف

 55و  40، 25دردیزل )پاشش مرحله اول پاشش مستقیم سوخت مرحله 

لنگ قبل درجه 10درمرگ بالا و پاشش مرحله دوم  نقطهلنگ قبل از درجه 

 کم عمق عریض( بر –هندسه کاسه پیستون )مقعری و مرگ بالا ( نقطهاز 

عملکرد و انتشار آلایندگی در یک موتور دیزل سنگین با احتراق اشتعال 

یج بدست نتا .گاز سنتز بود –با سوخت دیزل شوندهتراکمی واکنش کنترل 

 :استآمده شامل موارد ذیل 

شترین میزان نرخ بی %40و %20گاز سنتز  -حالت های احتراق دیزل در -1

پاشش مانبندی پیشفشار داخل سیلندر در زآزاد سازی حرارت و میانگین 

 مرگ بالا مشاهده شده که دلیل آن نزدیک نقطهلنگ قبل از درجه  25 در

یک نزد ،اشتعالکاهش زمان تأخیر در  مرگ بالا، نقطهزمانبندی به این شدن 

احتراق  یت و دماافزایش سرع مرگ بالا، نقطهشدن زمانبندی احتراق به 

 .است

کارگیری هندسه کاسه پیستون کم عمق عریض در مقایسه با کاسه ب -2

شود پیستون مقعری سبب کاهش نواحی سرعت بالا در داخل محفظه می

 است. دلیل این موضوع کاهش نسبت قطر سیلندر به قطر کاسه پیستون

پیستون کم عمق کاسه با درصد  40گازسنتز-درحالت احتراق دیزل-3

مرگ بالا  نقطهلنگ قبل از درجه  55پاشش ندی پیشعریض در زمانب

 .کمترین میزان نرخ افزایش فشار در داخل سیلندر اتفاق افتاد

درصد در 40گازسنتز –دیزل کمترین میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن -4

مرگ بالا با بکارگیری کاسه  نقطهدرجه میل لنگ قبل از  55 زمانبندی

گرم بر کیلوگرم سوخت رسید که در  18/17پیستون کم عمق عریض به 

اکسیدهای  کاهش انتشار درصد 5/63 پایه به میزان دیزل مقایسه با حالت

 .دهدرا نشان مینیتروژن 

گاز –دیزلهای نسوخته با احتراق کمترین میزان انتشار هیدروکربن-5

مرگ  نقطهلنگ قبل از درجه  25پاشش درصد در زمانبندی پیش 40سنتز

گرم به  1/0گیری هندسه کاسه پیستون پایه )مقعری( به میزان بالا و بکار

درصد از احتراق دیزل پایه  2/80این میزان انتشار  کیلوگرم سوخت است.

 است.کمتر 
درصد  40گاز سنتز –دیزل کمترین میزان انتشار ذرات دوده در احتراق -6

ندی پیش پاشش با بکارگیری هندسه کاسه پیستون پایه )مقعری( و زمانب

گرم بر کیلوگرم 015/0به میزان مرگ بالا و  نقطهلنگ قبل از  درجه 25در 

درصد کمتر از حالت کارکرد  5/96که این میزان انتشار ذرات دوده باشدمی

 .دیزل پایه است
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