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  چکیده

 و (%30و%20،%10)سوخت  پاششبه اثرهای همزمان میزان پیش عددی این تحقیق

( در یک موتور دیزل سنگین کم عمق عریض -شکل کاسه پیستون )مقعری

کنترل شونده و در سه حالت ای در شرایط احتراق اشتعال تراکمی واکنش جادهغیر

 پردازد.می %40گازسنتز-دیزلو  %20گازسنتز-احتراق دیزل خالص،دیزلاحتراق 

انجام شده  1کانورجها با استفاده از نرم افزار دینامیک سیالات محاسباتی سازیشبیه

 به همراه یک ساز SAGE احتراق احتراق از الگو یهاسازیشبیه انجام جهت. است

 واکنش بوده، بکارگرفته شده است. 360و گونه 72نتیک شیمیایی که شامل یس وکار

و بکارگیری هندسه کاسه  درصد40گازسنتز-دیزلحالت احتراق در  نتایج نشان داد

کمترین میزان نرخ  ،احتراق هایدر مقایسه با سایر حالت ،پیستون کم عمق عریض

این حالت احتراق  در همچنین .ه استدشفزایش فشار داخل سیلندر مشاهده ا

 گرم 96/23-پاششپیش درصد 20نتشار اکسیدهای نیتروژن )کمترین میزان ا

گرم بر کیلوگرم 033/0 -پاششدرصد پیش10) ذرات معلق برکیلوگرم سوخت(،

گرم بر کیلوگرم 3/0 -پاششدرصد پیش 30) های نسوختهو هیدروکربن سوخت(

 مشاهده شد که کمتر از حالت کارکرد دیزل پایه )اکسیدهای نیتروژن سوخت(

 سوخت وگرم بر کیلوگرم  43/0ذرات معلق  گرم بر کیلوگرم سوخت، 25/45

 گرم بر کیلوگرم سوخت( است.507/0 های نسوختههیدروکربن

 گازسنتزای، دومرحلهپاشش ،پاششپیش ،پیستوناسه،ک RCCI: کلمات کلیدی

 

  مقدمه

موتورهای دیزل سنگین همچنان بیشترین استفاده را در تأمین نیرو رانش 

عنوان یکی از همچنین این موتورها به  ها و نیرو کشش قطارها دارند.کشتی

با این  باشند.تولید توان الکتریکی میهای سامانه های اولیه اصلی درمحرک

توسعه  های زیست محیطی،توسعه استانداردهای مقابله با انتشار آلاینده حال

 6براساس استاندارد یورو .ه استهای همراه کرداین موتورها را با محدودیت

میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن و ذرات دوده در موتورهای دیزل سنگین 

 .]1[کاهش یابد 4استاندارد یورونسبت به سطح  %50و%89باید به ترتیب 

ار گرفته شده برای کاهش میزان انتشار اکسیدهای مهمترین راهکار بک

یه استفاده از روش پس تصف نیتروژن و ذرات دوده در موتورهای دیزل سنگین

روش ترکیبی استفاده همزمان از  2010دود خروجی است که از سال 

انتشار  برای کاهش 3کاتالیزور کاهنده انتخابی و 2بازخورانی دود خروجی

برای  4ن و پس از آن استفاده از فیلتر ذرات دوده دیزلاکسیدهای نیتروژ

ها از کاهش انتشار آلایندههمزمان با  .]3-2[کاهش ذرات دوده رواج یافت

 افزایش راندمان عملکرد موتور نیز مد نظر است. سنگین، ورهای دیزلموت

افزایش راندمان همراه با کاهش دمای دود خروجی از محفظه احتراق 

که منجر به کاهش عملکرد کاتالیزوری و کاهش بازده تبدیل  باشدمی

های اخیر مطالعات در سال .]4[تجهیزات پس تصفیه دود خروجی می شود

آنها در زمینه  های احتراق پیشرفته سرعت گرفت که بیشتربرای روش

در این راهبرد برای کاهش  .]5[باشدمی 5پاییندما رویکردهای احتراق

                                                 
1 Coverge CFD 
2 EGR 
3 Selective Catalytic  Reduction 
4 Diesel Particulate Filter 

 2200دمای احتراق در کمتر از  گیری اکسیدهای نیتروژن،شکلمناطق 

هوا در کمتر درجه کلوین و برای کاهش انتشار ذرات دوده نسبت سوخت به 

های مختلف مختلف در مورد روش روند مطالعات .]6[شودحفظ می 2از 

به معرفی احتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل  ]14-7[احتراق دما پایین

که برای اولین بار توسط کوکجان و همکاران در دانشگاه  رسید 6شونده

کنش وادر این روش از دو سوخت با  .]7[ویسکانسین آمریکا معرفی شد

ورودی  یهوا بهسوخت با عدد ستان پایین  .پذیری مختلف استفاده می شود

 شوند.و سوخت با عدد ستان بالا به صورت مستقیم داخل سیلندر تزریق می

پذیری در محفظه احتراق برای تعدیل در واقع در این روش از شیب واکنش

های روشنرخ سرعت افزایش فشار احتراق در محفظه که عیب اصلی سایر 

در این احتراق با جایگزینی  .]8[شوداستفاده می احتراق دما پایین بود،

میزان انتشار  پذیری پایین با سوخت کربنی سنگین دیزل،سوخت واکنش

های که به یکی از سوخت شود.اکسیدهای نیتروژن و ذرات دوده کاسته می

کنترل  پذیری پایین در احتراق تراکمی واکنشعنوان سوخت با واکنش

این سوخت با استفاده  .]9[است 7شود سوخت گاز سنتزشونده بکارگرفته می

های مختلف فرآیند ریفرمینگ سوخت دیزل با بکارگیری دود از روش

اصلی در ترکیب گازسنتز هیدورژن و  عناصر .]10[آیدخروجی بدست می

در یک  ندنشان داد] 12[. کامیموتو و همکاران]11[منواکسیدکربن هستند

سبب افزایش  هیدروژن از شرایط رقیق سوزی استفادهموتور دیزل در 

جیا و  شود.راندمان حرارتی و کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن می

سازی احتراق اشتعال تراکمی واکنش مطالعه جامع برای بهینه ]13[همکاران

کنترل شونده با استفاده از دو موتور در شرایط بار کم و با سوخت 

نتایج نشان داد افزایش میزان هیدروژن در گاز  ازسنتز/دیزل انجام دادند.گ

سنتز به طور قابل توجهی بر سرعت احتراق تاثیر گذاشته و سبب افزایش 

نتز سبب کاهش دما در همچنین استفاده از گازس ؛شودراندمان احتراق می

 چواهی و شود.و میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن میداخل سیلندر 

به بررسی عملکرد موتور با احتراق تراکمی واکنش کنترل  ]14[همکاران

ترکیب گاز  آنها با بررسی تأثیر. شونده با سوخت گاز سنتز/دیزل پرداختند

های تواند در نسبتکه موتور میبه این نتیجه رسیدند  سنتز بر احتراق،

مناسبی عملکرد  ز سنتز،کربن در ترکیب گامختلف هیدروزن و منواکسید

و با جایگزینی بیشتر هیدروژن به جای منواکسیدکربن زمان  داشته باشد

تجزیه  شود.در دمای پایین انجام می گرمااحتراق کاهش یافته و آزادسازی 

و تحلیل احتراق یک موتور اشتعال تراکمی با استفاده از سوخت 

شان داد نتایج ن .انجام گرفت ]15[گازسنتز/بیودیزل توسط کوستا و همکاران

افزایش درصد گازسنتز سبب کاهش راندمان احتراق و افزایش بازده حرارتی 

های تولید همزمان برق و حرارت که استفاده از این موتور در سامانه شودمی

بهینه سازی پارامترهای عملیاتی مهم مانند تأمین  را مناسب عنوان کرد.

با احتراق اشتعال  و شرایط مصرف سوخت در موتور ترکیب گازسنتز سوخت،

5 Low Temperture Combustion 
6 Reactivity controlled compression ignition 
7 Syngas 
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تراکمی واکنش کنترل شونده با سوخت گازسنتز/دیزل توسط جیا و 

نتایج نشان داد رسیدن به احتراق کارآمدتر در  انجام شد.]16[همکاران

تر است و تزریق زود هنگام دیزل ساده مناطقی با نسبت پیش مخلوط بالا و

نگه داشت. همچنین  توان میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن را در نرخ کممی

توان به بالاترین میزان درصد در ترکیب گاز سنتز می 75با میزان هیدروژن 

تجزیه و تحلیل سیستم  ]17[چواهی و همکاران بازده حرارتی دست یافت.

در احتراق برای اثرات ترکیب سوخت گاز سنتز  و قانون دوم ترمودینامیک را

نتایج آزمایشات نشان داد  تراکمی واکنش کنترل شونده بررسی کردند.

 سنتز،درصد در ترکیب گاز 30ژن کمتر از عملکرد موتور در کسرهای هیدرو

همچنین نتایج نشان داد استفاده از  شود.منجر به بازده بهینه احتراق می

سیدهای سوخت بدست آمده از ریفرمینگ کارایی بالاتر و میزان انتشار اک

هراهان  با احتراق دیزل متداول دارد. مقایسه در نیتروژن و ذرات دوده کمتر

اشتعال تراکمی واکنش  سوخته با احتراق احتراق موتور تک ]18[و همکاران

 بررسی کردند. را ریفرمینگ با روش اکسیداسیون جزییو  کنترل شونده

 ده از ریفرمینگ سوخت دیزل،نتایج نشان داد سوخت بدست آم

ی دارد و احتراق موتور در یری بیشتری نسبت به سوخت گازطبیعپذواکنش

پایین دارای  پذیریاز این سوخت به عنوان سوخت با واکنشحالت بکارگیری 

انتشار آلایندگی کمتر و کنترل پذیری بهتر در مقایسه  بازده حرارتی بالاتر،

 باشد. با استفاده از گازطبیعی می

راق احتسنتز و بیودیزل بر ن گازداثرات افزو ]19[کریشنامورتی و همکاران

در  نتایج نشان داد اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده را بررسی کردند.

طول  حالت استفاده از سوخت گازسنتز/دیزل میزان انتشار منواکسیدکربن در

نشدن دلیل آن اکسیدعملکرد موتور بیشتر از سایر شرایط احتراق است که 

ن همچنی وان شد.سنتز در طول احتراق عنگاز منواکسیدکربن موجود در گاز

دهای ذرات دوده و اکسی های نسوخته،در این حالت میزان انتشار هیدروکربن

از حالت احتراق دیزل متداول کمتر  %22و%77،%29نیتروژن به ترتیب 

 دهد بیشتر مطالعات انجام شده بهمطالعه ادبیات فن نشان می باشد.می

گازسنتز بر  فرمینگ سوخت دیزل و تاثیرات ترکیب سوختیهای رروش

ی با هدف بررس عملکرد و انتشار آلایندگی پرداخته شد. این تحقیق عددی

پاشش سوخت دیزل و تغییر هندسه کاسه اثرهای همزمان میزان پیش

پیستون بر احتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده با سوخت 

 .دیزل/گازسنتز در یک موتور دیزل سنگین آزمایشگاهی انجام شد
 

 محاسباتی و الگوهای عددیشبکه 

بعدی  محاسباتی سه سیالاتاین مطالعه عددی با استفاده از کد دینامیک 

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

این موتور،  ].20[افزار ایجاد شده است استفاده از ابزار موجود در خود این نرم

به یک سامانه پاشش  ، مجهزاست ادامه آمده که مشخصات اصلی آن در

محفظه  بالاییسوراخه در مرکز سیلندر و در ناحیه  مستقیم دیزل هفت

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

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

 علاوه برنظر گرفته شده است.  میلیمتر در 2بندی، اندازه اولیه بلوکها شبکه

های با گرادیان دما و ها، بلوکسازیاین، در راستای افزایش دقت شبیه

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

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

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

ثانیه درنظر  بر متر 1و  کلویندرجه  5/2ترتیب  های مورد اشاره، بهبلوک

 شده برای شبکه محاسباتی، نظرگرفته در یهابندیعلاوه بر زینه .گرفته شد

شانه برای مخروطی اف ولایه  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

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

این  در را نشان داده است.لنگ درجه میل 360در زاویهپیستون حالت پایه ( 

و انبساط  هاتشکیل آلاینده احتراق، یندهایی تراکم،رآسازی فشبیهمطالعه 

 )شبیه سازی چرخه بسته(. است پرداخته شدهمحفظه احتراق 
 

 
 

 
 درجه میل لنگ  360شبکه محاسباتی برای حالت پایه در زاویه : 1  شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ای میانگین فشار و آهنگ رهاسازی گرممقایسه میان روند تغییرهای : 2 شکل

زل احتراق دی،)الف(تجربی و عددی در سه شرایط کارکردی متفاوت پایه موتور

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

 درصد

 

ا بحلگر جنبشی شیمیایی  گاز سنتز،-سازی فرایند احتراق دیزلبرای شبیه

ساز به SAGE نام شیمیایی کاهش همراه یک  شامل  وکار  گونه  72یافته 

 .]21-22[کار گرفته شده است واکنش برای این مطالعه به 360و 
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 صحت سنجی

 اهیکاترپیلار تک سیلندر آزمایشگ 3401موتور دیزل سنگین در این تحقیق 

 این موتور دارای حجم است. شده انتخاب هایسازهیشببرای الگوسازی و 

. برای استلیتر و دارای سیستم پاشش سوخت ریل مشترک  44/2ییجاجابه

 بوش استفاده شده است. سوراخِهفتپاشش سوخت از سامانه پاشش سوخت 

اشتعال احتراق  چند ورودی به منظور عملکرد خت درسامانه پاشش سو

پذیری نصب شده است. و کنترل واکنشتراکمی واکنش کنترل شونده 

به ترتیب  2و 1 جدولدسه موتور و سامانه پاشش سوخت در مشخصات هن

 سازی،گذاری نتایج بدست آمده از شبیهبرای صحه .]23[ارائه گردیده است

وش در این تحقیق از سه ر شوند.های تجربی مقایسه میاین نتایج با داده

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

ت ها بر اساس تغییرایک از این روش نتایج هر ستفاده شد.ا %40گازسنتز

 قایسهمسازی حرارت با نتایج تجربی آنها فشار در محفظه احتراق و نرخ آزاد

شود. با توجه ملاحظه می (2) نتایج در نمودارهای شکل .گذاری شدو صحه

هده مشاسازی و نتایج تجربی این نمودارها تطبیق خوبی بین نتایج شبیهبه 

 د.شومی
 

  مشخصات موتوردیزل : 1 جدول
 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˚) خروجیباز شدن سوپاپ 

 -355 (ATDC˚) بسته شدن سوپاپ خروجی

 0.7   نسبت چرخش

 16,1   نسبت تراکم

 

 

 

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

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 

 

    

 

  

  ها نمشخصات هندسه کاسه پیستو: 3 جدول   

 کم عمق عریض پایه )مقعری( شکل کاسه پیستون 

 

 

 130 94 قطر کاسه پیستون )میلی متر(

 13 18 عمق کاسه پیستون)میلی متر(

 1.05 1.46 قطر سیلندر به کاسه پیستون 

 

 راهبرد مطالعه

ادامه  در ،یسازسنجی نتایج شبیهتوجه به نتایج بدست آمده در صحه با

پاشش و هندسه کاسه پیسنون در سه تغییر در میزان جرم سوخت پیش

 40گازسنتز -دیزل و درصد20گاز سنتز -دیزل دیزل خالص،حالت احتراق 

این مطالعه عددی بررسی اثرهای همزمان  از هدف شود.درصد بررسی می

و شکل هندسه  %30و %20، %10پاشش به میزان جرم سوخت پیش مقدار

ر د( بر عملکرد و انتشار آلایندگی کم عمق عریض –ستون )مقعری اسه پیک

نش یک موتور دیزل سنگین آزمایشگاهی با احتراق اشتعال تراکمی واک

بر این اساس تعداد . است گازسنتز–کنترل شده با سوخت دیزل

ای سوخت دیزل، پاشش در پاشش دو مرحله سازی انجام گرفت.شبیه18

 مرگ بالا و پاشش نقطهلنگ قبل از درجه  40در  سوخت دیزل مرحله اول

در نظر گرفته مرگ بالا  نقطهلنگ قبل از درجه میل 10مرحله دوم در 

 و کم عمق هندسه کاسه پیستون پایه )مقعری(دو همچنین از  (.4جدولشد)

 .شود( مشاهده می3استفاده شد که مشخصات آن در جدول)عریض 

 سازی عددی مراحل شبیه: 4 جدول

ف
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ن ت
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 (

b
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e
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e)
 

 % گاز سنتز 20دیزل +

10 

40 10 2 20  

3 30  

4 

 % گاز سنتز 40دیزل +

10 

40 10 5 20  

6 30  

7 

 دیزل خالص 

10 

40 10 8 20  

9 30  

10 

W
id

e-
sh

al
lo

w
 

 % گاز سنتز 20دیزل +

10 

40 10 11 20  

12 30  

13 

 % گاز سنتز 40دیزل +

10 

40  10 14 20  

15 30  

16 

 دیزل خالص 

10 

40  10 17 20  

18 30  

 

 

 

 :برابر است با  در هر چرخه 𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿کل انرژی سوختهمچنین 
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(1)   𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐸𝐷𝐼𝐸𝑆𝐸𝐿 + 𝐸𝑆𝑌𝑁𝐺𝐴𝑆  
 

سوخت انرژی  𝐸𝑆𝑌𝑁𝐺𝐴𝑆و  انرژی سوخت دیزل 𝐸𝐷𝐼𝐸𝑆𝐸𝐿 که در این رابطه

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

 می آید:دست ه ب( α)جایگزینی با انرژی سوخت 

(2) 𝐸𝑆𝑌𝑁𝐺𝐴𝑆 = 𝛼. 𝐸𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 
 

دهنده خود یعنی  انرژی گاز سنتز حاصل مجموع انرژی گازهای تشکیل

  :آیدبدست می (3) که از رابطهمونوکسیدکربن و هیدروژن است 

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

 

mH2رابطه که در این 
ارزش حرارتی کمترین  LHVH2 جرم گاز هیدروژن، 

ارزش کمترین  LHVCO و نوکسیدکربنجرم گاز م mcoگاز هیدروژن، 

 .نوکسیدکربن استحرارتی گاز م

 

تقسیم جرم سوخت دیزل بین دومرحله پاشش و هندسه اثرهای 

 :کاسه پیستون بر فشار داخل سیلندر و نرخ آزاد سازی گرما

درصد بیشترین 40سنتزگاز -ج( برای حالت احتراق دیزل-3بر اساس شکل)

ای سازی گرما در مقایسه با حالت هزان فشار درون سیلندر و نرخ آزادمی

ض کاسه پیستون مقعری و کم عمق عری هندسه دو هر بکارگیری ازبا  دیگر

و  %30به پاششپیش  آن افزایش درصد سوخت دلیل .شودمشاهده می

زایش باشدکه منجر به افدرصد می 40 به همزمان با آن افزایش سهم گازسنتز

  .شودپذیری احتراق و افزایش فشار در سیلندر میکنشوا

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

اثر میزان پیش پاشش سوخت دیزل و نوع هندسه کاسه پیستون بر   :3شکل 

ف(دیزل میانگین فشار درون سیلندر و آهنگ رها سازی گرما در شرایط احتراق)ال

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

ندسه بین دومرحله پاشش و ه جرم سوخت دیزلتقسیم اثرهای 

سرعت جریان  زمانبندی احتراق، ،شروع احتراقکاسه پیستون بر 

 :داخل سیلندر و نرخ افزایش فشار

برای تمامی  %30به  %10از پاشش با افزایش میزان درصد سوخت پیش

اهش طول دوره تأخیر در اشتعال ک ،های احتراق و هندسه کاسه پیستونحالت

 ،سوخت دیزل در پاشش مرحله اول %10( با پاشش 4) می یابد. درشکل

صد با افزایش در. همچنین شودشاهده میبیشترین میزان تأخیر در اشتعال م

پذیری بالاتر تر و با واکنش، مخلوط یکنواخت%30به  پاششسوخت پیش

 مخلوط در داخل محفظه یوارد محفظه سیلندر شده و افزایش فشار و دما

در  شود.می احتراق های دیگرشروع سریعتر احتراق نسبت به حالتسبب 

 در هر دو حالت استفاده از هندسه ،%40 گاز سنتز –حالت احتراق دیزل

 %20، %10پیش پاشش و کم عمق عریض و مقدار مقعریکاسه پیستون 

لیل د ؛ها بیشتر استخیر در اشتعال نسبت به بقیه حالتطول دوره تأ ،%30و

کربنی سنتز با سوخت پایه سوخت پایه کربنی سبک گاز %40ینی آن جایگز

گیری مخلوط با نسبت هوا به سوخت که سبب شکل گین دیزل استسن

 .]24[شودبیشتر می

 

 
خیر اثرهای میزان سوخت پیش پاشش و هندسه کاسه پیستون بر دوره تأ: 4شکل 

 %40و  %20در اشتعال در شرایط کارکرد دیزل خالص و دیزل گاز سنتز 

 

هندسه کاسه پاشش سوخت دیزل، اثرهای همزمان درصد پیش (5)شکل در

سنتز بر زمانبندی احتراق در شرایط احتراق دیزل  گاز ن و درصدپیستو

با افزایش  .نشان داده شد %40دیزل گاز سنتز و %20گاز سنتز –دیزل خالص،

پذیری مخلوط همگن در محفظه سطح واکنش ،پاششمیزان سوخت پیش
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دتر اتفاق مییابد و با افزایش دما و فشار مخلوط خود اشتعالی زوافزایش می

مرگ بالا و سریعتر رخ  نقطهبه تر نزدیک نقطهو زمانبندی احتراق در د افت

 .دهدمی

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

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

 

 

Baseline 

cases 
   

 10% 20% 30% 

PDC    

   

DSC20    

   

DSC40    

   

 مکو  سرعت جریان درون سیلندر برای هندسه محفظه احتراق مقعری :6شکل 

در شرایط درصد  30و  10،20درصد پاشش سوخت پیش پاشش  عمق عریض و

 %40و %20گاز سنتز -کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزل

 

 درون سیلندر برای هندسه محفظه احتراق مقعریسرعت جریان  (6)شکل

 دردرصد  30و10،20پاششدرصد پاشش سوخت پیش عمق عریض و کمو 

الا مرگ ب نقطهبعد از  لنگدرجه میل 39احتراق مختلف را در زاویه  شرایط

درصد  30درصد به  10پاشش از با افزایش جرم سوخت پیش دهد.نشان می

افزایش سرعت جریان  ،شکل هندسه پیستونهای احتراق و برای همه حالت

 بالاتر، پذیریگیری مخلوط با واکنشدلیل آن شکلکه  دهدمیرا نشان 

کاهش زمانبندی احتراق با افزایش جرم سوخت  در اشتعال،کاهش تأخیر 

 که سبب افزایش سرعت جریاندرصد است  30پاشش به میزان دیزل پیش

 شود.نیز می

پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر نرخ میزان پیش اثر (7شکل)

 نتزحداکثر فشار درون سیلندر در شرایط کارکرد دیزل خالص و دیزل گاز س

نوع  های احتراق ودهد. برای همه حالتدرصد را نشان می 40درصد و 20

افزایش میزان درصد سوخت  با شده،هندسه کاسه پیستون بکار گرفته 

و در  یابدمیافزایش  رخ فشار داخل سیلندرن ،%30به %10از پاششپیش

میزان نرخ افزایش فشار داخل بیشترین  %30پاششپیشحالت درصد 

پاشش به فزایش میزان پاشش سوخت پیشبا ا شود.می مشاهده سیلندر

ت هم ارزی مخلوط کاهش یافته و نسبشتعال خیر در امدت زمان تأ ،30%

 ش فشاراین عوامل سبب شد تا در این حالت نرخ افزای افزایش می یابد.

الت در ح های دیگر روند افزایشی را نشان دهد.داخل سیلندر نسبت به حالت

 استفاده از کاسه پیستون کم عمق عریض کمترین ،گازسنتز-دیزل احتراق

 شود.میزان نرخ افزایش قشار داخل سیلندر مشاهده می

 
سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر نرخ  اثر میزان پیش پاشش: 7شکل 

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

 

 

تشار اثرهای میزان پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر ان: 8شکل 

 %40و  %20آلاینده اکسید نیتروزن در کارکرد دیزل خالص و دیزل گاز سنتز 

قسیم جرم سوخت دیزل بین دومرحله پاشش و هندسه تاثرهای 

 :بر انتشار آلایندگی کاسه پیستون

اثرهای میزان پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون ( 8شکل)

 دهد. برای همه حالت هایبر انتشار آلاینده اکسید نیتروزن را نشان می

اکسیدهای  تشارکمترین میزان اناحتراق و شکل هندسه کاسه پیستون، 

بیشترین میزان  شود.پاشش ملاحظه میسوخت پیش %20نیتروژن در 

انتشار اکسیدهای نیتروژن برای حالت احتراق دیزل خالص با هندسه کاسه 

 34/54به میزان  %10پیستون پایه )مقعری( و درصد سوخت پیش پاشش 

ق استفاده از هندسه کاسه پیستون کم عم .گرم در کیلوگرم سوخت است

ارزی و مناطق غنی از سوخت در نزدیکی یض به دلیل افزایش نسبت همعر

گاز سنتز  –دیواره، تضعیف احتراق را در پی دارد. احتراق در حالت  دیزل 
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به حالت دیزل  به دلیل افزایش چشمگیر نسبت هوا به سوخت نسبت 40%

گیرد که کاهش میزان اکسیدهای نیتروژن می سوز شکلخالص، احتراق فقیر

با بکارگیری هندسه کاسه پیستون کم عمق عریض در همه  در پی دارد. را

سبب  %40و %20گاز سنتز –حالت های احتراق دیزل خالص، احتراق دیزل 

شرایط بکارگیری از نوع پیستون در  گردید. نیتروژن اکسیدکاهش انتشار 

کمترین میزان انتشار ، %40گاز سنتز-ق دیزلاحترا حالت عمق عریض درکم

گرم  96/23و به میزان از سوخت دیزل  %20پاشش با پیشاکسید نیتروژن 

دیزل که این میزان در مقایسه به حالت بر کیلوگرم سوخت رخ داده است 

 گرم بر کیلوگرم سوخت ( روند کاهشی را نشان می دهد.25/45پایه )

 

Baselin

e cases   
 

 

 10% 20% 30% 

PDC    

   

DSC20    

   

DSC40    

   

حتراق ادرون سیلندر برای هندسه محفظه  انتشار اکسیدهای نیتروژن : 9شکل 

 30و  10،20درصد پاشش سوخت پیش پاشش  عمق عریض و کمو  مقعری

 %40و %20گاز سنتز -در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزلدرصد 

 

د بع درجه گردش لنگ 39انتشار اکسیدهای نیتروژن را در زاویه ( 9شکل )

ه های مختلف احتراق برای هر کدام از کاسبرای حالت مرگ بالا نقطهاز 

ندسه کمترین میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن با ه دهد.ها نشان میپیستون

درصد مشاهده  40گازسنتز-پیستون کم عمق عریض و حالت احتراق دیزل

ه کمترین میزان انتشار ذرات دوده برای هم، (10) اساس شکل بر شود.می

در حالت درصد سوخت  ن،های احتراق و شکل هندسه کاسه پیستوحالت

گیری مخلوط این حالت به دلیل شکل در شود.ملاحظه می %10پیش پاشش

تر غنی از سوخت و سوختن به با نسبت هوا به سوخت بالاتر و کاهش مناطق

-در حالت احتراق دیزل یابد.نتشار ذرات دوده کاهش میا مخلوط،

است  انتشار دوده کمتر ،احتراق، همزمان با افزایش دمای درصد 40گازسنتز

درصد سوخت دیزل و 10پاششمیزان انتشار ذرات دوده با پیشکمترین و 

سوخت  کیلوگرم گرم بر033/0 بکارگیری کاسه پیستون مقعری به میزان

لوگرم گرم بر کی 43/0مشاهده می شود که در مقایسه با کارکرد دیزل پایه )

  .سوخت( کمتر است

 

اثرهای میزان پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر  : 10شکل 

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

های نسوخته برای میزان انتشار هیدروکربن کمترین(، 11با توجه به شکل )

پیش  درصد 30 مقداری برا، پیستونهای احتراق و هندسه کاسههمه حالت

الا مرگ ب نقطهزمانبندی احتراق به  که ؛ به این دلیلشودمی مشاهده پاشش

مخلوط سبب کاهش انتشار  سوختن بهتر ونزدیکتر و احتراق سریعتر 

 شود.نسوخته میهای هیدورکربن

 

 

اثرهای میزان پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر : 11شکل 

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

 %40و  20%

با  %40گازسنتز-راق دیزلکمترین میزان انتشار آلاینده هیدروکربن در احت

 گرم 3/0 به میزانو  %30به مقدار پاششپیش هندسه کاسه پیستون مقعری،

 پایهکارکرد دیزل بر کیلوگرم سوخت مشاهده شد که در مقایسه با حالت 

ه بکارگیری هندس .روند کاهشی داشته است گرم بر کیلوگرم سوخت(507/0)

های احتراق سبب افزوده شدن پیستون کم عمق عریض در تمام حالتکاسه 

از نی به انتشار آلاینده هیدروکربن شد که دلیل این موضوع افزایش نقاط غ

 ها در بکارگیری این هندسه پیستون میسوخت مخصوصاً در نزدیک دیواره

 باشد.
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اثرهای میزان پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر  : 12شکل 

 %40و  %20کارکرد دیزل خالص و دیزل گاز سنتز  انتشار منو اکسید کربن در

 

 
Baselin

e cases 
   

 10% 20% 30% 

PDC 

   

   
DSC20 

   

   
DSC40 

   

   

حتراق درون سیلندر برای هندسه محفظه اانتشار منو اکسید کربن  : 13شکل 

 30و  10،20درصد پاشش سوخت پیش پاشش  عمق عریض و کمو  مقعری

 %40و %20گاز سنتز -در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزلدرصد 

 

کاسه پیستون اثرهای میزان پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه  (12)شکل

ارکرد دیزل خالص و دیزل گاز سنتز کربن در شرایط کبر انتشار منواکسید

های احتراق افزایش گاز سنتز برای همه حالت دهد.را نشان می %40و  20%

کربن می تون سبب افزایش میزان انتشار منواکسیدو هندسه کاسه پیس

احتراق با  کربن در محفظهمنواکسیدکه دلیل این موضوع افزایش ]25[شود

های احتراق استفاده از هندسه در تمامی حالت بکارگیری گازسنتز است.

افزایش انتشار آلاینده منواکسیدکربن  کاسه پیستون کم عمق عریض سبب

افزایش نسبت هم ارزی و افزایش مناطق غنی در برخی نقاط را می  شود.می

بکارگیری از این هندسه کاسه پیستون  توان دلایل اصلی این افزایش در

در حالت احتراق دیزل کربن منواکسیدکمترین میزان انتشار عنوان کرد.

 مقعریبکارگیری هندسه کاسه پیستون  با %30پاششپیشمیزان  وخالص 

که نسبت به کارکرد در حالت گرم بر کیلوگرم سوخت است  5/5زان به می

 دهد.ر کیلوگرم سوخت( کاهش را نشان میگرم ب 59/5دیزل پایه )

های احتراق و نوع کاسه پیستون دهد برای همه حالتنشان می (13شکل)

چشمگیری در افزایش انتشار افزایش میزان استفاده از گازسنتز تأثیر 

بکارگیری هندسه کاسه پیستون کم عمق عریض  .]27[منواکسیدکربن دارد

برای همه حالت های احتراق سبب افزایش میزان انتشار منواکسیدکربن 

 . گردید
 

 گیری:نتیجه

 پاششجرم سوخت پیشاین مطالعه عددی بررسی اثرهای همزمان  از هدف

عمق عریض( بر کم-)مقعری کاسه پیستونو هندسه  (%30و20%،10%)

حتراق ادر یک موتور دیزل سنگین آزمایشگاهی با انتشار آلایندگی عملکرد و 

یج نتاگاز سنتز بود  –با سوخت دیزل  شوندهاشتعال تراکمی واکنش کنترل 

 بدست آمده شامل موارد ذیل است:

پاشش پیش احتراق و آزاد سازی گرما با بیشترین میزان میانگین فشار -1

جرم سوخت در بکارگیری از هر دو هندسه کاسه پیستون  %30به میزان 

درصد مشاهده  40گازسنتز-لت احتراق دیزلمقعری و کم عمق عریض و حا

         شد

 ، با افزایش میزانبرای همه حالت های احتراق و شکل کاسه پیستون -2

احتراق  در .یابدافزایش می رنرخ فشار داخل سیلند ،پاششپیشسوخت 

 گاز سنتز با بکارگیری کاسه پیستون کم عمق عریض در مقایسه با-دیزل

 کمتر رمیزان نرخ افزایش فشار داخل سیلند ،کاسه پیستون مقعری)پایه(

 است.

-ق دیزلاحتراحالت  در شرایط بکارگیری از پیستون کم عمق عریض در-3

از  %20پاشش پیش باکمترین میزان انتشار اکسید نیتروژن ، %40گاز سنتز 

که گرم بر کیلوگرم سوخت رخ داده است  96/23و به میزان سوخت دیزل 

ت ( گرم بر کیلوگرم سوخ25/45دیزل پایه )این میزان در مقایسه به حالت 

 .روند کاهشی را نشان می دهد

درصد سوخت دیزل و 10پاششمیزان انتشار ذرات دوده با پیشکمترین  -4

سوخت  کیلوگرمگرم بر033/0 مقعری به میزانبکارگیری کاسه پیستون 

وگرم گرم بر کیل 43/0شود که در مقایسه با کارکرد دیزل پایه )مشاهده می

 سوخت( کمتر است.

 %40گازسنتز-کمترین میزان انتشار آلاینده هیدروکربن در احتراق دیزل-4

 انو به میز %30پاششپیشمقدار  با بکارگیری هندسه کاسه پیستون مقعری،

یزل که در مقایسه با حالت کارکرد د گرم بر کیلوگرم سوخت مشاهده شد3/0

 روند کاهشی داشته است.، گرم بر کیلوگرم سوخت( 507/0پایه)

های احتراق و افزایش استفاده از سهم سوخت گازسنتز برای همه حالت -5

 .شودکربن میتون سبب افزایش میزان انتشار منواکسیدهندسه کاسه پیس
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BTDC  مرگ بالا نقطهقیل از 

ATDC  مرگ بالا نقطهبعد از 

CA لنگ زاویه گردش میل 

DSC20 20گاز سنتز -احتراق دیزل% 

DSC40 40گاز سنتز -احتراق دیزل% 

PDC  احتراق دیزل خالص 

PIQ میزان تزریق مرحله اول 

PIT  زمانبندی تزریق مرحله اول 

Nox  اکسیدهای نیتروژن 

CO                                      منو اکسید کربن              

PM  ذرات دوده 

SOI1   پاشش مرحله اول سوخت دیزل 

SOI2                           پاشش مرحله دوم سوخت دیزل           

https://scholar.google.com/citations?user=m-e-vJUAAAAJ&hl=en&oi=sra
https://trid.trb.org/view/1701438
https://doi.org/10.4271/2020-01-0352
https://doi.org/10.4271/2019-36-0174
https://doi.org/10.4271/2010-01-0301
https://doi.org/10.4271/2011-01-1847
https://doi.org/10.4271/2006-01-0026
https://doi.org/10.4271/2009-01-2647
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.02.023
https://doi.org/10.1155/2014/401587
https://doi.org/10.1016/j.pecs.2018.02.003
https://doi.org/10.1016/0360-1285(91)90019

