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به ارزیابی  انجام شده است و CONVERGEدینامیک سیالات محاسباتی  کدبا استفاده از  مطالعه عددیاین  چکیده:

               با گام  بالا مرگلنگ قبل از نقطه درجه میل 1تا  01بندی پاشش مستقیم دیزل )زمانو جداگانه  زمانهم اثرهای

         و  21کارگیری گاز سنتز )هعمق عریض(، و بای و کممحفظه احتراق )مقعری )حالت پایه(، استوانه هندسهدرجه(،  2

شده اشتعال تراکمی واکنش کنترل نیسنگ کار ایدرصد کل انرژی سوخت در هر چرخه( در یک موتور غیرجاده 01

از در کنار یک سازوکار سنتیک شیمیایی دقیق متشکل SAGEاحتراق، از الگوی  فرایندسازی شبیهبرای پرداخته است. 

درجه  01 بندی پاششدر شرایط پایه کارکردی )زمان واکنش استفاده شده است. نتایج نشان داده است 311گونه و  12

% باعث 01سنتز به دیزل تا گاز  انرژی افزایش نسبت( مقعری کاسه پیستون استفاده ازو  نقطه مرگ بالالنگ قبل از میل

%، و 88%، ذرات دوده حدود 02های اکسیدهای ازت تا زمان آلایندهو کاهش هم درصد 0/3اتلاف حرارتی تا افزایش 

      ، این برعلاوهاحتراق دیزل خالص شده است.  یهحالت پا % در مقایسه با82تقریبا  به مقدار های نسوختههیدروکربن

بالا در شرایط  لنگ قبل از نقطه مرگدرجه میل 01همراه پاشش سوخت دیزل در کارگیری هندسه کم عمق عریض بههب

کاهش  همچنین و (5/2%، احتراق ناقص )(1افزایش انتقال حرارت اتلافی )%% باعث 01گاز سنتز -کارکردی احتراق دیزل

( 1/0)%، و بازده ناخالصی اندیکاتوری (12های نسوخته )%هیدروکربن (،31(، ذرات دوده )%3های ازت )%اکسیدزمان هم

 شود. می در مقایسه با حالت پایه کارکردی احتراق دیزل خالص
 

، دیزل مستقیم بندی پاشششده، گاز سنتز، محفظه احتراق، زماناحتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل :گانواژکلید

 ناخالصی اندیکاتوریآلایندگی، بازده 

 

 قدمه م

گرفتن پدیده عواملی زیادی از قبیل کاهش منابع تجدیدناپذیر انرژی و افزایش بهای آن و همچنین شدت طی یک دهه گذشته

های فسیلی فعالیت  که با سوخت ،واحدهای تولید توان هتری دربار زمین باعث شده است تا قوانین سختگیرانه وگرمایش ج

شود  [. در زمینه حمل و نقل مشاهده می2،0ها در سطح گسترده را محدودتر سازد] کارگیری آنهوضع شود و ب ،کنند می

های  ای و گازی از نظر سطح تولید آلاینده موتورهای اشتعال تراکمی پاشش مستقیم در مقایسه با موتورهای اشتعال جرقه

درصد از سهم  00اکسیدکربن، بازده حرارتی، دوام و پایداری از محبوبیت چشمگیری برخوردار بوده و حدود  یمونوکسیدکربن/د

دلیل نوع سازوکار احتراق و [. با این حال، به1-3کل فروش خودروهای سواری و تجاری را در بازار اروپا به خود اختصاص دهند]

هایی همچون  این دسته از موتورهای احتراق داخلی، آلاینده های ترموشیمیایی سوخت مصرفی برای همچنین ویژگی

 های زیست محیطی زیادی را درپی داشته است. اکسیدهای ازت و دوده در سطح قابل تاملی تولید شده است که نگرانی
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ل تراکمی زمان با بهبود عملکرد در موتورهای اشتعاکاهش سطح آلایندگی هم برای فراوانی های تلاش ،گذشته سال چند در

راهکارهای متفاوتی  ،در راستای دستیابی به این هدف پاشش مستقیم از سوی مراکز تحقیقاتی سراسر دنیا انجام شده است.

 سببکارگرفته شده است که بههب ،0شدهاحتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل نظیر ،همچون راهبردهای احتراق پیشرفته

حاصل از احتراق سنتی درون  (سنگینارزی )نسبت هم نواحی داغ و غنی ،متفاوت پذیری ز دو سوخت با واکنشا استفاده

در همین راستا،  [.1د]فتنتوجهی کاهش یامقدار قابلهای دوده و اکسیدهای ازت به کاهش یافته و درنتیجه آلاینده سیلندر

پذیری بالا در این نوع موتورهای  مستقیم سوخت با واکنش پاششبندی  زمان یهااثرهای فراوانی با موضوع بررسی  مطالعه

 .[ اشاره کرد8عددی یوسفی و همکاران]-آزمایشگاه مطالعه توان به شده انجام شده است که میاشتعال تراکمی واکنش کنترل

احتراق در یک موتور اشتعال  فرایندشده و های تشکیل بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل را بر مقدار آلاینده زمان اثرهای هاآن

         طبق نتایج  اند. ط متفاوت کارکردی دور و بار موتور بررسی کردهیگاز طبیعی تحت شرا-لشده دیزتراکمی واکنش کنترل

مستقیم دیزل، نقطه بیشینه فشار درون سیلندر،  پاششزمان  جلوانداختنبا که ها مشاهده شده است  آن آمده توسطدستهب

بار و دور موتور افزایش یافته است. همچنین، مقدار گاز متان نسوخته  شرایطبازده حرارتی و آلاینده اکسیدهای ازت تحت تمام 

[ 1ن]در یک پژوهش عددی، محمدیان و همکارادور سریع کاهش یافته است. -متوسط دور کند و بار-بار سبک شرایطتحت 

شده و عملکرد در یک موتور اشتعال تراکمی واکنش آلایندگی تشکیل میزانبندی پاشش مستقیم را بر چشمگیر زمان اثرهای

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا درجه میل 88بندی پاشش مستقیم در زمان که اندها گزارش دادهاند. آنشده نشان دادهکنترل

در مقایسه با حالت پایه کارکردی موتور  %1/3و  %1ترتیب بازده احتراق بههمچنین کاتوری و منتهی به بهبود بازده حرارتی اندی

ازای هر کیلووات ساعت کارکرد کاهش گرم به 01و گرم  03/1ترتیب و مونوکسیدکربن به ازتشده است. همچنین، اکسیدهای 

برای سبب در اختیاربودن زمان بیشتر دیزل به زودهنگامپاشش  اند که[ اشاره کرده01روزا و همکاران]این،  برعلاوه اند.یافته

 شود.درون محفظه احتراق، باعث افزایش بیشینه فشار حاصل از احتراق می ترمگنهتشکیل یک ترکیب سوختی 

         های بحرانی و هندسه محفظه احتراق یکی دیگر از مشخصه که شده پیشین نشان داده استهای انجامپژوهش

تشکیل ترکیب  فرایندطور مستقیم بر زیرا به است،کننده میزان آلایندگی خروجی از سیلندر و سطح عملکرد موتور تعیین

 ،در یک پژوهش آزمایشگاهی [.03-00گذارد]تاثیر می سبک بارویژه در شرایط کارکردی هوا و درنتیجه انتشار شعله به-سوخت

بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل بر هندسه کاسه پیستون و زمان اثرهایاست، [ صورت گرفته 00که توسط سنر و همکاران]

تغییر در هندسه کاسه  که اندها گزارش دادهاحتراق یک موتور اشتعال تراکمی مورد بررسی قرار گرفته شده است. آن فرایند

ها، طبق دستاوردهای آنتی را افزایش داده است. همچنین، پیستون منتهی به بهبود عملکرد موتور شده است و بازده حرار

 فرایندزمان بندی پاشش مناسب برای دیزل و هندسه بهینه برای کاسه پیستون باعث شده است تا همدرنظرگرفتن زمان

ژوهش عددی در پ .یابد، آلایندگی دوده کاهش یافته و بازده حرارتی افزایش ابدی بهبودهوا -سوخت بیترک شیاکسا و لیتشک

های را بر مشخصه 0ایکره، و نیم3دوطرفه-، مقعری2مقعریسه هندسه کاسه پیستون  اثرهای[ 05و همکاران]دیگری، خان 

 ها نشان داده استنتایج آن .اندمطالعه کرده 5سبک کار سوزدوگانهاحتراق، آلایندگی و عملکرد در یک موتور اشتعال تراکمی 

ها برای تمام پیستون دوطرفه در مقایسه با دیگر کاسه-اکسیدهای ازت برای هندسه کاسه پیستون مقعریمیزان آلایندگی  که

همچنین، میزان دوده برای کاسه پیستون مقعری در مقایسه با هندسه کاسه  بیشتر تشکیل شده است. های سوختیترکیب

و  احتراق، عملکرد فراینداند که ها گزارش دادهنیز آن . در پایانبوده استهای دیگر در تمام شرایط کارکردی کمتر پیستون

 شده در شرایط استفاده از هندسه کاسه پیستون مقعری بهتر بوده است.میزان آلایندگی تشکیل

                                                           
1. Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) 

2. Re-entrant 
3. Toroidal re-entrant 
4. Hemispherical 

5. Light-duty  
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و  0در مقایسه با دیگر راهبردهای احتراق پیشرفته نظیر احتراق سوخت همگنشده احتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل

های بسیاری را به خود جلب سبب مدیریت بهتر فاز احتراق و گستردگی بازه کارکردی موتور، توجهبه 2هآمیختسوخت پیش

زمان هر دو آلاینده دوده و اکسیدهای ازت و طور که قبلا به آن اشاره شد، کاهش هماین، همان بر[. علاوه1کرده است]

های سودمند این نوع احتراق پیشرفته درصد، از دیگر مزیت 11همچنین افزایش بازده حرارتی اندیکاتوری تا نزدیکی 

 یکربنهیپا یهایندگیآلا ،یسنت یتراکم اشتعال احتراق با سهیمقا در احتراق بودننییدماپا علتبه حال، نیا با[. 01]است

 توانندیم سبک، بار یکارکرد طیشرا در ژهیوبه ،یتوجهنسوخته به مقدار قابل  یهادروکربنیه و دکربنیمونوکس همچون

بررسی و  برایهای فراوانی طی چندین سال گذشته، پژوهش [.01،08]ابدی کاهش زین احتراق بازده ن،یا برعلاوه و افتهی شیافزا

پذیر پایین در موتورهای احتراق عنوان سوخت واکنشکارگیری گاز سنتز )ترکیب گازی هیدروژن و مونوکسیدکربن( بههب

 همچون ،شدهکارگیری راهبرد احتراق واکنش کنترلهشده انجام شده است تا عیوب حاصل از بواکنش کنترلاشتعال تراکمی 

. [22-01]اصلاح شود ،شدهآن، بازده احتراق تضعیف برهای نسوخته و علاوههای مونوکسیدکربن و هیدروکربنآلایندگی افزایش

از مونوکسیدکربن بوده و همچنین این نوع سوخت دارای گاز متشکل سبب اینکه خود ترکیب سوختی گاز سنتزبا این حال، به

 در سطحدو آلاینده اکسیدهای ازت و مونوکسیدکربن ممکن است در گازهای خروجی حاصل از احتراق  استهیدروژن 

دلیل افزایش تواند بهکارگیری و افزایش نسبت سوخت گازی نیز خود میهچشمگیری افزایش یابند. در بحث عملکرد موتور، ب

به همین سبب  شود. احتراقو  اندیکاتوری سهم ترکیب نسوخته درون گازهای حاصل از احتراق منتهی به کاهش بازده حرارتی

بندی پاشش سوخت دیزل و نوع هندسه زمان و جداگانه زمانهم اثرهایعددی  های پیشین، در این مطالعهو در ادامه پژوهش

 نیسنگ کارشده احتراق، تشکیل آلایندگی و عملکرد یک موتور اشتعال تراکمی واکنش کنترل هایمحفظه احتراق بر مشخصه

درصد )کل انرژی سوخت در هر  01و درصد  21های گاز سنتز با نسبت-در سه شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص و دیزل

 چرخه( مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته شده است.

 

 عددی شبکه محاسباتی و الگوهای

که همان  ،انجام شده و شبکه محاسباتی 3بعدی کانورجاین مطالعه عددی با استفاده از کد دینامیک سیالات محاسباتی سه

که مشخصات اصلی آن در  ،[. این موتور23افزار ایجاد شده است]با استفاده از ابزار موجود در خود این نرم ،استمحفظه احتراق 

سوراخه در مرکز سیلندر و در ناحیه بالایی هفت دیزلمستقیم  پاششمجهزبه یک سامانه  ،بخش بعدی آورده خواهد شد

 02/50ها بر روی یک قطاع سازیکه در راستای کاهش زمان محاسبات با حفظ دقت آن، تمام شبیه استمحفظه احتراق 

این، در راستای  بردرنظر گرفته شده است. علاوهمتر میلی 2ها بندی، اندازه اولیه بلوکبرای این شبکه ای انجام شده است.درجه

همچون جبهه شعله هنگام احتراق و انتشار تا به  ،های با گرادیان دما و سرعت جریان بزرگ ها، بلوک سازی افزایش دقت شبیه

مین منظور، معیارهای به ه اند. تر شدهواحد، کوچک 2با مقیاس  0متر، با استفاده از ابزار پالایش شبکه تطبیقی میلی 5/1اندازه 

 5یها یبند نهیزبر علاوه درنظر گرفته شد. هیمتربرثان 0کلوین و  5/2ترتیب های مورد اشاره، به دما و سرعت جریان برای بلوک

 3لایه و برای مخروطی افشانه سوخت از  2سرسیلندر از  برای کاسه پیستون و ناحیه شده برای شبکه محاسباتی،گرفتهدرنظر

ترتیب بندی بههای شبکهترین اندازه بلوکترین و بزرگمرزی استفاده شده است. درنتیجه، برای همه محاسبات، کوچکلایه 

( در زاویه حالت پایه کارکردی)کاسه پیستون  مقعریشبکه محاسباتی برای محفظه احتراق  0شکل  .استمتر میلی 2و  25/1

هایی همچون تراکم، احتراق، فرایندسازی کلی، در این مطالعه تنها بر شبیه طورهب نشان داده است. را لنگدرجه میل 311

       (. بنابراین، از ایجاد و سازی چرخه بستهانبساط محفظه احتراق تمرکز شده است )شبیه ها و درنهایت،تشکیل آلاینده

                                                           
1. Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) 

2. Premixed Charge Compression Ignition (PCCI) 

3. CONVERGE 
4. Adaptive Mesh Refinement (AMR) 

5. Settings 
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شدن محاسبات از زمان بسته است.های ورودی هوا و خروجی گازهای حاصل از احتراق خودداری شده بندی دریچهشبکه

که  ،د. گام زمانی اولیه محاسباتیابپایان می 2های خروجی گازشروع شده و در زمان بازشدن دریچه 0های ورودی هوادریچه

افزار، گام این، براساس پیشنهاد خود نرم بره شده است. علاوهمیکروثانیه درنظر گرفت 25 ،شودتراکم تعیین می فرایندبرای 

ها درنظر گرفته و تشکیل آلاینده هوا-، احتراق ترکیب سوختسوخت پاششهایی نظیر فرایندزمانی اصلی محاسبات که برای 

ها، دمای اولیه ناحیه سرسیلندر، کاسه پیستون و دیواره سازیبرای تمام شبیه [.20]نانوثانیه تعیین شده است 01شود می

درجه کلوین درنظر گرفته شده است. همچنین، همه محاسبات براساس  021و  501، 521 برابر باترتیب سیلندر ثابت و به

 [.20شدن دریچه ورودی هوا( انجام شده است]سازی )زمان بسته بودن دما و ترکیب گازی در ابتدای شبیهیکنواختفرض 

 

 
Figure 1- Computational grid for baseline conditions at 360 CA 

 لنگدرجه میل 363شبکه محاسباتی برای حالت پایه در زاویه  -1شکل 

 

همراه یک سازوکار به SAGEجنبشی شیمیایی دقیق با نام  حلگر ،گاز سنتز-احتراق دیزل فرایندسازی  شبیه برای

سازوکار توانایی  این [.25،21شده است] کار گرفتههبواکنش برای این مطالعه  311گونه و  12یافته شامل شیمیایی کاهش

های آروماتیک های نسوخته، هیدروکربنمحاسبه آهنگ تشکیل و اکسایش هپتان، مونوکسیدکربن، هیدروژن، هیدروکربن

، SAGEحل سازوکار شیمیایی دقیق  فراینداین، برای سرعت بخشیدن به  برعلاوه [.21و اکسیدهای ازت را دارد] 3ایچندحلقه

های  هایی با ویژگی با درنظرگرفتن بلوک ،[. این الگوی عددی21استفاده شده است] 0اییای شیمی از الگوی چند ناحیه

ها شده و از محاسبات تکراری جلوگیری  سازی باعث کاهش زمان شبیه ،ترموشیمیایی یکسان در قالب یک ناحیه پیوسته

 کند. می

گرفته، مشخصات شیمیایی هپتان برای سوخت پاشش مستقیم دیزل و مونوکسیدکربن و های انجامسازیدر تمام شبیه

. همچنین، [20]یافته(شمیایی کاهشجنبشی هیدروژن برای سوخت گازی سنتز درنظر گرفته شده است )موجود در سازوکار 

ها درنظر سازیدیزل برای همه شبیهافزار(  برای سوخت پاشش مستقیم )موجود در کتابخانه نرم 5های فیزیکی تترادکانویژگی

ترتیب از شده درون محفظۀ احتراق، بهجدایش ذرات سوخت دیزل افشانده فرایندسازی  در راستای شبیه [.20گرفته شده است]

 هدربار ،همچنین [.21،28سازی جدایش اولیه و ثانویه استفاده شده است] برای شبیه 1تیلور-و رایلی 1هلمهولتز-الگوهای کلوین

شده در ئهکه در مقایسه با دیگر الگوهای ارا ،8الگوی بدون شمارش زمانی ،شده با یکدیگرسازی برخورد ذرات افشانده شبیه

برای محاسبه آهنگ تبخیر ذرات سوخت نیز از  [.31کار گرفته شده است]هتر بوده، برای این مطالعه بافزار کانورج دقیق نرم

                                                           
1. Intake Valves Closing (IVC) 

2. Exhaust Valves Opening (EVO) 
3. Poly-Aromatic Hydrocarbons (PAH) 
4. Multi-zone Chemistry model 

5. C14H30 (Tetradecane) 

6. Kelvin-Helmholtz (KH) 
7. Rayleigh-Taylor (RT) 

8. No-Time-Counter (NTC) 



 0011، شماره اول، بهار چهاردهمپژوهشی سوخت و احتراق، سال  -نشریه علمی

 

020 

شده با دیواره در درنظرگرفتن برخورد ذرات سوخت افشانده آن، برای بر[. علاوه30استفاده شد] 0ی فراسلینگهمبستگالگوی 

در راستای محاسبه آهنگ انتقال حرارت دیواره در  [.32محاسبات، از الگوی عددی نیبر و ریتز کمک گرفته شده است]

محفظه های آشفته درون  سازی جریان شبیه برای ،[ استفاده شده است. در ادامه نیز33از الگوی هان و همکاران] ،محاسبات

2الگوی عددی  ،احتراق
RNG k-epsilon،  [.30شده است] کار گرفتههباند، بهبود دادهآن را که یاخوت و همکارانش 

 

 سنجی صحت
[. 35استفاده شده است] سنگین کارسیلندر های این پژوهش عددی، از یک موتور اشتعال تراکمی تکسازیبرای انجام شبیه

. شودکار گرفته میهبها کنندهبررسی و آزمون کیفیت روان برای و ساخته شده 3کاترپیلارسوز توسط شرکت این موتور درون

در سنجی صحت ،در این مطالعه[. 35دهد]مشخصات فنی موتور و سامانه پاشش مستقیم سوخت دیزل را نشان می 0جدول 

درصد )کل انرژی  01گاز سنتز -و احتراق دیزل درصد 21گاز سنتز -احتراق دیزل خالص، احتراق دیزلسه شرایط کارکردی 

شده با نتایج های انجامسازیحاصل از شبیهسوخت در هر چرخه( انجام شده است. بنابراین، تمام دستاوردهای عددی 

در این،  برعلاوه یافت. 2توان در جدول  ه موتور را میکارکردی پای شرایط هتوضیحات کامل دربار اند.آزمایشگاهی مقایسه شده

 های مورد استفاده در این مطالعه آورده شده است.بعضی از مشخصات سوخت 3جدول 
 

 [33]مشخصات موتور و سامانه پاشش سوخت دیزل -1جدول 
Table 1- Engine and diesel fuel injection system specifications [35] 

137.2 Bore (mm) 
165.1 Stroke (mm) 
2.44 Engine displacement (L) 

16.1:1 Compression ratio (-) 
4 Number of valves per cylinder 

261.6 Connecting rod length (mm) 
0.7 Swirl ratio (-) 

Stock Piston bowl type 
143 IVC (CA BTDC) 
-130 EVO (CA BTDC) 

Common rail direct injection Type of diesel fuel delivery system 
7 Number of nozzle holes 

0.141 Hole diameters (mm) 
148 Spray angle (degree) 
50 Injection pressure (MPa) 

 
 [33شده]شرایط کارکردی پایه موتور اشتعال تراکمی واکنش کنترل -2جدول 

Table 2- Operating conditions of RCCI engine[35] 
Diesel-syngas combustion 40% 

(DSC40) 
Diesel-syngas combustion 20% 

(DSC20) 
Pure diesel combustion 

(PDC) Operating conditions 

40 20 0 Syngas substitution ratio (% energy) 
50-50 50-50 - CO to H2 vol. ratio in syngas (%) 

~9 IMEP (bar) 
1300 Engine speed (RPM) 
1.7 IMAP (bar) 
350 IMAT (K) 

0 EGR (%) 
10 DIT (CA BTDC) 

0.43 Equivalence ratio (-) 
~5100 Fuel energy per cycle (J) 

 

                                                           
1. Frossling correlation model 
2 Re-Normalization Group 

3. Caterpillar 
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 [33،23ها]مشخصات سوخت -3جدول 

Table 3- Fuels specifications [20, 35] 
Carbon Monoxide gas Hydrogen gas Chevron Diesel Fuels 

CO H2 CH1.825 Chemical Formula 
- - 53 Cetane number 

106 140 - Octane number 
1.14 0.09 830.9 Density (g/L) 
<0.3 0.02 20 Minimum ignition energy (MJ) 
0.19 2.7 ~1.26 Flame velocity (m/s) 

10.11 119.96 43.193 Lower heating value (MJ/Kg) 
1.04 @ 300 K 14.31 @ 300 K 2.24 Specific heat capacity (kJ/kg. K) 

 

نتایج عددی و آزمایشگاهی برای روند تغییرهای میانگین فشار درون سیلندر و آهنگ رهاسازی گرما برای سه حالت پایه 

ای میان نتایج تجربی و مقایسه بر این،اند. علاوه مقایسه شده 2شده در شکل کارکردی موتور اشتعال تراکمی واکنش کنترل

  انجام  0های مختلف کارکردی موتور در جدول ها و بیشینه فشار درون سیلندر در حالتعددی برای میزان تشکیل آلاینده

 شده است.

 

  
 (b)  (a) 

 
 (c) 

Figure 2- Comparison between experimental and numerical mean pressure and heat release rate for three different baseline 

engine operating conditions (a) pure diesel combustion, (b) diesel-syngas combustion 20%, and (c) diesel-syngas combustion  
40% [35] 

مقایسه میان روند تغییرهای میانگین فشار و آهنگ رهاسازی گرمای تجربی و عددی در سه شرایط کارکردی متفاوت پایه  -2ل شک

 [33درصد] 03گاز سنتز -درصد و )ج( احتراق دیزل 23گاز سنتز -موتور )الف( احتراق دیزل خالص، )ب( احتراق دیزل
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توان مشاهده کرد که توافقی نسبتا خوب و منطقی میان نتایج عددی و می 0و جدول  2شده در شکل طبق نتایج ارائه

زمان شروع احتراق، طول دوره احتراق،  همقداری اختلاف و ناسازگاری دربار 2تجربی حاصل شده است. با این حال، در شکل 

، 0در جدول  ،همچنین ود.شمشاهده می آهنگ افزایش فشار، بیشینه فشار درون سیلندر و نقطه بیشینه آهنگ رهاسازی گرما

تواند  می هایج تجربی وجود دارد. این اختلافشده برای حالت عددی در مقایسه با نتاهای تشکیلاختلافی میان میزان آلاینده

شبکه محاسباتی کامل  کارنگرفتنهبمقدار دقیق زمان شروع پاشش دیزل، طول دروه پاشش دیزل،  هدلیل عدم قطعیت درباربه

هوای درون سیلندر به -ای و همچنین مقدار دمای ترکیب سوختدرجه 02/50قطاع  استفاده از یکای( و درجه 311)قطاع 

 ورودی هوا باشد. هشدن دریچهنگام بسته
 

 [33شرایط کارکردی پایه موتور] سهدر  هابیشینه فشار درون سیلندر و آلایندهمقایسه نتایج تجربی و دستاوردهای عددی  -0جدول 
Table 4- Comparison between experimental and numerical achievements of maximum in-cylinder pressure and emissions at three 

baseline engine operating conditions [35] 

Maximum in-cylinder pressure 

(MPa) 
HC 

(g/kg. fuel) 
CO 

(g/kg. fuel) 
PM 

(g/kg. fuel) 
NOx 

(g/kg. fuel) 

Experimental 

Numerical 

Relative error 

Operating 

conditions 
7.35 

7.43 
1.1% 

- 

0.51 
- 

6.3 

5.6 
11.11% 

0.3 

0.43 
43% 

- 

45.26 
- 

PDC 

7.49 

7.51 
0.27% 

- 

0.35 
- 

- 

19.5 
- 

0.1 

0.16 
60% 

51.35 

47.19 
8.1% 

DSC20 

7.62 

7.95 

4.33% 

- 

0.09 

- 

- 

31.35 

- 

0.04 

0.05 

25% 

43.05 

39.9 

7.3% 
DSC40 

 

 عددی پژوهش هایتحلیل یافته
 راهبرد مطالعه

که در بخش  ،های پایه کارکردی موتور مورد نظر سازی حالت شبیه هسنجی دربار آمده در بخش صحتدستهبراساس موفقیت ب

بندی پاشش سوخت دیزل و  در زمانرو نتایج عددی حاصل از تغییر  صورت کامل شرح داده شده است، در بخش پیشقبل به

درصد و  21گاز سنتز -احتراق دیزل خالص، احتراق دیزلط کارکردی یهندسه کاسه پیستون )محفظه احتراق( تحت شرا

براساس سه متغیر کارکردی موتور، نظیر  شود. ارائه می درصد )کل انرژی سوخت در هر چرخه( 01گاز سنتز -احتراق دیزل

پاشش مستقیم  برای سازی انجام شده است.شبیه 50هندسه کاسه پیستون و نوع شرایط احتراق،  زمان پاشش سوخت دیزل،

درجه  2لنگ قبل از نقطه مکث بالا با گام درجه میل 1تا  01از  آن بازه بندی درنظر گرفته شده است کهزمان 1سوخت دیزل، 

ای و کم عمق عریض درنظر همچنین، سه نوع هندسه برای محفظه احتراق نظیر مقعری )حالت پایه(، استوانه .استلنگ میل

درک بهتر از راهبرد  برای این، برعلاوه آورده شده است. 5ها در جدول آن هندسی مشخصات بعضی از گرفته شده است که

 ارائه شده است. 3مطالعه، شکل 
 

 [36ها]کاسه پیستونمشخصات هندسی  -3جدول 
Table 5- Piston bowls geometry specifications [36] 

Wide-shallow Cylindrical Stock (baseline) Piston Bowls 

   

Bowls shape 

130 96 94 Bowl diameter  
(mm) 

13 15.3 18 Bowl depth 
 (mm) 

1.05 1.43 1.46 Bore to bowl diameter ratio 

(-) 
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Figure 3- Strategy of the current numerical study [37] 

 [33]حاضر یعدد راهبرد مطالعه -3شکل 

 

 آورده شده است. روشیپ شده در مطالعهدر ادامه شرح بعضی از مفاهیم ارائه

درصد از کل  5آن لنگ که در ای از میلمیان شروع زمان پاشش دیزل و زاویه زمانی به فاصلهدوره تاخیر در اشتعال: 

 شود.سوخت در هر چرخه سوخته است گفته می

درصد از کل سوخت در هر چرخه در آن  11و درصد  01ترتیب به فاصله زمانی میان زوایایی که به دوره احتراق:

 گویند.سوخته است دوره احتراق می

بندی احتراق در آن سوخته است زمان درصد از کل سوخت در هر چرخه 51لنگ که ای از میلزاویهاحتراق:  بندیزمان

 شود.گفته می

( و 0شده )انرژی( از کل انرژی ورودی به موتور اشتعال تراکمی از رابطه )میزان حرارت اتلافدرصد اتلاف حرارتی: 

 [:03]اندشرحشود که بدین می محاسبه( 2) رابطه سپس

(0)  ̇                    ̇               ̇                 ̇            

(2)      
 ̇                  

 ̇    

     

آهنگ کل انرژی )سوخت( ورودی به      ̇ اتلاف حرارتی،  انتقال میزان آهنگ                   ̇ ( 2( و )0) رابطهدر 

آهنگ اتلاف             ̇ ، ناقص آهنگ احتراق                ̇ شده در هر چرخه، انجام اندیکاتوری کار         موتور، 

. در راستای محاسبه کسر جرمی مونوکسیدکربن و هیدروژن است انتقال حرارت اتلافیدرصد      گازهای خروجی و  حرارتی

       سوخت در هر چرخه  یانرژ کل. استفاده شده است ندریزشرح که بهی روابطگاز سنتز( درون محفظه احتراق نیز از )

 :میدار( 3که در رابطه )        و گاز سنتز          زلیسوخت د یبرابر است با مجموع انرژ
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(3)                        

 دست خواهد آمد:ه( ب حسب نسبت جایگزینی با انرژی سوخت دیزل )نیز میزان سهم انرژی گاز سنتز بر( 0در رابطه )

(0)                   

دهنده خود یعنی مونوکسیدکربن و هیدروژن گازهای تشکیل گاز سنتز نیز خود حاصل مجموع انرژی کلی، انرژیطورهب

 :خواهیم داشت( 5است که طبق رابطه )

(5)            
       

            

   (، 5در رابطه )
     جرم گاز هیدروژن،  

جرم گاز مونوکسیدکربن و     ارزش حرارتی کمینه گاز هیدروژن،  

 گاز سنتز از رابطه موجود در محاسبه جرم گاز مونوکسیدکربن برای. استارزش حرارتی کمینه گاز مونوکسیدکربن       

های ورودی شدن سوپاپحجم محفظه احتراق به هنگام بسته     چگالی گاز مونوکسیدکربن،     شود که ( استفاده می1)

 :استنسبت حجمی مونوکسیدکربن در گاز سنتز   هوا و 

(1)                  
    ،همچنین، در راستای محاسبه جرم هیدروژن

 کار برد:ه( را ب1توان رابطه )(، می1( و )5در گاز سنتز با کمک روابط )، 

(1)    
 

                  

     

 

سوپاپ ورودی هوا  شدندرون محفظه احتراق به هنگام بسته       محاسبه جرم کل  برای( 8در انتها، از رابطه )

 شود.استفاده می

(8)               
 (                )             

        

   (، 8در رابطه )
   و  

. به ندموتورترتیب چگالی گازهای نیتروژن و اکسیژن موجود درون هوای ورودی به سیلندر به 

کسر جرمی گازهای درون سیلندر کافی است تا نسبت جرم گاز مربوطه به جرم کل محاسبه شود.  محاسبه برایهمین منظور، 

 [.21،35دهد]شده در روابط مربوط به محاسبه کسر جرمی را نشان میهای درنظر گرفتهثابت 1جدول 
 

 [33،23شده برای محاسبات کسر جرمی]های درنظر گرفتهثابت -6جدول 
Table 6- Considered constants for mass fraction calculations [20, 35] 

1.309    
 (kg/m3) 

1.155    
 (kg/m3) 

0(PDC), 0.2(DSC20), 0.4(DSC40) α (-) 
0.5   (-) 

 

 )شرایط پایه( های احتراق، میزان آلایندگی و عملکرد موتورمشخصه برافزودن )جایگزینی( گاز سنتز  اثرهای

     های احتراق، سطح آلایندگی خروجی و عملکرد سه شرایط کارکردی پایه موتور را نشان میان مشخصهای مقایسه 0شکل 

     یا  ،کار مفید تولیدی ،درصد 21تابا افزایش نسبت گاز سنتز به سوخت دیزل  که شوددهد. طبق این شکل مشاهده میمی

شود که مشاهده می %01 گاز سنتز-دیزلاما در ادامه برای حالت  ،تغییر نکرده است 0بازده ناخالصی اندیکاتوری ،عبارت دیگربه

احتراق دیزل خالص کاهش یافته است. یکی از دلایل اصلی افت بازده حالت در مقایسه با % 0ناخالصی اندیکاتوری حدود  بازده

به عبارت تبدیل سوخت نسبتا تضعیف شود. ده شود تا بازتواند افزایش میزان مونوکسیدکربن نسوخته باشد که باعث میمی

% منتهی به افزایش آلایندگی 01دیزل تا -مونوکسیدکربن است و افزایش نسبت گاز سنتز سنتز خود حاوی دیگر، گاز

دهنده اتلاف انرژی است و شود و این خود نشان% در مقایسه با حالت احتراق دیزل خالص می011مونوکسیدکربن تا حدود 

دیزل تا -% افزایش یافته است. افزایش نسبت گاز سنتز2درنتیجه درصد احتراق ناقص در مقایسه با احتراق دیزل خالص حدود 

                                                           
1. Gross Indicated Efficiency 
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% در مقایسه با حالت احتراق دیزل خالص شده است. 1/0گازهای خروجی تا حدود  حرارتی% منتهی به کاهش درصد اتلاف 01

)گاز سنتز(  ترکربنی بسیار سبککربنی سنگین )دیزل( با سوخت گازی پایهسبب تعویض یک سوخت پایهند بهتوااین اتفاق می

که علت  ،های نسوخته و ذرات دودههای هیدروکربنسوخت را افزایش داده است. بنابراین، آلاینده-باشد که درنتیجه نسبت هوا

ترشدن دمای و منتهی به خنک % کاهش یافته88% و 82ترتیب به ،اکسایش سوخت دیزل است فرایندها تضعیف تشکیل آن

 .گازهای خروجی شده است
 

  

 

 

  
Figure 4- Assessment and comparison of the combustion characteristics, emission, and performance at three engine operating 

conditions of PDC, DSC20, and DSC40 

-های احتراق، آلایندگی و عملکرد در سه شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، احتراق دیزلارزیابی و مقایسه میان مشخصه -0شکل 

 درصد 03و  23گاز سنتز 
 

در  ،%21دیزل تا -با افزایش نسبت گاز سنتز ،میزان اکسیدهای ازت که آشکار است ،0شده در شکل براساس نتایج ارائه

در مقایسه با  ،%02این آلایندگی حدود  ،%01ی گاز سنتز تا ژبا افزایش سهم انر ،ولی در ادامه ،روندی افزایش داشته است ،ابتدا

زیرا با  ،بینی استکاهش یافته است. این روند کاهشی برای اکسیدهای ازت قابل پیش ،شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص

سوخت کل افزایش یافته، فقیرسوزی درون سیلندر موتور -در احتراق، نسبت هوا کنندهافزایش سهم انرژی گاز سنتز شرکت

شود. همچنین، افزایش سهم انرژی گاز سنتز باعث تشکیل اکسیدهای ازت گرمایی تضعیف می فرایندبیشتر شده و درنتیجه 
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دلیل افزایش تواند بهاتفاق می % در مقایسه با احتراق دیزل خالص شده است. این0/3افزایش درصد حرارت اتلافی تا حدود 

هوا باشد که -میزان سوخت گازی درون محفظه احتراق و بیشترشدن سهم احتراق همگن و درصد یکنواختی ترکیب سوخت

 0،این، طبق شکل  برتری پخش شده و آهنگ انتقال حرارت افزایش یافته است. علاوهدرنتیجه نواحی داغ در دامنه گسترده

دیزل تغییری در میزان بازده احتراق مونوکسیدکربن و گاز هیدروژن ایجاد نکرده -تغییر در نسبت گاز سنتز که شودمشاهده می

دیزل -دهنده در دو حالت احتراق گاز سنتزدرصدی میان بازده سوختن دو گاز تشکیل 01است. با این حال، اختلاف حدودا 

)انرژی مورد نیاز  شروع خوداشتعالی برایند میزان کمینه انرژی تواشود. دلیل این اختلاف فاحش می% مشاهده می01% و 21

 ( است.3 جدولژول )میلیون 12/1ود باشد که برای گاز هیدروژن حد ها(اتم میان شکستن پیوند برای
 

 های احتراقبندی پاشش مستقیم دیزل، نوع کاسه پیستون و افزودن گاز سنتز بر مشخصهزمان اثرهای

بندی پاشش مستقیم دیزل و نوع کاسه پیستون را بر دوره تاخیر زمان و جداگانه زمانهم اثرهایترتیب بهب -5الف و -5شکل 

دهد. % نشان می01% و 21گاز سنتز -بندی احتراق در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، احتراق دیزلدر اشتعال و زمان

 .استسوختن در موتورهای اشتعال تراکمی  فرایندهای مهم در راستای ارزیابی رفتار دوره تاخیر در اشتعال یکی از مشخصه

یی بر دوره بسزاتغییر در زمان پاشش دیزل تاثیر  که شودالف، مشاهده می-5شده در شکل طبق دستاوردهای عددی ارائه

 کاسه پیستون هندسه دو کارگیریبه %01 % و21 گاز سنتز-دو حالت احتراق دیزل این، در برعلاوه است. نداشته اشتعال در تاخیر

 عمق عریض در مقایسه با حالت پایه )مقعری( منتهی به کاهش محسوس دوره تاخیر در اشتعال شده است.ای و کماستوانه

% منتهی با کاهش چشمگیر 01احتراق و افزایش نسبت آن تا  فرایندافزودن گاز سنتز و شرکت در  الف،-5طبق شکل 

 ،اولا ،رایز .بینی استاین رخداد قابل پیش دوره تاخیر در اشتعال در مقایسه با شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص شده است.

و باعث  ن شدهیجایگز ترکربنی بسیار سبکنگین دیزل با یک ترکیب گازی پایهکربنی سچشمگیری از سوخت پایه بخش

 فرایندبهبود  افزایش درصد یکنواختی و سوخت شده است که این خود در سطح چشمگیری منتهی به-افزایش نسبت هوا

همچون  ،های شیمیاییمشخصهسبب شود. ثانیا، وجود هیدروژن درون سوخت گازی سنتز بههوا می-اکسایش ترکیب سوخت

 شدتبهخوداشتعالی  فرایندشود تا میزان کمینه انرژی خوداشتعالی و سرعت بالای شعله در مقایسه با سوخت دیزل، باعث می

ترشدن طول با این حال، کوتاه هوا با سهولت بیشتری دچار خوداشتعالی شود.-مورد اثر واقع شده و درنتیجه ترکیب سوخت

 .شودمییش سهم احتراق نفوذی دیزل دوره تاخیر در اشتعال باعث افزا

 

  
 (b)  (a) 

Figure 5- Impacts of DDIT and piston bowl geometry on (a) ID and (b) CA50 under PDC, DSC20, and DSC40 operating 

conditions 

بندی احتراق اشتعال و )ب( زمان بندی پاشش مستقیم دیزل و هندسه کاسه پیستون بر )الف( دوره تاخیر درزمان اثرهای -3شکل 

 %03% و 23گاز سنتز -در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزل
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 01تا  1بندی پاشش دیزل از شود که جلوانداختن زمانب، مشاهده می-5بندی احتراق، طبق شکل در ارتباط با زمان

تر شده و زودتر رخ دهد تراق به نقطه مرگ بالا نزدیکبندی احلنگ قبل از نقطه مرگ بالا باعث شده است تا زماندرجه میل

هوا درون محفظه احتراق است. در تمام شرایط کارکردی -سبب جلوافتادن زمان خوداشتعالی ترکیب سوختکه این نیز به

است، ولی  بندی احتراق نداشتهای برای پیستون اثری بر زمانشود که استفاده از هندسه مقعری و استوانهموتور مشاهده می

های پاشش دیزل نسبت به نقطه مرگ بندی احتراق برای تمام زمانعمق عریض باعث شده است تا زمانکارگیری هندسه کمبه

ترشدن % منتهی به نزدیک01بر این، افزودن گاز سنتز و افزایش نسبت انرژی آن تا بالا فاصله گرفته و دیرتر رخ دهد. علاوه

-سبب کوتاهشود که این بهدادن فرایند خوداشتعالی میبه نقطه مرگ بالا و درنتیجه زودتر رخبندی احتراق چشمگیر زمان

 ترشدن دوره تاخیر در اشتعال در مقایسه با شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص است.

بالا، نوع هندسه لنگ قبل از نقطه مرگ درجه میل 01و  1بندی پاشش دیزل زمان و جداگانه دو زمانهم اثرهای 1شکل 

لنگ بعد از درجه میل 31هوا درون سیلندر موتور در زاویه -کاسه پیستون و افزودن گاز سنتز بر سرعت جریان ترکیب سوخت

درجه  01تا  1شود که با جلوانداختن زمان پاشش مستقیم دیزل از طبق شکل، مشاهده می دهد.نقطه مرگ بالا را نشان می

هوا درون -های پایه موتور، سرعت جریان سوختبالا، در تمام شرایط کارکردی، در مقایسه با حالت لنگ قبل از نقطه مرگمیل

 نوع هندسه کاسه پیستون افزایش یافته است. محفظه احتراق برای سه
 

In-cylinder Flow Velocity (m/s) 
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Figure 6- The in-cylinder flow velocity for stock, cylindrical, and wide-shallow combustion chambers and DDITs of 6 and 16 CA 

BTDC at PDC, DSC20, and DSC40 operating conditions 

های پاشش بندیعمق عریض و زمانای و کمسرعت جریان درون سیلندر برای هندسه محفظه احتراق مقعری، استوانه -6 شکل

 %03% و 23گاز سنتز -لنگ قبل از تقطه مرگ بالا در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزلدرجه میل 16و  6دیزل 
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بندی احتراق به نقطه مرگ بالا نزدیک بینی است، زیرا زمانقابل پیشب، این اتفاق -5شده در شکل براساس نتایج ارائه

یابد. به دنبال آن، انرژی جنبشی شود، فرایند احتراق و درنتیجه تشکیل و انتشار شعله در سرتاسر محفظه احتراق بهبود میمی

کارگیری و چنین روند مشابهی با بهشود. همچنین، شعله افزایش یافته و درنهایت سرعت جریان درون سیلندر نیز بیشتر می

بندی احتراق به نقطه مرگ شدن چشمگیر زمانافزایش نسبت انرژی گاز سنتز اتفاق افتاده است که علت اصلی آن نیز نزدیک

عری ای تغییر چندانی بر سرعت جریان در مقایسه با نوع مقهندسه استوانه کارگیریبه ،پیستون نیزبالا است. در ارتباط با کاسه 

عمق عریض باعث کاهش چشمگیر نواحی سرعت بالا درون کند. با این حال، استفاده از هندسه کم)حالت پایه( ایجاد نمی

شود که این تغییرات برای جریان در نواحی همچون کف، لبه و مرکز کاسه پیستون بیشتر است. علت اصلی محفظه احتراق می

ر کاسه پیستون باشد که منتهی به تضعیف انرژی جنبشی جریان و درنتیجه تواند کاهش نسبت قطر سیلندر به قطآن می

 [.31کاهش سرعت آن شده است]

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا، نوع هندسه کاسه پیستون و درجه میل 01و  1بندی پاشش دیزل اثرهای دو زمان 1شکل 

 دهد. لنگ بعد از نقطه مرگ بالا را نشان میرجه میلد 31ارزی درون سیلندر موتور در زاویه افزودن گاز سنتز بر نسبت هم

 
In-cylinder Equivalence Ratio (-) 
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Figure 7- The in-cylinder equivalence ratio for stock, cylindrical, and wide-shallow combustion chambers and DDITs of 6 and 16 CA 

BTDC at PDC, DSC20, and DSC40 operating conditions 

 6های پاشش دیزل بندیزمان عمق عریض وای و کمارزی درون سیلندر برای هندسه محفظه احتراق مقعری، استوانهنسبت هم -3شکل 

 %03% و 23گاز سنتز -لنگ قبل از تقطه مرگ بالا در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزلدرجه میل 16و 
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ترشدن سبب نزدیکآشکار است، جلوانداختن زمان پاشش دیزل در تمام شرایط کارکردی، به 1طور که در شکل همان

 ،هوا-بالا و افزایش دمای شعله و درنتیجه بهبود فرایند تشکیل و اکسایش ترکیب سوختبندی احتراق به نقطه مرگ زمان

          ویژه در نزدیکی دیواره سیلندر شده است. در ارتباط با گاز سنتز نیز باعث کاهش نواحی غنی درون محفظه احتراق به

هوا در -ی و افزایش درصد یکنواختی ترکیب سوختکارگیری و افزایش نسبت انرژی آن منتهی به کاهش چشمگیر نواحی غنبه

کردن بخشی از یک شود. دلیل این اتفاق نیز همانطور که به آن قبلا اشاره شده است، جایگزینسرتاسر محفظه احتراق می

کربنی سنگین )دیزل( با گازی متشکل از هیدروژن و مونوکسیدکربن است که میزان کربن موجود در ساختار سوخت پایه

ای در مقایسه با حالت کارگیری نوع استوانهمیایی این سوخت گازی بسیار ناچیز است. در ارتباط با هندسه کاسه پیستون، بهشی

عمق عریض در ارزی در کف نزدیک لبه کاسه پیستون شده است. همچنین، استفاده از هندسه کمپایه باعث افزایش نسبت هم

 شود.هوا در نزدیکی دیواره سیلندر می-ک توده بسیار غنی سوختمقایسه با نوع مقعری منتهی به تشکیل ی

بندی پاشش مستقیم دیزل، نوع هندسه کاسه پیستون و افزودن گاز سنتز بر دوره احتراق زمان و جداگانه زمانهم اثرهای

درجه  01تا  1از  جلوانداختن زمان پاشش دیزل که شودمشاهده می ،براساس نتایج عددی حاضر اند.آورده شده 8در شکل 

بندی احتراق به نقطه مرگ بالا و درنتیجه افزایش انرژی جنبشی و ترشدن زمانسبب نزدیکلنگ قبل از نقطه مرگ بالا بهمیل

همچنین، افزایش نسبت انرژی گاز سنتز به  هوا درون سیلندر منتهی به کاهش دوره احتراق شده است.-سرعت جریان سوخت

با شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص شده است. این اتفاق قابل  مگیر طول دوره احتراق در مقایسهنیز باعث کاهش چش دیزل

همچنین افزایش  و سوخت-سبب افزایش چشمگیر نسبت هوابه ،کردن دیزل با سوخت گازی سنتزجایگزین زیرا ،است بینیپیش

 ،دیزلتر در مقایسه با سوخت فسیلی سرعت شعله سریع دلیل داشتنبه ،احتراق فرایندکننده در میزان گاز هیدروژن شرکت

          شود.هوا را در سطح چشمگیری بهبود داده و درنهایت باعث کاهش طول دوره سوختن می-سوختن ترکیب سوخت فرایند

نزدیک لبه کاسه ارزی در نواحی همچون دلیل افزایش نسبت همبه ،عمق عریضویژه نوع کمای و بههندسه استوانه کارگیریبه

زیرا افزایش نسبت  .باعث افزایش طول دوره احتراق در مقایسه با نوع مقعری )حالت پایه( شده است ،پیستون و دیواره سیلندر

تشکیل و اکسایش  فرایندشود و این خود باعث تضعیف ارزی منجربه افزایش میزان لختگی سوخت درون محفظه احتراق میهم

عمق عریض افزایش نسبت گاز سنتز به دیزل باعث این، برای هندسه کاسه پیستون کم برشد. علاوههوا خواهد -ترکیب سوخت

 ای است.شده برای دو هندسه مقعری و استوانهافزایش طول دوره احتراق شده است که این برخلاف روند گزارش
 

 
Figure 8- Impacts of DDIT, piston bowl geometry, and syngas addition on combustion duration 

 بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل، هندسه کاسه پیستون و افزودن گاز سنتز بر دوره احتراقزمان اثرهای -8شکل 
 

تواند دو دلیل اصلی داشته باشد. اول، با افزایش نسبت انرژی گاز سنتز و کاهش میزان سوخت دیزل این اتفاق می

 هوا درون محفظه احتراق کاهش یافته و سهم احتراق -پذیری کلی ترکیب سوختحتراق واکنشا فرایندکننده در شرکت
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دوم،  شود.گیری و پخش شعله احتراق درون سیلندر میشود که این خود باعث تضعیف شکلآمیخته دیزل کمتر میپیش

ای تنها در ناحیه ترکیب سوختیهوا و تشکیل -عمق عریض باعث کاهش انرژی جنبشی ترکیب سوختاستفاده از هندسه کم

 احتراق را شدیدا تضعیف خواهد کرد. فرایندشود که درنتیجه با غلظت اکسیژن کم )نزدیک دیواره سیلندر( می

بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل و هندسه حسب زمانیلندر و آهنگ رهاسازی گرما را برمیانگین فشار درون س 1شکل 

مشهود  ،1طبق شکل  .دهد% نشان می01و  %21گاز سنتز -احتراق دیزل خالص، دیزلدر شرایط کارکردی کاسه پیستون 

در تمام شرایط  ،قبل از نقطه مرگ بالا لنگلیمدرجه  01تا  1با جلوانداختن زمان پاشش مستقیم سوخت دیزل از  که است

آهنگ رهاسازی گرما زودتر رخ داده است و بیشینه فشار و آهنگ رهاسازی گرما )دمای شعله(  فرایندزمان  ،کارکردی موتور

        ترشدن سبب نزدیکبه ،افزایش یافته است. طبق آنچه که در قبل به آن اشاره شده است، جلوانداختن زمان پاشش دیزل

ترشدن دوره باعث کوتاه ،سوختن همچون دما و فشار بیشترتر برای بندی احتراق به نقطه مرگ بالا و وجود شرایط مناسبزمان

شود. همچنین، در همه شرایط کارکردی احتراق و درنتیجه افزایش دمای شعله و بیشینه آهنگ افزایش فشار درون سیلندر می

پوشی بر فشار و آهنگ ای اثر قابل چشمشود که استفاده از هندسه استوانهبندی پاشش دیزل مشاهده میاحتراق و زمان

سبب افزایش دوره احتراق باعث عمق عریض بههندسه کاسه پیستون کم کارگیریبهرهاسازی گرما داشته است. با این حال، 

کاهش بیشینه آهنگ افزایش فشار و دمای شعله در مقایسه با حالت پایه )هندسه مقعری( شده است. درنتیجه، بیشینه فشار و 

های عمق عریض برای تمام حالتکاسه پیستون کم کارگیریبهرهاسازی گرمای درون سیلندر با  همچنین بیشینه آهنگ

 کارکردی کاهش یافته است. 
 

  
 (b)  (a) 

 
 (c) 

Figure 9- Effects of DDIT and piston bowl geometry on in-cylinder mean pressure and HRR under (a) PDC, (b) DSC20, and (c) 

DSC40 operating conditions 

 بندی پاشش مستقیم دیزل و نوع هندسه کاسه پیستون بر میانگین فشار درون سیلندر و آهنگ رهاسازی گرمازمان اثرهای -9شکل 

 %03 )ج( % و23 )ب( گاز سنتز-دیزل خالص، دیزل )الف( در شرایط کارکردی احتراق
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برد که با افزایش نسبت انرژی گاز سنتز حساسیت نسبت به توان پیفرایند احتراق میبر این، با مطالعه دقیق رفتار علاوه

سبب افزایش سهم تواند بهیابد. این میشدت افزایش می، بهزودهنگامهای بندیویژه برای زمانبندی پاشش دیزل، بهزمان

ترشدن چشمگیر دوره عله سوختن باعث کوتاهکننده در فرایند احتراق باشد که با افزایش چشمگیر سرعت شهیدروژن شرکت

بیشینه آهنگ افزایش فشار به مقدار قابل توجهی افزایش یافته و سبب کاهش پایداری احتراق  ،احتراق شده است. در ادامه

درجه  01بندی کارگیری راهبرد پاشش زودهنگام دیزل در زمانشود. بنابراین، افزایش ناپایداری احتراق یکی از معایب بهمی

 % است.01گاز سنتز -لنگ قبل از نقطه مرگ بالا در شرایط کارکردی احتراق دیزلمیل

بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل، نوع هندسه کاسه پیستون و افزودن گاز زمان و جداگانه زمانهم اثرهای 01شکل 

برای تمام شرایط کارکردی احتراق و  که شودمشاهده می ،سنتز را بر بیشینه دمای احتراق نشان داده است. براساس این شکل

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا، بیشینه درجه میل 01تا  1سه نوع هندسه پیستون، با جلوانداختن زمان پاشش سوخت دیزل از 

 ترشدن دورهترشدن آن به نقطه مرگ بالا، کوتاهنزدیک ،بندی احتراقدمای احتراق افزایش یافته است. زودتر رخ دادن زمان

کردن بخشی از دیزل با سوخت احتراق و درنتیجه، افزایش دمای شعله از دلایل اصلی این اتفاق است. همچنین، جایگزین 

مونوکسیدکربن بیشینه دمای احتراق را برای هر سه کاسه پیستون -گازی سنتز و افزایش نسبت انرژی ترکیب گازی هیدروژن

سوخت، بیشترشدن -دلیل افزایش نسبت هواتواند بهایش داده است. این میهای پاشش مستقیم دیزل افزبندیو تمام زمان

بندی احتراق به نقطه شدن زماناحتراق با ارزش حرارتی بسیار بالا و همچنین نزدیک فرایندکننده در سهم هیدروژن شرکت

 اثر خود قرار داده است. موردسوختن را شدیدا  فرایندمرگ بالا باشد که 

 

 
Figure 10- Impacts of DDIT, piston bowl geometry, and syngas addition on maximum combustion temperature 

 بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل، هندسه کاسه پیستون و افزودن گاز سنتز بر بیشینه دمای احتراقزمان اثرهای -13شکل 
 

سبب عمق عریض در مقایسه با حالت پایه مقعری بهویژه کمای و بهنوع استوانه کارگیریبهدر ارتباط با کاسه پیستون نیز 

های پاشش دیزل و شرایط کارکردی احتراق منتهی به کاهش بیشینه دمای بندیافزایش طول دوره احتراق در تمام زمان

ن دمای احتراق کمتری که شودمشاهده می 01طبق شکل  ،حاصل از سوختن ترکیب سوختی درون سیلندر شده است. بنابراین

برخلاف این، با افزایش نسبت انرژی عمق عریض در حالت احتراق دیزل خالص روی داده است. برای هندسه کاسه پیستون کم

کننده در احتراق و همچنین دلیل افزایش سهم هیدروژن شرکتکارگیری هندسه مقعری، بهدرصد همراه با به 01گاز سنتز تا 

های پاشش دیزل در مقایسه با دو شرایط کارکردی دیگر بندیه دمای احتراق در تمام زمانبیشترشدن سرعت شعله، بیشین

 افزایش یافته است.

پیستون را بر درصد انتقال حرارت اتلافی در  بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل و هندسه کاسهزمان اثرهای 00شکل 

گاز سنتز -در شرایط احتراق دیزل خالص و دیزل که شودمشاهده می ،شرایط کارکردی مختلف را نشان داده است. طبق شکل
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% با جلوانداختن زمان پاشش مستقیم سوخت دیزل در ابتدا میزان انتقال حرارت اتلافی کاهش یافته و سپس در ادامه 21

ابتدا با  توان به تغییرهای دوره و بیشینه دمای احتراق نسبت داد. به عبارت دیگر، دریابد. این روند را میافزایش می

 ،انتقال حرارت دردسترس خواهد بود برایترشدن دوره احتراق زمان کمتری سبب کوتاهبندی پاشش دیزل بهجلوانداختن زمان

دلیل افزایش بیشینه دمای احتراق درصد انتقال حرارت اتلافی افزایش خواهد یافت. با این حال، در شرایط اما در ادامه به

تا  1ن پاشش دیزل از با جلوانداختن زما ،ای و مقعری%، برای دو کاسه پیستون استوانه01سنتز گاز -کارکردی احتراق دیزل

 01بندی میزان انتقال حرارت اتلافی فقط روندی افزایشی نشان داده است و در زمان ،لنگ قبل از نقطه مرگ بالادرجه میل 01

این روند برخلاف  % رسیده است.0/21% و 1/21ترتیب به فی بهدرصد انتقال حرارت اتلالنگ قبل از نقطه مرگ بالا درجه میل

بودن چشمگیر دوره احتراق تواند کوتاهمی نیز. دلیل این است% 21گاز سنتز -دو حالت کارکردی احتراق دیزل خالص و دیزل

دنبال آن حرارت و به سبب افزایش چشمگیر بیشینه دمای احتراق، آهنگ انتقالباشد که با جلوانداختن زمان پاشش دیزل به

کلی، افزایش نسبت انرژی گاز سنتز منتهی به افزایش درصد انتقال  طورهبدرصد انتقال حرارت اتلافی افزایش داشته است. 

هوا در سرتاسر محفظه احتراق و درنتیجه تشکیل و -حرارت اتلافی خواهد شد و دلیل آن هم افزایش یکنواختی ترکیب سوخت

ر نزدیکی سطوحی همچون سرسیلندر، دیواره سیلندر و کاسه پیستون است که این باعث افزایش آهنگ افزایش نواحی داغ د

 شود.انتقال حرارت اتلافی می
 

 
Figure 11- Effects of DDIT and piston bowl geometry on heat transfer loss at PDC, DSC20, and DSC40 operating conditions 

بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر انتقال حرارت اتلافی در شرایط کارکردی زمان اثرهای -11شکل 

 %03% و 23گاز سنتز -احتراق دیزل خالص، دیزل
 

دلیل افزایش طول ای در تمام شرایط کارکردی در مقایسه با حالت پایه مقعری بهاستفاده از هندسه کاسه پیستون استوانه

عمق عریض در شرایط کارکردی درصد اتلاف حرارتی شده است. با این حال، در ارتباط با هندسه کم افزایشاق باعث دوره احتر

هندسه  این کارگیریبه ،دیزل خالصراق تمختلف دستاوردهای متفاوتی گزارش شده است. برای مثال، در شرایط کارکردی اح

       تواند کاهش بیشینه دمای احتراق باشد که در باعث کاهش درصد انتقال حرارت اتلافی شده است. علت اصلی این می

% و در 1/03لنگ قبل از نقطه مرگ بالا انتقال حرارت اتلافی به کمترین مقدار خود یعنی حدود درجه میل 01بندی زمان

درصدی شده است. بنابراین، کاهش انتقال حرارت اتلافی  0/0الص تقریبا منتهی به کاهش مقایسه با حالت پایه احتراق دیزل خ

برخلاف این، استفاده از کاسه پیستون  .استعمق عریض هندسه کم کارگیریبهدر شرایط احتراق دیزل خالص یکی از مزایای 

باعث افزایش درصد  ،مگیر طول دوره احتراقدلیل افزایش چشبه ،گاز سنتز-عمق عریض در شرایط کارکردی احتراق دیزلکم

% انتقال 01گاز سنتز -شود، در حالت احتراق دیزلمشاهده می 00طور که در شکل انتقال حرارت اتلافی شده است که همان

لنگ درجه میل 01تا  حرارت اتلافی را شدیدا افزایش داده است. با این حال، با جلوانداختن زمان پاشش مستقیم سوخت دیزل
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انتقال حرارت، میزان اتلاف انرژی  برایترشدن دوره احتراق و کاهش زمان دردسترس دلیل کوتاهبه ،قبل از نقطه مرگ بالا

برد که در برابر حالت توان پی% رسیده است. با مقایسه نتایج می22ازطریق انتقال حرارت کاهش یافته و تقریبا به حدود 

هندسه  کارگیریبه% افزایش یافته که درنتیجه این خود یکی از عیوب 1رارت اتلافی حدود احتراق دیزل خالص درصد انتقال ح

 .است% 01گاز سنتز -عمق عریض در شرایط کارکردی احتراق دیزلکاسه پیستون کم

بندی پاشش مستقیم سوخت حسب زمان)هیدروژن و مونوکسیدکربن( را بر بازده احتراق سوخت گازی سنتز 02شکل 

هندسه  کارگیریبه که شودمشاهده می ،02طبق شکل  هندسه کاسه پیستون و نسبت انرژی گاز سنتز نشان داده است.دیزل، 

% 01% تا 21لنگ قبل از نقطه مرگ بالا و افزایش نسبت انرژی گاز سنتز از درجه میل 01شش زودهنگام دیزل در پا ،مقعری

بندی احتراق به ترشدن زماننزدیک که سنتز است. این بدان دلیل است سوختن گاز فراینددر راستای بهبود  کارآمدیک روش 

دنبال سوخت به-سوختن و همچنین بیشترشدن نسبت هوا فرایندکننده در نقطه مرگ بالا، افزایش سهم هیدروژن شرکت

هوا در سطح چشمگیری -تشکیل و اکسایش ترکیب سوخت فرایندشود تا افزایش نسبت جایگزینی دیزل با گاز سنتز باعث می

% در بهترین شرایط رشد کند. 15% و 2/82ترتیب تا حدود بهبود یافته و درنتیجه بازده احتراق هیدروژن و مونوکسیدکربن به

ر این مطالعه ترین شرایط موجود دبرد که احتراق گاز سنتز در مناسبتوان پیبا این حال، طبق دستاوردهای عددی حاضر می

 شود.تضعیف عملکرد موتور می همچنینو  و احتراق ناقص اتلاف حرارتی افزایش و این خود باعث کامل رخ نخواهد داد
 

  
Figure 12- Effects of DDIT, piston bowl geometry, and diesel-syngas energy ratio on syngas combustion efficiency  

 سنتز بر بازده احتراق گاز سنتز-بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل، هندسه کاسه پیستون و نسبت انرژی دیزلاثرهای زمان -12شکل 

 

باعث تضعیف عمق عریض ویژه کمای و بهاستفاده از هندسه استوانه که ، مشهود است02شده در شکل براساس نتایج ارائه

عمق هندسه کاسه پیستون کم کارگیریبهورد آن بحث شده است، طبق آنچه که قبلا در مسوختن گاز سنتز شده است.  فرایند

ارزی سنگین )نواحی غنی( در نزدیکی دیواره سیلندر باعث کاهش سبب تشکیل و افزایش نواحی با نسبت همعریض به

افزایش  که گرفتتوان نتیجه می 02شده در شکل شود. بنابراین، براساس دستاوردهای ارائهچشمگیر بیشینه دمای احتراق می

پخش و انتشار شعله و درنتیجه افزایش  فرایندعمق عریض با تضعیف استفاده از هندسه کم همراهبهنسبت انرژی گاز سنتز 

 احتراق ناقص درون سیلندر همراه خواهد بود.
 

 بندی پاشش مستقیم دیزل، نوع کاسه پیستون و افزودن گاز سنتز بر تشکیل آلایندگیزمان اثرهای

بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل، نوع زمانهای اکسیدهای ازت و ذرات دوده را برحسب میزان تشکیل آلاینده 03 شکل

ی پاشش دیزل از بندجلوانداختن زمان که آشکار است ،طبق این شکل کاسه پیستون و نسبت انرژی گاز سنتز نشان داده است.

م شرایط کارکردی و برای سه هندسه کاسه پیستون باعث افزایش لنگ قبل از نقطه مرگ بالا در تمادرجه میل 01تا  1
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ترشدن بندی احتراق به نقطه مرگ بالا و کوتاهترشدن زماناکسیدهای ازت و کاهش آلایندگی ذرات دوده شده است. نزدیک

دهد. همچنین، زمان تشکیل اکسیدهای ازت گرمایی را بهبود می فراینددوره احتراق باعث افزایش دمای شعله شده و 

ای کاهش داده و درنتیجه باعث کاهش آلایندگی ذرات های آروماتیک چندحلقهتشکیل بیشتر هیدروکربن برایدردسترس را 

شود. در ارتباط با آلایندگی ذرات دوده افزایش نسبت انرژی گاز سنتز باعث کاهش چشمگیر این دوده در گازهای خروجی می

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا در شرایط درجه میل 01بندی با پاشش دیزل در زمان که شودده میآلایندگی شده است و مشاه

% در مقایسه با حالت پایه احتراق 5/11هندسه مقعری این آلایندگی حدود  کارگیریبهو  درصد 01گاز سنتز -کارکردی دیزل

 دیزل خالص کاهش داشته است.

تهی به افزایش اکسیدهای ازت در مقایسه با حالت احتراق دیزل خالص شده % من21افزایش نسبت انرژی گاز سنتز تا 

طور که گفته % روندی معکوس نشان داده است. دلیل این اتفاق همان01گاز سنتز تا -است. با این حال، افزایش نسبت دیزل

لت پایه احتراق دیزل واحدی در مقایسه با حا 05واحد )افزایش حدود  0/51سوخت تا -شد افزایش چشمگیر نسبت هوا

این،  برخالص( و بیشترشدن میزان فقیرسوزی باشد که درنتیجه تشکیل اکسیدهای ازت گرمایی را تضعیف خواهد کرد. علاوه

احتراق  فرایندکننده در تواند افزایش ظرفیت گرمایی ترکیب سوختی با افزایش سهم هیدروژن شرکتدلیل اصلی دیگر هم می

 شود.میباشد که باعث جذب حرارت بیشتری در سرتاسر محفظه احتراق 
 

  
Figure 13- Effects of DDIT, piston bowl geometry, and diesel-syngas energy ratio on NOx and PM emissions  

های سنتز بر آلاینده-انرژی دیزلبندی پاشش مستقیم سوخت دیزل، هندسه کاسه پیستون و نسبت زمان اثرهای -13شکل 

 اکسیدهای ازت و ذرات دوده
 

های اکسیدهای ازت در مقایسه با حالت پایه مقعری نداشته است. ای اثری بر تشکیل آلایندههندسه استوانه کارگیریبه

% و 21گاز سنتز -دیزللنگ قبل از نقطه مرگ بالا در شرایط احتراق دیزل خالص، درجه میل 01بندی با این حال، در زمان

در % میزان ذرات دوده در مقایسه با هندسه مقعری شده است. همچنین، 001% و 5/12%، 11ترتیب باعث افزایش % به01

احتراق، باعث کاهش  فراینددلیل افزایش نواحی غنی در نزدیکی دیواره سیلندر و تضعیف عمق عریض، بهارتباط با هندسه کم

ش آلایندگی ذرات دوده در تمام شرایط کارکردی و در مقایسه با دو هندسه کاسه پیستون دیگر شده اکسیدهای ازت  و افزای

در شرایط احتراق دیزل خالص بیشترین میزان آلایندگی ذرات دوده  که شودمشاهده می ،03است. بنابراین، طبق شکل 

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا در درجه میل 01بندی عمق عریض گزارش شده و این آلایندگی در زمانتولیدی برای هندسه کم

این  کارگیریبه% افزایش یافته است که این نیز یکی دیگر از عیوب 081مقایسه با حالت پایه احتراق دیزل خالص نزدیک به 

 ،03شکل  آمده دردستهاین، با بررسی دقیق نتایج ب برعلاوه شود.هندسه در شرایط احتراق دیزل خالص درنظر گرفته می

هندسه محفظه  کارگیریبههمراه لنگ قبل از نقطه مرگ بالا بهدرجه میل 01پاشش سوخت دیزل در  که شودمشاهده می
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زمان اکسیدهای ازت و کاهش هم برای% یک راهبرد مناسب 01گاز سنتز -عمق عریض در شرایط کارکردی دیزلاحتراق کم

 در مقایسه با حالت پایه احتراق دیزل خالص است. درصد 31و درصد  3ترتیب حدود ذرات دوده به

نسبت انرژی گاز سنتز بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل، نوع هندسه کاسه پیستون و زمان و جداگانه زمانهم اثرهای

 ،طبق این شکلآورده شده است.  00های نسوخته و مونوکسیدکربن در شکل های هیدروکربنبه سوخت دیزل بر میزان آلاینده

بندی پاشش دیزل و یا افزایش نسبت انرژی گاز سنتز باعث کاهش شدید آلاینده جلوانداختن زمان که شودمشاهده می

برای هندسه مقعری در  ،لنگ قبل از نقطه مرگ بالادرجه میل 01بندی شود. برای مثال، در زمانهای نسوخته میهیدروکربن

% در مقایسه با حالت پایه احتراق دیزل 81های نسوخته تقریبا هیدروکربن ،%01گاز سنتز -شرایط کارکردی احتراق دیزل

توجهی از کردن بخش قابلجایگزین ،طور که قبلا به آن اشاره شده استهمان ،خالص کاهش یافته است. دلیل این اتفاق نیز

ز( است که باعث کاهش نواحی کربنی بسیار سبک )گاز سنتربنی سنگین با یک سوخت گازی پایهکسوخت دیزل فسیلی پایه

این،  برهوا شده است که این روند نیز برای ذرات دوده اتفاق افتاد. علاوه-اکسایش ترکیب سوخت فرایندغنی و درنتیجه بهبود 

سوختن و کاهش  فرایندبندی احتراق به نقطه مرگ بالا و افزایش دمای شعله نیز یکی دیگر از عوامل بهبود زمانشدن ترنزدیک

 های نسوخته است.کربنی همچون ذرات دوده و هیدروکربنهای پایهیندهآلا
 

  
Figure 14- HC and CO emissions versus DDIT, piston bowl geometry, and diesel-syngas energy ratio  

سوخت دیزل، هندسه کاسه بندی پاشش مستقیم های نسوخته و مونوکسیدکربن برحسب زمانهای هیدروکربنآلاینده -10شکل 

 گاز سنتز-پیستون و نسبت انرژی دیزل
 

کربنی دیگر، جلوانداختن زمان پاشش دیزل باعث افزایش در ارتباط با آلایندگی مونوکسیدکربن، همچون دو آلاینده پایه

% 01گاز سنتز تا اکسایش این آلاینده و کاهش میزان آن در گازهای خروجی شده است. با این حال، افزایش نسبت انرژی 

لنگ درجه میل 01بندی در زمان که شودمشاهده می ،شدهباعث افزایش ناگهانی مونوکسیدکربن شده است و طبق نتایج ارائه

احتراق دیزل خالص حدود پایه قبل از نقطه مرگ بالا برای هندسه کاسه پیستون مقعری این آلایندگی در مقایسه با حالت 

-ینده مونوکسیدکربن یکی از معایب بزرگ برای راهبرد احتراق دیزلآلابنابراین، افزایش چشمگیر  % افزایش داشته است.001

آن تاثیر محسوسی بر میزان  کارگیریبهای، در ارتباط با هندسه کاسه پیستون استوانه .است% 01گاز سنتز با نسبت انرژی 

با این حال، افزایش همزمان های نسوخته در مقایسه با حالت پایه مقعری در تمام شرایط کارکردی نداشته است. هیدروکربن

همراه بکارگیری هندسه به ،درجه لنگ قبل از نقطه مرگ بالا 01درصد و پاشش دیزل در  01نسبت انرژی گاز سنتز تا 

یکی  ربن در مقایسه با حالت پایه احتراق دیزل خالص شده است.درصدی مونوکسیدک 012ای، منتهی به افزایش شدید استوانه

 است، به آن اشاره شده طور که قبلاهمان ،از دلایل اصلی افزایش چشمگیر مونوکسیدکربن با افزایش نسبت انرژی گاز سنتز

دست آمده که این خود بیانگر احتراق هب% 15که در بهترین حالت در این مطالعه حدود  استبازده احتراق مونوکسیدکربن 
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 درصد شیافزا با و است دکربنیمونوکس گاز یحاو خود سنتز گاز حجم از یمین که جهت آن ازناقص این گاز است. همچنین، 

 شدتبه یندگیآلا نیا زانیم ،نیبنابرا ،ابدییم یریچشمگ شیافزا احتراق محفظه درون آن جرم زانیم سوخت نیا یانرژ

درون  دکربنیمونوکس یندگیآلا شیسوخت گاز سنتز خود از عوامل افزا یریکارگبه که گرفت جهینت توانیو م افتهی شیافزا

 .استموتور  لندریاز س یخروج یگازها

های منتهی به افزایش هر دو آلاینده هیدروکربندر همه شرایط کارکردی احتراق عمق عریض هندسه کم کارگیریبه

لنگ قبل درجه میل 01تا  1ش سوخت دیزل از بندی پاش. با این حال، جلوانداختن زمانمونوکسیدکربن شده استنسوخته و 

های نسوخته در هیدروکربن درصدی 12حدود  % منتهی به کاهش01گاز سنتز -از نقطه مرگ بالا در شرایط کارکردی دیزل

در سطح  شرایط کارکردیان نیز میزان مونوکسیدکربن در این ولی همچن ،شده است با حالت پایه احتراق دیزل خالص مقایسه

 %( گزارش شده است.553تقریبا پایه احتراق دیزل خالص ) چشمگیری بیشتر از حالت
 

 بندی پاشش مستقیم دیزل، نوع کاسه پیستون و افزودن گاز سنتز بر سطح عملکردزمان اثرهای

بندی پاشش دیزل، نوع هندسه کاسه پیستون و نسبت انرژی گاز زمان اثرهایترتیب ج به-05ب و -05الف، -05های شکل

 سنتز را بر اتلاف حرارتی گازهای خروجی، احتراق ناقص و بازده ناخالصی اندیکاتوری نشان داده است. 

 

  
 (b)  (a) 

 
 (c) 

Figure 15- Effects of DDIT, piston bowl geometry, and diesel-syngas energy ratio on (a) exhaust loss, (b) combustion loss, and (c) 

gross indicated efficiency 

گاز سنتز بر )الف( اتلاف حرارتی -بندی پاشش مستقیم دیزل، هندسه کاسه پیستون و نسبت انرژی دیزلزمان اثرهای -13شکل 

 گازهای خروجی، )ب( احتراق ناقص و )ج( بازده ناخالصی اندیکاتوری
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لنگ قبل از نقطه درجه میل 01تا  1بندی پاشش دیزل از شود که جلوانداختن زمانالف، مشاهده می-05بق شکل ط

مرگ بالا و همچنین افزایش نسبت انرژی گاز سنتز به دیزل باعث کاهش میزان اتلاف حرارتی از طریق گازهای خروجی شده 

های های ذرات دوده و هیدروکربنهوا، کاهش آلایندگی-ترکیب سوختاست. دلیل این اتفاق بهبود فرایند تشکیل و اکسایش 

گاز -شود که در شرایط کارکردی احتراق دیزلنسوخته و درنتیجه کاهش دمای گازهای خروجی است. بنابراین، مشاهده می

ازهای خروجی به اتلاف حرارتی گ ،لنگ قبل از نقطه مرگ بالادرجه میل 01بندی % برای هندسه مقعری در زمان01سنتز 

% کاهش 8درصد، رسیده است و در مقایسه با حالت پایه احتراق دیزل خالص، تقریبا  3/31کمترین میزان خود، یعنی حدود 

 یافته است.

        یی بر میزان بسزاای در مقایسه با حالت پایه در تمام شرایط کارکردی اثر هندسه کاسه پیستون استوانه کارگیریبه

         عمق عریض در حالت احتراق دیزل خالص هندسه کم کارگیریبهتی گازهای خروجی نداشته است. با این حال، اتلاف حرار

  % در 1/0% و 5/2ترتیب باعث افزایش لنگ قبل از نقطه مرگ بالا بهدرجه میل 01بندی % در زمان21گاز سنتز -و دیزل

           % استفاده از 01گاز سنتز -برخلاف این، در شرایط کارکردی دیزلمقایسه با هندسه مقعری )حالت پایه( شده است. 

         عمق عریض تغییر چندانی بر اتلاف حرارتی گازهای محصول احتراق در مقایسه با نوع مقعری نداشته و در هندسه کم

پایه احتراق دیزل خالص کاهش یافته  % در مقایسه با حالت5/0حدودا  ،لنگ قبل از نقطه مرگ بالادرجه میل 01بندی زمان

 است.

بندی پاشش دیزل اثر چندانی بر میزان احتراق ناقص نداشته است. با این زمان که شودمشاهده می ،ب-05طبق شکل 

عمق عریض باعث افزایش میزان احتراق ناقص شده است و حال، افزایش نسبت انرژی گاز سنتز و یا استفاده از هندسه کم

 01بندی عمق عریض در زمانبرای هندسه کم ،%01گاز سنتز -در حالت احتراق دیزل ،که در این شکل مشهود استطور همان

% افزایش یافته 5/2احتراق ناقص در مقایسه با حالت پایه احتراق دیزل خالص حدود  ،لنگ قبل از نقطه مرگ بالادرجه میل

هایی همچون و یا افزایش نسبت انرژی گاز سنتز باعث کاهش آلایندگیاست. با توجه به اینکه جلوانداختن زمان پاشش دیزل 

، با این با وجود .هوا بوده است-شود که حاصل اکسایش ضعیف ترکیب سوختهای نسوخته میذرات دوده و هیدروکربن

ه به دستاوردهای کننده در احتراق، میزان سوختن ناقص افزایش یافته است. بنابراین، با توجافزایش سهم گاز سنتز شرکت

دنبال افزایش نسبت انرژی گاز دلیل اصلی افزایش سطح احتراق ناقص به که توان نتیجه گرفتمرتبط با بحث آلایندگی می

بازده احتراق  ،در بهترین شرایط در این مطالعه ،زیرا .سنتز، افزایش مونوکسیدکربن درون گازهای خروجی از سیلندر است

       دست آمده است و با افزایش جرم گاز سنتز این آلایندگی نیز ه% ب15وخت گازی سنتز حدود مونوکسیدکربن موجود در س

 افزایش یافته است. شدتبه

بندی پاشش دیزل باعث جلوانداختن زمان که مشهود استج، -05شده در شکل براساس دستاوردهای عددی آورده

احتراق دیزل خالص برای هندسه مقعری این مشخصه عملکردی موتور به افزایش بازده ناخالصی اندیکاتوری شده و در حالت 

دلیل کاهش بازده هب ،%01% رسیده است. همچنین، افزایش نسبت انرژی گاز سنتز تا 00بیشینه مقدار خود یعنی حدود 

منتهی به تضعیف عملکرد موتور و کاهش بازده ناخالصی اندیکاتوری شده است.  ،(0)شکل  %5حجمی موتور به میزان تقریبی 

 ،عمق عریضهندسه کم کارگیریبهولی  ،پوشی داشته استای اثر قابل چشمنوع استوانه ،ارتباط با هندسه کاسه پیستون نیزدر 

  .شده است باعث تضعیف عملکرد موتور ،دلیل افزایش طول دوره احتراق و کاهش دمای شعلههب

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا در شرایط درجه میل 01بندی پاشش دیزل در زمان که شودمشاهده می ،ج-05طبق شکل 

% 1/0بازده ناخالصی اندیکاتوری در مقایسه با حالت پایه احتراق دیزل خالص حدود  ،%01گاز سنتز -کارکردی احتراق دیزل

 کاهش یافته است.
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 گیرینتیجه
لنگ درجه میل 01تا  1بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل )زمان و جداگانه زمانهم اثرهایهدف این مطالعه عددی بررسی 

ای و کم عمق عریض( و نسبت انرژی گاز سنتز درجه(، هندسه کاسه پیستون )مقعری، استوانه 2قبل از نقطه مرگ بالا با گام 

و  های نسوختهها )اکسیدهای ازت، ذرات دوده، هیدروکربنمیزان تشکیل آلایندههای احتراق، درصد( بر مشخصه 01و  21)

کلی، تمام  طوره. باستای غیرجاده سنگین کارشده مونوکسیدکربن( و سطح عملکرد یک موتور اشتعال تراکمی واکنش کنترل

% در 01% و 21دیزل گاز سنتز  ،خالص دور در دقیقه و در شرایط کارکردی احتراق دیزل 0311ها در دور موتور سازیشبیه

 :اندبار انجام شده است. دستاوردهای مهم این مطالعه بدین شرح 1میانگین فشار موثر داخلی 

 لنگ قبل درجه میل 01بندی پاشش دیزل % در زمان01هندسه مقعری و افزایش نسبت انرژی گاز سنتز تا  کارگیریبه

ترشدن پایه احتراق دیزل خالص باعث کاهش طول دوره تاخیر در اشتعال، نزدیکاز نقطه مرگ بالا در مقایسه با حالت 

شود. همچنین، نواحی غنی درون سیلندر موتور ترشدن دوره احتراق میبندی احتراق به نقطه مرگ بالا و کوتاهزمان

یدهای ازت، ذرات دوده و در ارتباط با بحث آلایندگی، اکس شود.کاهش یافته و باعث افزایش بیشینه دمای احتراق می

یابند. با این حال، سطح تشکیل زمان کاهش می% هم82% و 88%، 02ترتیب تقریبا ههای نسوخته بهیدروکربن

% کاسته 1/0این، از میزان اتلاف حرارتی گازهای خروجی تقریبا  بریابد. علاوه% افزایش می011مونوکسیدکربن حدود 

 یابد.افزایش می %2و  %0/3حدودا  ترتیببه نیز همراه احتراق ناقصبه شده و انتقال حرارت اتلافی

 بندی پاشش دیزل اثر چندانی بر طول دوره تاخیر در اشتعال نداشته است. با این حال، جلوانداختن تغییر در زمان

         دن لنگ قبل از نقطه مرگ بالا باعث نزدیکترشدرجه میل 01تا  1بندی پاشش مستقیم سوخت دیزل از زمان

ارزی سنگین در نزدیکی دیواره سیلندر و کوتاهترشدن بندی احتراق به نقطه مرگ بالا، کاهش نواحی با نسبت همزمان

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا در شرایط کارکردی درجه میل 01بندی پاشش سوخت دیزل در زمان. شودمیدوره احتراق 

شود. همچنین، بیشینه دما و فشار درون احتراق می فرایند% باعث افزایش سطح ناپایداری 01گاز سنتز -احتراق دیزل

دهد و درنتیجه بازده احتراق گاز سنتز را سیلندر در تمام شرایط کارکردی را برای هر سه کاسه پیستون افزایش می

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا باعث درجه میل 01بخشد. در ارتباط با آلایندگی، پاشش زودهنگام دیزل در میبهبود 

شود. با این حال، اکسیدهای ازت به مقدار های نسوخته و مونوکسیدکربن میزمان ذرات دوده، هیدروکربنکاهش هم

زمان پاشش دیزل کاهش اتلاف حرارتی گازهای خروجی های دیگر جلوانداختن یابند. از مزیتتوجهی افزایش میقابل

 زمان با افزایش بازده ناخالصی اندیکاتوری است.هم

 عمق عریض همراه استفاده از هندسه کملنگ قبل از نقطه مرگ بالا بهدرجه میل 01بندی پاشش سوخت دیزل در زمان

درجه  01حتراق دیزل خالص )پاشش سوخت در % در مقایسه با حالت پایه ا01گاز سنتز -در شرایط کارکردی دیزل

 زمان اکسیدهای ازتهندسه کاسه پیستون مقعری( باعث کاهش هم کارگیریبهلنگ قبل از نقطه مرگ بالا و میل

شود. با این ( می%5/0( و اتلاف حرارتی گازهای خروجی )12های نسوخته )%(، هیدروکربن31(، ذرات دوده )3%)%

(، انتقال حرارت %5/2توان به افزایش میزان احتراق ناقص )این راهبرد در این مطالعه می کارگیریبهحال، از معایب 

 ( اشاره کرد.%1/0( و همچنین کاهش بازده ناخالصی اندیکاتوری )553(، مونوکسیدکربن )%1اتلافی )%

 شود. همچنین، کاسه پیستون میای باعث افزایش نواحی غنی در نزدیکی لبه هندسه کاسه پیستون استوانه کارگیریبه

 21گاز سنتز -لنگ قبل از نقطه مرگ بالا در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزلدرجه میل 01بندی در زمان

% در مقایسه با حالت 001% و 5/12%، 11ترتیب حدود درصد باعث افزایش چشمگیر میزان ذرات دوده به 01و  درصد

مثبت و مخرب این هندسه به  اثرهایعمق عریض، شود. در مقایسه با هندسه پیستون کمپایه احتراق دیزل خالص می

کلی،  طورهمراتب کمتر است که دلیل اصلی آن نسبت قطر کاسه به سیلندر  نسبتا برابر آن با هندسه مقعری است. ب
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اق، افزایش سطح تشکیل احتر فرایندباعث تضعیف تواند میکاهش نسبت قطر کاسه پیستون به قطر سیلندر موتور 

  .شودکربنی و تخریب عملکرد موتور میهای پایهآلایندگی

 

 تشکر و قدردانی
بابت حمایت مالی از این پژوهش عددی کماال تشاکر و    آمل نینو یهایفناور یتخصصنویسندگان این مقاله علمی از دانشگاه 

 قدردانی را دارند.
 

 م و اختصارهافهرست علای
ρ Density چگالی 

2D The-dimensional دوبعدی 

3D Three-dimensional بعدیسه 

AFR Air-Fuel Ratio نسبت هوا به سوخت 

BTDC Before Top Dead Center قبل از نقطه مکث بالا 

CA Crank Angle لنگزاویه میل 

CFD Computational Fluid Dynamic دینامیک سیالات محاسباتی 

CO Carbon Monoxide مونوکسیدکربن 

deg degree درجه 

DDIT Diesel Direct Injection Timing دیزل مستقیم بندی پاششزمان 

DSC Diesel-Syngas Combustion گاز سنتز-احتراق دیزل 

E Energy انرژی 

EGR Exhaust Gas Recirculation بازگردانی دود 

EVO Exhaust Valve Opening گاز زمان بازشدن سوپاپ خروجی 

g Gram گرم 

H2 Hydrogen gas گاز هیدروژن 

HC Hydro-Carbons های نسوختهآلاینده هیدروکربن 

IMAP Intake Manifold Air Pressure فشار هوای چندراهه ورودی 

IMAT Intake Manifold Air Temperature دمای هوای چندراهه ورودی 

IMEP Indicated Mean Effective Pressure میانگین فشار موثر اندیکاتوری 

IVC Intake Valve Closing شدن سوپاپ ورودی هوازمان بسته 

J Jules ژول 

kg Kilogram کیلوگرم 

L Liter لیتر 

LHV Lower Heating Value ارزش حرارتی کمینه 

m Mass جرم 

mm Millimeter مترمیلی 

MPa Million Pascal پاسکالمیلیون 
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N2 Nitrogen gas گاز نیتروژن 

NOx Nitrogen Oxides اکسیدهای ازت 

O2 Oxygen gas گاز اکسیژن 

PDC Pure Diesel Combustion احتراق دیزل خالص 

PM Particulate Matter ذرات دوده 

RI Ringing Intensity شدت کوبش 

RNG Re-Normalization Group سازی مجدد گروهینرمال 

RPM Revolution Per Minute دور در دقیقه 

V Volume حجم 

VE Volumetric Efficiency بازده حجمی 
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This numerical research conducted using CONVERGE Computational Fluid Dynamic (CFD) code and 

devoted to assessing the simultaneous and separate impacts of Diesel Direct Injection Timing (DDIT) (16 to 6 

Crank Angle (CA) Before Top Dead Center (BTDC) with 2 CA steps), combustion chamber geometry (re-

entrant (baseline), cylindrical, and wide-shallow chamber), and applying syngas (20 and 40% of total energy 

per cycle) in a heavy-duty off-road RCCI engine. In the case of combustion simulation, the SAGE 

combustion model was used coupled with a detailed chemical kinetic mechanism consist of 72 species and 

360 reactions. Results showed that under baseline operating conditions (DDIT of 10 CA BTDC and using re-

entrant piston bowl) increasing the syngas to diesel ratio up to 40% caused a 3.4% rise in heat transfer loss 

and simultaneous reduction in Nitrogen Oxides (NOx) about 12%, Particulate Matter (PM) up to 88%, and 

Hydro-Carbons (HCs) nearly 82% compared to Pure Diesel Combustion (PDC) conditions. Besides, utilizing 

the wide-shallow combustion chamber along with diesel injection at 16 CA BTDC at diesel- 40% syngas 

combustion operating conditions led to the increment of heat transfer loss (7%), combustion loss (2.5%), and 

also, simultaneous reduction of NOx (3%), PM (37%), HC (62%), and gross indicated efficiency (4.7%) 

compared to baseline PDC case. 

 

Keywords: RCCI combustion, Syngas, Combustion chamber, Diesel injection timing, Emission, Gross 

indicated efficiency 

 
 


