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 ،20پاشش سوخت دیزل )مرحله اول در ای  بندی دو مرحله عددی به بررسی همزمان اثرهای زماناین تحقیق  چکیده:

نقطه مرگ بالا(، لنگ قبل از  میل گردش درجه14لنگ قبل از نقطه مرگ بالا و مرحله دوم در گردش میل درجه 00و  04

ای در شرایط احتراق اشتعال  جادهریض( در یک موتور دیزل سنگین غیرشکل کاسه پیستون )مقعری و کم عمق ع

درصد  04گازسنتز-و دیزل درصد 24گازسنتز-دیزلخالص، تراکمی واکنش کنترل شونده و در سه حالت احتراق دیزل

های احتراق از  سازی و برای شبیه دینامیک سیالات محاسباتی کانورجافزار  ها از نرم سازی پردازد. برای انجام شبیه می

واکنش بوده استفاده شد.  764گونه و  32به همراه یک ساز و کار سینتیک شیمیایی که شامل  SAGE  -الگوی احتراق

یافته و سبب رخ  دیزل پایه افزایش، سرعت احتراق در مقایسه با حالت کارکرد نتایج نشان داد با افزایش سهم گاز سنتز

تر به نقطه مرگ بالا شده است. استفاده از کاسه پیستون کم عمق عریض درحالت  دادن شروع احتراق در نقاط نزدیک

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا سبب کاهش چشمگیر نرخ  درجه میل 00بندی  و زمان درصد 0گازسنتز  –احتراق دیزل

-های احتراق شده است. همچنین در این حالت احتراق )دیزل التحداکثر فشار در داخل سیلندر نسبت به سایر ح

،  11/13های نسوخته به ترتیب برابر با  میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن، ذرات دوده و هیدروکربن درصد( 04گازسنتز 

 درصد 0/66 ، ددرص 0/67گرم بر کیلوگرم سوخت است که این مقادیر در مقایسه با حالت کارکرد دیزل پایه  1/4،  410/4

 شد.کسیدکربن انتشار منو تفاده از گازسنتز سبب افزایشبا این حال اس کاهش یافته است. درصد 2/14و 
 

  ای، گازسنتز دومرحله  ، پاشش پاشش پیستون، پیش کاسه ،کنترل شونده واکنش تراکمی اشتعال احتراق :گانواژکلید

 

 قدمه م

برق،  دیبه طور گسترده در حمل و نقل، تول ای داشته و اشتعال جرقهبه موتور بیشتری نسبت  یبازده حرارتدیزل  موتور

 کربن،دیاکس ید کربن،دیمنوکسبا این حال، احتراق سوخت دیزل انتشار  .]1[ وندش یاستفاده م یصنعت یو کاربردها یکشاورز

زیست را به همراه دارد که در  در محیط از ذرات معلق گریگونه د 04نیگوگرد و همچن یدهایاکس نسوخته، یها دروکربنیه

انتظار  از طرفی دیگر .]2[ زیست اهمیت جهانی پیدا کرده است ها بر محیط ها در مورد اثرات این آلاینده های اخیر نگرانی سال

و مقررات  ستیز طیآن بر مح یمنف ریتأث نفت، یجهان ریذخا تیمحدود لیبه دل یرود استفاده از نفت به عنوان منبع انرژ یم

و  یا گلخانه یانتشار گازها ،یانرژ تیدر مورد امن ینگرانبه طور کلی  .]7[ ابدیکاهش  ای هگلخان یانتشار گازها رانهیگ سخت

. با ]0[ ی در آینده خواهند داشتاحتراق داخل یبر توسعه موتورها یتوجه قابل ریاز احتراق تأث یناش یها ندهیانتشار آلا

ها از  فناوریهایی که سبب کاهش انتشار آلاینده های احتراق، ه با انتشار آلایندهاستانداردهای مقابلتر شدن  گیرانه سخت
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های احتراق پیشرفته بر پایه احتراق دما  روش .]0[ شوند محققان را به سمت خود جلب کردند موتورهای احتراق داخلی می

های احتراق دما پایین در  کارگیری روش هب انجام شد.العات زیادی در مورد آن های اخیر مط پایین راهکاری است که در سال

-6[ حرارتی بالا شده است بازدهموتورهای اشتعال تراکمی منجر به کاهش هم زمان انتشار اکسیدهای نیتروژن و دوده با حفظ 

 با احتراق اشتعال تراکمی متداول،در مقایسه 1ی احتراق اشتعال تراکمی دما پایینمطالعات مختلف نشان داد با بکارگیر .]6

در این میان احتراق اشتعال  .]11-14[ بالاتری نیز دست یافت بازدهو حتی به  شدت کاهش داده را به  توان انتشار آلاینده می

از بنزین و که در واقع احتراق موتور دوگانه سوز است که در آن  ]12[ بیشتر مورد توجه است2تراکمی واکنش کنترل شونده

پذیری  صورت پاشش سوخت در ورودی هوا احتراق و سوخت دیزل با واکنش به ]16-17[پذیری کم  ها با واکنش انواع سوخت

این روش   عنوان چالش سر راه توسعه و سوخت بهاستفاده از د .]24[ شود بالا به شکل تزریق مستقیم در سیلندر استفاده می

استفاده از سوخت گاز  کمی واکنش کنترل شونده تک سوخته،یدن به احتراق اشتعال ترایک راهکار برای رس .استاحتراق 

 .]26-20[ های مختلف ریفرمینگ قابل دستیابی است که با روش ]27-21[ پذیری پایین است عنوان سوخت با واکنش سنتز به

 در موتورهای احتراق داخلی بکار گرفته شودعنوان یک سوخت جایگزین کربنی  هتواند ب نتایج تحقیقات نشان داد گاز سنتز می

حاکی از  طبیعی/دیزل گاز تراکمی واکنش کنترل شونده با سوخت اشتعال موتور به یک سوخت گازسنتز مقدار افزودن .]23[

ایش . افز]21[ پذیری بسیار پایین گاز طبیعی توسط گاز سنتزی بود کم به دلیل جبران واکنش یند احتراق در بارهایرآبهبود ف

احتراق و بهبود  بازده که سبب افزایش گذارد یم ریسرعت احتراق تأثبر  یتوجه طور قابل گازسنتز به درمیزان هیدروژن 

با دو موتور اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده  عملکرد  به بررسی ]74[ چواهی و همکاران .]26[ شود وری از سوخت می بهره

در بازه ها به این نتیجه رسیدند که  آن .آمیخته پرداختند گازسنتز به عنوان سوخت پیشسوخت دیزل به عنوان سوخت اصلی و 

میزان هیدروژن در  .تواند عملکرد مطلوبی داشته باشد میموتور  ،های مختلف هیدروژن و منوکسیدکربن ای از نسبت گسترده

احتراق اشتعال تراکمی واکنش  ]72[ همکاران هرهاران و .]71[ بازده حرارتی دارد  رکیب گازسنتز نقش مهمی در افزایشت

نتایج حاصله  ینگ جزیی سوخت دیزل بررسی کردند.دست آمده از ریفرم هسنتز بکارگیری گاز هنده تک سوخته را با بکنترل شو

 و همکاراندر مطالعه انجام شده توسط کریشنامورتی  موتور را نشان داد. خوب یریپذ کم و کنترل یندگیبالا، آلا یبازده حرارت

نشان داده شد استفاده از سوخت گاز سنتز در احتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده باعث افزایش انتشار  ]77[

ذرات دوده و اکسیدهای  ،های نسوخته منوکسیدکربن شده اما در مقایسه با احتراق دیزل متداول میزان انتشار هیدروکربن

 کاهش یافته است.  درصد22و درصد  33 ،درصد 26 بیبه ترتنیتروژن 

ندی و ب زمان ن،کاسه پیستو ها اثر هندسه هستند که مهمترین آن تاثیرگذار  دیگر نیز در این شکل از احتراق پارامترهای

مطالعه انجام شده برای بررسی اثرهای راهبردهای تزریق سوخت دیزل بر  .]70[است پذیری بالا  میزان تزریق سوخت با واکنش

زود هنگام  قیتزر بندی نزمااحتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده در موتور دیزل سنگین آزمایشگاهی نشان داد که در 

هنگام سوخت دیزل، رید قیتزرندی ب ها حاصل شده و زمان آلایندهانتشار  زانیم نیبازده و کمتر سوخت دیزل، بیشترین میزان

در یک مطالعه  ]76[ وانگ و همکاران .]70[ است میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن و در محفظه فشار نرخ شیبا افزاهمراه 

تجربی عملکرد احتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده را با استفاده از سوخت پیش آمیخته ایزواکتان و سوخت پاشش 

 قیتزر دهد با نتایج نشان می ان مختلف برای سوخت بررسی کردند.بندی تزریق و عدد ست مستقیم دیزل با در نظر گرفتن زمان

عدد  شیافزا قیاز طر پذیری واکنش بیش شیافزا ،قبل از نقطه مرگ بالا لنگ گردش میل هدرج 10هنگام سوخت در  رید

که  دهدیفشار نشان م شیافزا زانینرخ احتراق و کاهش م یرا بر رو یترکننده دواریاثرات امتزریق مستقیم  سوختستان 

از یک ] 73[ انجام شده توسط پان و همکاران در مطالعه تجربی .مطلوب است ادیبار ز محدوده عملکرد موتور در گسترش یبرا

های احتراق دیزل متداول و احتراق اشتعال  یتری برای مقایسه کارکرد در حالتل 0/1موتور دیزل سنگین با حجم جابجایی 

                                                           
1. Low Temperture Combustion 

2. Reactivity controlled compression ignition 
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درصد  که یهنگام نتایج نشان داد وتان/دیزل در بار کم استفاده شد.تراکمی واکنش کنترل شونده با سوخت بنزین/دیزل و ایزوب

احتراق اشتعال تراکمی حالت در  میانگین فشار موثر اندیکاتوری  ،ابدی شافزای درصد 64 بهدرصد  04از سوخت پیش آمیخته 

دلیل آن  د.ابی یم شافزای درصد 0/12 ودرصد  6/03 بیبه ترت زلیبوتانول/د زویو ا زلی/دنیبنزواکنش کنترل شونده با سوخت 

 رخ داده و کار مفید افزایش یابد. احتراق در نزدیک نقطه مرگ بالا  دهد میطولانی شدن زمان تأخیر در اشتعال است که اجازه 

انتشار و  بر عملکرد، سوخت تزریق مستقیم دیزلچندگانه  قیاثر تزر ییبا هدف شناسا یتجرب آزمایش ]71[ و همکاران پاندا

نتایج نشان  انجام دادند. زلید-متانول ی با سوختاجادهریغ آب خنک وسوز  دوگانه لندریموتور تک سدر یک احتراق  یداریپا

بندی تزریق سوخت دیزل  با جلوانداختن زمان بندی احتراق، بر زمان ثیر زمان تزریق مرحله دوم سوخت دیزلأدلیل ت به داد

دیزل را در  سوخت دیزل و بیو ]76[ ی هراری و همکارانتجرب همطالعدر یک  یابد. حرارتی کاهش می میزان بازده مرحله دوم،

 بیودیزل در تزریق مستقیم،نتایج نشان داد استفاده از سوخت  واکنش کنترل شونده مقایسه کردند.احتراق اشتعال تراکمی 

شار کمتر و انتانتشار اکسید نیتروژن  میزان لندر و افزایش زمان اختلاط سوخت،دلیل فشار و دمای کم داخل سی به

 ریتأث یعدد یبررس ]04[ و همکاران زمیمحمد ا کسیدکربن بیشتر را به همراه خواهد داشت.اهای نسوخته و منو هیدروکربن

نتایج نشان  را انجام دادند. لزی/دنیبا سوخت بنز با احتراق واکنش کنترل شونده موتوردر  سوخت قیتزربندی  راهبردهای زمان

دلیل بالا  به قبل از نقطۀ مرگ بالا، لنگ گردش میل درجه 06بندی تزریق سوخت دیزل مرحله اول در  دهد که در زمان می

همچنین در ن انتشار اکسید نیتروژن را دارد ها بیشترین میزا بندی بندی نسبت به سایر زمان این زمان بودن دمای احتراق،

و نسبت هم پذیری  دلیل بالا بودن شیب واکنش به لا،مرگ با درجه لنگ قبل از نقطه 24بندی سوخت دیزل مرحله دوم در زمان

رحله دوم های تزریق سوخت م بندی سازی حرارت دما بالا در مقایسه با سایر زماننرخ آزاد نیبالاتر ی مخلوط داخل سیلندر،ارز

 ونده را دمپسی و همکاراناثر تغییرات در هندسه کاسه پیستون بر نتایج احتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل ش مشاهده شد.

ها نشان داد  نتایج آن تلف بنزین و متانول بررسی کردندآمیخته مخ کارگیری دو سوخت پیش هدر یک مطالعه تجربی با ب ]01[

بت به کاسه نس درصد17دلیل کاهش سطح انتقال حرارت به اندازه  در زمان استفاده از هندسه کاسه پیستون تغییر یافته به

دلیل بالا  های اکسید نیتروژن به موتور در بار کم  و بار زیاد افزایش داشته و میزان انتشار آلاینده بازده )مقعری(،پیستون پایه 

اثرهای هندسه کاسه  ]02[ ناظمی و همکاران فته است.رفتن دما داخل سیلندر ناشی از کاهش انتقال سطح افزایش یا

عمق کاسه  شیافزاها نشان دادند که با  آنش کنترل شونده را بررسی کردند کنهای مختلف در موتور اشتعال تراکمی وا پیستون

 یارتفاع بالا شیبا افزاو  ابدییم شیافزا یتوجه طور قابل بهها  یری، برگشت ناپذوارهیانتقال حرارت د شیافزا لیدل به ،ستونیپ

در مطالعه  .ابدی یکاهش می ریناپذ برگشت کمتر، ییایمیش یها کمتر سوخت و واکنش ونیداسیاکس لیدل ، بهکاسه پیستون

)مقعری، وان  سه نوع هندسه کاسه پیستون مختلف ثیر عمق کاسه پیستون درأت] 07[ انجام شده توسط کاکایی و همکاران

کارکردحالت بار متوسط  با احتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل شونده در لاریکاترپ نیموتور سنگای( برای حمامی و استوانه

 1کربن، عمق های نسوخته و منوکسید کاسه پیستون برای کاهش هیدروکربنها نشان داد بهترین عمق  نتایج آن بررسی شد.

پذیری  از سوخت با واکنش یشتریمقدار ب ،است 1که همراه با افزایش ارتفاع منطقه چلانش با کاهش عمق کاسه متر است. میلی

 ی ههمنشان داده شده که در  ]00[ در مطالعه انجام شده توسط جعفری و همکاران .شود یم چلانشبالا وارد منطقه 

در بکارگیری کاسه پیستون  احتراق ریمدت زمان تأخ موتور،مختلف  عملکرد طیشرابرای  زلیدسوخت  قیتزرهای  یبند ن زما

منه عملکرد موتور کاسه پیستون کم عمق عریض داهمچنین با بکارگیری  کمتر از کاسه پیستون مقعری است. کم عمق عریض

 گیری احتراق پایدارتر افزایش داشته است. دلیل شکل در بار زیاد به

ندسه دیزل و شکل هپاشش مستقیم سوخت  دو مرحله بندی این مطالعه عددی بررسی اثرهای همزمان زمان از هدف

یندگی در یک موتور دیزل سنگین آزمایشگاهی با احتراق کم عمق عریض( بر عملکرد و انتشار آلا –)مقعری کاسه پیستون

                                                           
1. Swirl 
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احتراق دیزل خالص، احتراق  گاز سنتز است که نتایج در سه حالت –واکنش کنترل شونده با سوخت دیزل اشتعال تراکمی

   شود. بررسی می درصد 04گازسنتز-و احتراق دیزل درصد 24گاز سنتز دیزل

 

 شبکه محاسباتی و الگوهای عددی

کده همدان    سدباتی، بعدی کانورج انجام شدده و شدبکه محا   محاسباتی سه سیالاتاین مطالعه عددی با استفاده از کد دینامیک 

که مشخصات اصدلی آن   این موتور، .]00[ افزار ایجاد شده است با استفاده از ابزار موجود در خود این نرم محفظه احتراق است،

محفظه احتراق  بالاییسوراخه در مرکز سیلندر و در ناحیه  سامانه پاشش مستقیم دیزل هفت به یک مجهز ،ادامه آمده استدر 

ای انجدام شدده    درجه 02/01ها بر روی یک قطاع  سازی تمام شبیه که در راستای کاهش زمان محاسبات با حفظ دقت آن، است

در راسدتای افدزایش دقدت     ایدن،  علاوه بدر  گرفته شده است.نظر  متر در میلی 2ها  اندازه اولیه بلوک بندی، برای این شبکه است.

 0/4انددازه   همچون جبهه شعله هنگام احتدراق و انتشدار تدا بده     گرادیان دما و سرعت جریان بزرگ، های با ها، بلوک سازی شبیه

دما و سدرعت   ، معیارهایبه همین منظور اند. کوچکتر شده واحد، 2با مقیاس شبکه تطبیقیپالایش با استفاده از ابزار  متر، میلی

هدای   بنددی  عدلاوه بدر زینده    .نظر گرفته شدد  ثانیه در بر متر 1و  کلویندرجه  0/2ترتیب  به های مورد اشاره، جریان برای بلوک

مرزی  لایه 7افشانه سوخت از  و برایلایه  2شده برای شبکه محاسباتی،برای کاسه پیستون و ناحیه سرسیلندر از  گرفته درنظر

 2و  20/4بنددی بده ترتیدب     هدای شدبکه   بلوک کوچکترین و بزرگترین اندازهدرنتیجه، برای همه محاسبات، استفاده شده است.

لندگ   درجه میل 764در زاویه)کاسه پیستون حالت پایه(  شبکه محاسباتی برای محفظه احتراق مقعری ،1 شکل متر است. میلی

و انبسداط محفظده احتدراق     هدا  تشدکیل آلایندده   احتدراق،  یندهایی تدراکم، رآسازی ف شبیهاین مطالعه به  در را نشان داده است.

حلگر جنبشی شیمیایی دقیق با  گاز سنتز،-سازی فرایند احتراق دیزل برای شبیه سازی چرخه بسته(. )شبیه است پرداخته شده

کدار گرفتده شدده     نش برای این مطالعه بده واک 764گونه و  32یافته شامل  وکار شیمیایی کاهش همراه یک ساز به SAGE نام

 .]03-06[ است
 

 

 
 

Figure 1- Computational grid for baseline conditions at 360 CA 

 درجه میل لنگ  063شبکه محاسباتی برای حالت پایه در زاویه   -1 شکل

 

 های نسوخته، هیدروکربن هیدروژن، کربن،منواکسید محاسبه آهنگ تشکیل و اکسایش هپتان، توانایی سازوکار این

 مشخصات انجام گرفته، های سازی شبیه تمام درای و اکسیدهای نیتروژن را دارد.  های آروماتیک چند حلقه هیدروکربن

 است شده گرفته نظر در سنتزگاز سوخت برای هیدروژن و منوکسیدکربن و دیزل مستقیم پاشش سوخت برای هپتان شیمیایی

افزار( برای سوخت پاشش مستقیم دیزل برای همه  )موجود در کتابخانه نرم 1تترادکان فیزیکی های ویژگی همچنین، .]00[

 درون شده افشانده دیزل سوخت ذرات جدایش فرآیند سازی شبیه راستای در. ]74[ ها در نظر گرفته شده است سازی شبیه

 .است شده استفاده ثانویه و اولیه جدایش سازیشبیه برای3تیلور رایلی و2هلمهولتز کلوین ازالگوهای ترتیب به احتراق، محفظۀ

                                                           
1. C14H30 (Tetradecane) 
2. Kelvin-Helmholtz (KH) 

3. Rayleigh-Taylor (RT) 
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 شده گرفته کمک ریتز و نیبر عددی الگوی از محاسبات، در دیواره با افشانده شده سوخت ذرات برخورد درنظرگرفتن برای

  . ]01[ است

 

 سنجی صحت

 شدهاستفاده  ها یساز هیشببرای الگوسازی و  کاترپیلار تک سیلندر آزمایشگاهی 7041 در این تحقیق از موتور دیزل سنگین

برای پاشش سوخت  .استلیتر و دارای سیستم پاشش سوخت ریل مشترک  00/2ییجا جابهاین موتور دارای حجم . ]06[ است

به منظور عملکرد  هوا سامانه پاشش سوخت در چند ورودی است. شده  استفادهبوش  سوراخِ هفتاز سامانه پاشش سوخت 

 2و 1در جدولمشخصات هندسه موتور و سامانه پاشش سوخت  شتعال تراکمی واکنش کنترل شونده نصب شده است.احتراق ا

 د.ذکر ش 7ده در این مطالعه در جدول های مورد استفا همچنین بعضی از مشخصات سوخت ]06[ ه استبه ترتیب ارائه شد

 از نتایج تحقیق تجربی چاوی و همکاران در این مطالعه عددی .نشان داده شد رسانی موتور نحوه سوخت 2این در شکل  بر علاوه

همچنین از دستگاه و گیری میزان انتشارگازهای آلاینده  برای اندازه 1دستگاه پنج گاز هوریباها از  ناستفاده شد آ ]06[

این نتایج با  ،عددی سازی شبیهدست آمده از  هگذاری نتایج ب برای صحه .]06[ کردنداستفاده  2گیری میزان انتشار دوده اندازه

و  درصد 24گازسنتز-احتراق دیزل احتراق دیزل خالص، ه روش احتراق،در این تحقیق از س شوند. های تجربی مقایسه می داده

فشار در محفظه احتراق و ها بر اساس تغییرات  نتایج هر یک از این روش استفاده شده است. درصد 04یزل گازسنتزاحتراق د

بر طبق  شود. ملاحظه می 7 نتایج در نمودارهای شکل گذاری شد. ها مقایسه و صحه سازی حرارت با نتایج تجربی آن نرخ آزاد

 شود. سازی و نتایج تجربی مشاهده می این نمودارها تطبیق خوبی بین نتایج شبیه
 

 ]06[مشخصات موتوردیزل  -1جدول 

Table 1- Engine system specifications[49]   
2.44 Engine displacement (L) 
137.2 Bore (mm) 
165.2 Stroke (mm) 
261.6 Connecting rod length (mm) 
335 IVO (CA BTDC) 
143- IVC (CA BTDC) 
130 EVO (CA BTDC) 
355 EVC (CA BTDC) 
0.7 Swirl ratio (-) 

16.1 Compression ratio (-) 

 

 

 ]06[اشتعال تراکمی واکنش کنترل شوندهشرایط کارکردی پایه موتور  -2جدول

Table 2- Operating conditions of RCCI engine[49]   

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  
 

 ]06،74[ها سوختمشخصات   -0جدول 
Table 3- Fuels specifications[30,49] 

Carbon Monoxide gas Hydrogen gas Chevron Diesel Fuels 

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

106 140 830.9 Octane number 
1.14 0.09 - 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@300k 14.31@300k 2.24 Specific heat capacity (kJ/kg. K) 

                                                           
1. Horiba analyzer 

2. AVL 415S smoke meter 
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Figure 2- Schematic representation of engine fuel systems layout (a) pure diesel combustion, (b) diesel-syngas combustion[49] 

 ]06[گازسنتز-دیزل)الف(احتراق دیزل، )ب(احتراق  موتورسیستم سوخت رسانی طرحواره   -2 شکل

 

 
 )الف(

 
 )ب(
 

 
 )ج(

Figure 3- 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%[49]  

 در سه شرایط کارکردی متفاوت پایه موتور، میانگین فشار و آهنگ رهاسازی گرمای تجربی وعددی اتمقایسه میان روند تغییر -0 شکل

 ]06[ددرص 03درصدو )ج(احتراق دیزل گازسنتز  23گازسنتز-)ب(احتراق دیزل )الف(احتراق دیزل ،

 

 راهبرد مطالعه
حالت  بندی پاشش سوخت دیزل در سهادامه تغییر در زمان در سازی، سنجی نتایج شبیه توجه به نتایج بدست آمده در صحه با

 ،این مطالعه عددی از هدف شود. درصد بررسی می 04گازسنتز-درصد و دیزل 24گازسنتز-دیزل کارکردی احتراق دیزل خالص،
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لنگ  درجه میل 00و  04، 20دیزل )پاشش مرحله اول در اشش مستقیم سوخت پدو مرحله  بندیبررسی اثرهای همزمان زمان

جدول   لنگ قبل از نقطه مرگ بالا ( و شکل هندسه کاسه پیستون درجه میل 14قبل از نقطه مرگ بالا و پاشش مرحله دوم در

با  تراکمی واکنش کنترل شوندهاق اشتعال بر عملکرد و انتشار آلایندگی در یک موتور دیزل سنگین آزمایشگاهی با احتر 0

 سازی انجام گرفت. شبیه 11تعداد  0و طبق جدول  اساس بر این .گازسنتز است –سوخت دیزل
 

 ]07[ها ن مشخصات هندسه کاسه پیستو -0 جدول
Table 4- Piston bowls geometry specifications[43] 

Stock (baseline) Wide-shallow Piston Bowls 

 

 

Bowls shape 
 

94 130 Bowl diameter (mm) 

18 140 Bowl depth (mm) 

1.46 1.05 Bore to bowl diameter ratio (-) 

 

  : مراحل شبیه سازی عددی5جدول

Table 5- Numerical simulation steps 

Fuel quantity 

at First injection 
%  

SOI 1 (CA 

BTDC) 

SOI 2 (CA 

BTDC) 
Operating conditions 

Bowls shape 

 

20 

25 

10 

 

 (Stock (baseline 

 

40 Pure diesel 

55  

20 

25 

10 

 

40 Diesel+syngas 20% 

55  

20 

25 

10 

 

40 Diesel+syngas 40% 

55  

20 

25 

10 

 

Wide-shallow  

 

40 Pure diesel 

55  

20 

25 

10 

 

40 Diesel+syngas 20% 

55  

20 

25 

10 

 

40 Diesel+syngas 40% 

55  

 

 فاهیم استفاده شده در این مطالعهتعاریف م

درصد کل  0لنگ که در آن  ای از گردش میل به فاصله زمانی بین شروع زمان پاشش دیزل و زاویه خیر در اشتعال:أدوره ت

 شود. سوخت سوخته است اطلاق می

درصد از کل سوخت در  64درصد و  14لنگ که در آن به ترتیب  های از گردش میل به فاصله زمانی میان زوایه دوره احتراق:

 شود. گفته می ،هرچرخه سوخته باشد

 درصد از کل سوخت در هر چرخه سوخته است.   04لنگ که در آن  ای از گردش میل : زاویهبندی احتراق زمان

 برابر است با :در هر چرخه        کل انرژی سوختهمچنین 
(1)                                                                                                    
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 نیز میزان سهم انرژی گاز( 2)در رابطه  .انرژی سوخت گازسنتز است        و انرژی سوخت دیزل         که در این رابطه 

 :دست خواهد آمد هب(   )سنتز برحسب نسبت جایگزینی با انرژی سوخت 

(2)                                                      
 

( بدست 7که از رابطه )کسیدکربن و هیدروژن است نوادهنده خود یعنی م انرژی گازسنتز حاصل مجموع انرژی گازهای تشکیل

 آید:  می
(7)                             

       و کسیدکربننواجرم گاز م   گاز هیدروژن، پایین ارزش حرارتی       جرم گاز هیدروژن،    رابطه که در این 

  .کسیدکربن استنواگاز م پایین ارزش حرارت

 میزان اتلاف حرارتی بر اساس کل انرژی ورودی برابر است با:
(7)                                                                     

کار اندیکاتوری          میزان کل انرژی سوخت ورودی،      میزان انتقال حرارت اتلافی،                    در این رابطه

 .استمیزان اتلاف حرارت از دود خروجی              نرخ احتراق ناقص و                  ، در هر چرخه

در نظر گرفتن مقدار ثابت گیری فشار در محفظه احتراق و  سازی حرارت بر اساس اندازهزادنرخ آ (،0)طبق رابطه  همچنین

  .]74[ شود برای ظرفیت گرمایی ویژه محاسبه می 1370
(0) 

     
 

   
 
  

  
 

 

   
 
  

  
 

رخش میل لنگ زاویه چ  نسبت گرمایی ویژه مخلوط و   ، حجم سیلندر  ، فشار داخل سیلندرمیانگین    در این معادله

 است. 
 

 : ای سوخت دیزل بر فشار داخل سیلندر و نرخ آزاد سازی گرما بندی دو مرحله اثرهای زمان
 -حالت احتراق دیزل در دهد. های مختلف احتراق آزادسازی گرما و میانگین فشار داخل سیلندر را نشان می حالت در ،0شکل 

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا کمترین زمان تأخیر در احتراق رخ  میل گردش درجه 20بندی  زماندرصد و در  04و  24 گازسنتز

گیری مخلوط سوخت  مدت زمان برای شکل بندی، در این زمان .دهدسازی گرما را نشان میداده و بیشترین میزان نرخ آزاد

گرما زودتر  سازییابد و زمان آزادپذیری افزایش میشیب واکنشبه همین دلیل  است.دیزل با مخلوط پیش آمیخته کوتاه 

 .دهداحتراق زودتر رخ می اتفاق افتاده است و دما و فشار مخلوط در محفظه زودتر افزایش یافته و

 

 

 )الف(
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Figure 4- Effects of  pilot injection timing and piston bowl geometry on in-cylinder mean pressure and HRR under (a) PDC, (b) 

DSC20, and (c) DSC40 operating conditions 

بندی پیش پاشش سوخت دیزل و نوع هندسه کاسه پیستون بر میانگین فشار درون سیلندر و آهنگ رها  نمودار اثرهای زمان  -0شکل  

 درصد 03درصد)ج(دیزل گازسنتز 23گاز سنتز-دیزل سازی گرما در شرایط)الف( دیزل خالص)ب( احتراق

 

بندی  زمان کل کاسه پیستون  بر شروع احتراق،ای سوخت دیزل و ش بندی دو مرحله اثرهای زمان

 داخل سیلندر و نرخ افزایش فشار سرعت جریان احتراق،
پذیری مخلوط شده و در سرعت  وخت دیزل سبب تغییر در نرخ واکنشبندی پاشش س براساس مطالعه عددی، تغییرات در زمان

بندی پیش  ن زمانشود که با پیش انداخت ملاحظه می 0در شکل .]04 [گذارد احتراق و طول دوره تاخیر در اشتعال اثر می

 خیر در اشتعال افزایش یافته است.طول دوره تأ اسه پیستون به کار گرفته شده،های احتراق و هندسه کپاشش در همه حالت

که دلیل آن شود  کمترین میزان تأخیر در اشتعال مشاهده می لنگ قبل از نقطه مرگ بالا،  میل گردش درجه 20 بندی  در زمان

های  در حالت .]70[است بندی به نقطه مرگ بالا و جلو افتادن زمان خود اشتعالی مخلوط سوخت و هوا  نزدیک شدن این زمان

با سوخت پایه کربنی سنگین  سنتززین شدن سوخت پایه کربنی سبک گازدرصد به دلیل جایگ 04و  24احتراق دیزل گازسنتز 

رخ   گیرد و فرآیند سوختن مخلوط سریعتری تری شکل می نسبت هوا به سوخت مخلوط افزایش یافته و مخلوط همگن دیزل،

ا به دلیل کاهش دملنگ قیل از نقطه مرگ بالا،  گردش میل درجه 00در حالت احتراق دیزل خالص با پیش پاشش در  دهد. می

  دهد. زمان تأخیر در اشتعال افزایش ناگهانی نشان می و فشار مخلوط در محفظه احتراق،
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Figure 5- Impacts of pilot injection timing and piston bowl geometry on  ID under PDC, DSC20, and DSC40 operating conditions 

پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر دوره تأخیر در اشتعال درکارکرد دیزل خالص و دیزل بندی پیش     اثرهای زمان -5شکل 

 %03% و 23گاز سنتز 

 

درجه گردش  20بندی پیش پاشش  ها در زمان برای همه حالت های احتراق و هندسه کاسه پیستون 6بر اساس شکل 

رخ داده است. دلیل  ها حالتتر شده و زودتر از سایر  مرگ بالا نزدیکبندی احتراق به نقطه  لنگ قبل از نقطه مرگ بالا زمان میل

بندی  در اشتعال و زودتر اتفاق افتادن خود اشتعالی مخلوط در محفظه احتراق در این زمان این موضوع کم بودن مدت تأخیر

بندی  عمق عریض زمانو کم  هر دو کاسه پیستون مقعریگیری درصد در بکار 04سنتز گاز-در حالت احتراق دیزل .است

درصد و  04سنتز به  در این حالت احتراق با افزایش نسبت گاز .]00[ افتد های احتراق اتفاق می احتراق زودتر از سایر حالت

و سبب رخ دادن  ]01-71[ خود اشتعالی مخلوط را پیش انداخته روژن موجود در گازسنتز به مخلوط،هیدافزوده شدن 

 شود.  های احتراق می تر به نقطه مرگ بالا نسبت به سایر حالت نقاطی نزدیکبندی احتراق در  زمان

های احتراق با بکارگیری هر دو هندسه  برای همه حالت نشان داده شده است. 3سرعت جریان در محفظه احتراق در شکل

 از نقطه مرگ بالا،لنگ قبل  درجه گردش میل 20بندی پیش پاشش در  کاسه پیستون مقعری و کم عمق عریض در زمان

بکارگیری  .استپاشش سوخت بیشتر  های پیش بندی های احتراق و زمان سرعت جریان در محفظه احتراق نسبت به سایر حالت

هندسه کاسه پیستون کم عمق عریض در مقایسه با کاسه پیستون مقعری سبب کاهش نواحی سرعت بالا در داخل محفظه 

 بت قطر سیلندر به قطر کاسه پیستون است.دلیل این موضوع کاهش نسشود که  می

 

 
Figure 6- Impacts of pilot injection timing and piston bowl geometry on  CA50 under PDC, DSC20, and DSC40 operating conditions 

شرایط کارکرد دیزل خالص و بندی احتراق در  بندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر زمان اثرهای زمان -6شکل 

 %03% و 23دیزل گاز سنتز 
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Figure 7- The in-cylinder flow velocity for stock and wide-shallow combustion chambers and pilot injection timing s of 25,40 and 55 

CA BTDC at PDC, DSC20, and DSC40 operating conditions at 39 CA BTDC 

، 25بندی پیش پاشش سوخت دیزل  زمان عمق عریض و کم ،هندسه محفظه احتراق مقعری جریان درون سیلندر برای سرعت -7شکل 

درجه گردش  03%در زاویه 03و %23گاز سنتز -در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزلدرجه قبل از نقطه مرگ بالا  55و  03

 بعد از نقطعه مرگ بالا لنگ میل

 

تغییرات  گذارد. فشار داخل سیلندر اثر میافزایش نرخ حداکثر طور مستقیم بر روی  سوخت دیزل به  متغیر شروع پاشش

نرخ افزایش فشار داخل سیلندر در احتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل عنوان راهکاری برای کنترل  اشش بهپ بندی پیش زمان

ه مرگ بالا با لنگ قبل از نقط میلگردش  درجه 20بندی  داده شد که در زمان نشان 1 در شکل .]04[ شود شده استفاده می

گردش  درجه 00بندی به  همچنین با جلو انداختن زمان شود. افزایش نرخ فشار داخل سیلندر مشاهده می کاهش دوره احتراق،

کاهش چشمگیر فشار در کند.  فشار در داخل سیلندر نیز کاهش پیدا می حداکثر نرخ افزایش لنگ قبل از نقطه مرگ بالا، میل

همزمان با کاهش دوره که  دلیل افزایش نسبت گازسنتز در انرژی ورودی سوخت است درصد به 04گازسنتز -احتراق دیزل حالت

 .]71[ شود احتراق باعث کاهش حداکثر نرخ افزایش فشار در داخل سیلندر می
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Figure 8- Impacts of pilot injection timing and piston bowl geometryunder PDC, DSC20, and DSC40 operating condition 

فشار درون سیلندر در شرایط دیزل  حداکثر نرخ افزایشبندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر  اثر زمان -8شکل 

 %03% و 23خالص و دیزل گاز سنتز 

 

 ای پیش پاشش و هندسه کاسه پیستون بر انتشار آلایندگی بندی دو مرحله اثرهای زمان
لنگ قبل از نقطه مرگ بالا نزدیک  گردش میل درجه 20بندی  دلیل افزایش میزان اکسیدهای نیتروژن در زمان 6 شکل در

 احتراق، افزایش سرعت و دما شعله،که در این حالت همزمان با کاهش دوره بندی به نقطه مرگ بالا است  ن زمانبودن ای

بکارگیری  .]77[ یابد بندی احتراق به نقطه مرگ بالا، میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن هم افزایش می نزدیک شدن زمان

گیری احتراق با نسبت هوا به سوخت بالاتر  سبب شکل درصد، 04و افزایش گازسنتز به  ق عریضهندسه کاسه پیستون کم عم

میزان انتشار اکسید نیتروژن در شرایط  ان انتشار اکسیدهای نیتروژن است.شود که نتیجه آن کاهش میز و احتراق فقیرسوز می

کارگیری کاسه پیستون  هلنگ قبل از نقطه مرگ بالا با ب میل گردش درجه 00بندی  درصد در زمان 04 گازسنتز –احتراق دیزل

احتراق به در این حالت پایه  کارکرد موتور گرم بر کیلوگرم سوخت رسید که در مقایسه با حالت 11/13کم عمق عریض به 

دهد  نشان می 14دست آمده در شکل هنتایج ب .]06[ دهد درصد کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن را نشان می 0/67میزان 

قبل از لنگ  گردش میل 00بندی  کمترین میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن در شکل کاسه پیستون کم عمق عریض با زمان

کم کارگیری از هندسه کاسه پیستون  ههای احتراق در ب دهد که در همه حالت نشان می 11 شکل افتد. نقطه مرگ بالا اتفاق می

گیری  افتد که دلیل آن شکل عمق عریض نسبت به هندسه کاسه پیستون پایه )مقعری( افزایش انتشار ذرات دوده اتفاق می

تر در حالت استفاده از هندسه  گیری احتراق ضعیف لها سیلندر و در پی آن شک های پیستون و نزدیک دیواره نقاط غنی در لبه

 پیستون کم عمق عریض است.
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Figure 9- Effects of pilot injection timing and piston bowl geometry on NOx emissions at PDC, DSC20, and DSC40 operating 

conditions 

بندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر انتشار آلاینده اکسید نیتروزن در شرایط کارکرد دیزل  اثرهای زمان -3شکل 

 %03% و 23سنتز خالص و دیزل گاز 
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Figure 10- The in-cylinder NOx emissions  for  stock and wide-shallow combustion chambers and pilot injection timing of  25,40 and 

55 CA BTDC at PDC, DSC20, and DSC40 operating conditions and 39 CA BTDC 

بندی سوخت پیش زمان عمق عریض و کم، درون سیلندر برای هندسه محفظه احتراق مقعری انتشار اکسیدهای نیتروژن  -13شکل 

درجه  03% در زاویه 03و  %23گاز سنتز -در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزلدرجه قبل از نقطه مرگ بالا  55و  03،  25پاشش 

 بعد از نقطعه مرگ بالا  لنگ گردش میل

 

تون پایه )مقعری( کارگیری هندسه کاسه پیس هدرصد با ب 04گاز سنتز–کمترین میزان انتشار ذرات دوده در احتراق دیزل

 استگرم بر کیلوگرم سوخت  410/4لنگ قبل از نقطه مرگ بالا و به میزان  میلدرجه گردش  20پاشش در  بندی پیش و زمان

استفاده از هندسه کاسه پیستون کم  .]01[ کمتر از حالت کارکرد دیزل پایه استدرصد  0/66یزان انتشار ذرات دوده که این م
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احتراق در مناطق چلانش و افزایش های آن باعث ایجاد  گیری مناطق غنی از سوخت دیزل در لبه عمق عریض به دلیل شکل

 شود. انتشار دوده می

 

 
Figure 11- Effects of pilot injection timing and piston bowl geometry on soot emission at PDC, DSC20, and DSC40 operating 

conditions 

اثرهای زمانبندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر انتشار ذرات دوده  در شرایط کارکرد دیزل خالص و   -11شکل 

 %03% و 23دیزل گاز سنتز 

 

 
Figure 12- Effects of pilot injection timing and piston bowl geometry on HC emission at PDC, DSC20, and DSC40 operating 

conditions 

شار هیدوکربن های نسوخته  در شرایط کارکرد اثرهای زمانبندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر انت  -12شکل 

 %03% و 23دیزل خالص و دیزل گاز سنتز 

 

دلیل نزدیک  لنگ قبل از نقطه مرگ بالا به درجه گردش میل 20پاشش سوخت در شود با پیش مشاهده می 12در شکل

دی احتراق در نزدیک نقطه مرگ بالا اتفاق نب زمان تأخیر در احتراق کاهش یافته و زمان بندی به نقطه مرگ بالا، این زمان بودن

گازسنتز در انرژی همچنین با افزایش میزان سهم  شود. های نسوخته می افتاده و احتراق بهینه سبب کاهش انتشار هیدروکربن
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استفاده  بندی و هندسه کاسه پیستون هستیم. های زمان های نسوخته برای همه حالت کاهش انتشار هیدروکربن شاهد سوخت،

های نسوخته شده  های احتراق سبب افزایش میزان انتشار هیدروکربن از هندسه کاسه پیستون کم عمق عریض در همه حالت

ها است که  های پیستون و نزدیک دیواره گیری مناطق غنی از سوخت در لبه ارزی و شکل دلیل آن افزایش نسبت هم است.

های  کمترین میزان انتشار هیدروکربنشود.  های نسوخته می احتراق ناقص و افزایش انتشار هیدروکربنگیری  سبب شکل

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا و  میلدرجه گردش  20پاشش  بندی پیش درصد در زمان 04گاز سنتز–نسوخته با احتراق دیزل

درصد از  2/14این میزان انتشار  گرم به کیلوگرم سوخت است. 1/4ان بکارگیری هندسه کاسه پیستون پایه )مقعری( به میز

  .احتراق دیزل پایه کمتر است

ساس ای که بر ا گونهیابد به  درصد افزایش می 04 و 24کربن با افزایش میزان سهم گاز سنتز بهاکسیدمیزان انتشار منو

با بکارگیری هندسه کاسه  درصد 04گازسنتز –کسیدکربن برای حالت احتراق دیزلبیشترین میزان انتشار گاز منو 12شکل 

دلیل این  .گرم بر کیلوگرم سوخت است 01درجه قبل از نقطه مرگ بالا به میزان  00بندی  پیستون کم عمق عریض در زمان

که است گر بازده احتراق منوکسیدکربن پایین از طرفی دی ].77[ در ترکیب سوخت گازسنتز استافزایش، وجود منوکسیدکربن 

تون کم عمق عریض به . هندسه کاسه پیساستو افزایش انتشار منوکسیدکربن  گیری احتراق ناقص این موضوع سبب شکل

های احتراق و  دارد در همه حالتدر ناحیه چلانش گیری مناطق غنی از سوخت دیزل و احتراق  در شکلدلیل نقشی که 

شود با افزایش نسبت  ( مشاهده می17در شکل) .شود پاشش سبب افزایش انتشار آلاینده منوکسیدکربن می بندی پیش زمان

لنگ قبل از نقطه مرگ بالا به میزان  درجه میل 00تا  20پاشش از  بندی پیش گازسنتز در ترکیب سوخت و جلو انداختن زمان

 شود. کسیدکربن افزوده میانتشار منوا

 

 
Figure 13- Effects of pilot injection timing and piston bowl geometry on CO emission at PDC, DSC20, and DSC40 operating 

conditions  

شرایط کارکرد دیزل بندی پیش پاشش سوخت دیزل و هندسه کاسه پیستون بر انتشار منو اکسید کربن در اثرهای زمان  -10شکل 

 %03% و 23خالص و دیزل گاز سنتز 
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Figure 14- The in-cylinder CO emissions for stock and wide-shallow combustion chambers and pilot injection timing of  25,40 and 55 

CA BTDC at PDC, DSC20, and DSC40 operating conditions 

بندی سوخت پیش پاشش زمان عمق عریض و کمو  درون سیلندر برای هندسه محفظه احتراق مقعری کربناکسیدانتشار منو  -10شکل 

 % 03و %23گاز سنتز -در شرایط کارکردی احتراق دیزل خالص، دیزلبالا  درجه قبل از نقطه مرگ 55و  03،  25

 

  گیری نتیجه
شش مرحله )پادیزلپاشش مستقیم سوخت دو مرحله  بندی زمانتغییرات این مطالعه عددی بررسی اثرهای همزمان  از هدف

لنگ قبل از  گردش میل درجه14درلنگ قبل از نقطه مرگ بالا و پاشش مرحله دوم  گردش میل  درجه 00و  04، 20اول در

کم عمق عریض( بر عملکرد و انتشار آلایندگی در یک موتور دیزل سنگین با  –)مقعری ( و هندسه کاسه پیستونمرگ بالا نقطه

 دست آمده شامل موارد ذیل است: هنتایج بگاز سنتز بود. –نده با سوخت دیزلاحتراق اشتعال تراکمی واکنش کنترل شو

سازی حرارت و میانگین فشار داخل سیلندر در % بیشترین میزان نرخ آزاد04% و24گاز سنتز  -احتراق دیزلهای  در حالت -1

این  لنگ قبل از نقطه مرگ بالا مشاهده شده که دلیل آن نزدیک شدن گردش میل درجه 20پاشش در  بندی پیش زمان

بندی احتراق به نقطه مرگ بالا، افزایش سرعت  شدن زماننزدیک  کاهش زمان تأخیر در اشتعال، بندی به نقطه مرگ بالا، زمان

 و دمای احتراق است.

بکارگیری هندسه کاسه پیستون کم عمق عریض در مقایسه با کاسه پیستون مقعری سبب کاهش نواحی سرعت بالا در  -2

 شود دلیل این موضوع کاهش نسبت قطر سیلندر به قطر کاسه پیستون است. داخل محفظه می

درجه  00پاشش  بندی پیش کاسه پیستون کم عمق عریض در زمانبکارگیری درصد با  04گازسنتز-لت احتراق دیزلدرحا -7

 لنگ قبل از نقطه مرگ بالا کمترین میزان نرخ افزایش فشار در داخل سیلندر اتفاق افتاد. گردش میل 

میل  گردش درجه 00بندی  در زمانو درصد 04گازسنتز –دیزل در حالت احتراق کمترین میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن -0

که در مقایسه گرم بر کیلوگرم سوخت رسید 11/13 لنگ قبل از نقطه مرگ بالا با بکارگیری کاسه پیستون کم عمق عریض به

 دهد. درصد کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن را نشان می 0/67با حالت دیزل پایه به میزان 

 درجه 20پاشش  بندی پیش درصد در زمان 04گاز سنتز–های نسوخته با احتراق دیزل هیدروکربنکمترین میزان انتشار  -0

گرم به کیلوگرم سوخت  1/4ان لنگ قبل از نقطه مرگ بالا و بکارگیری هندسه کاسه پیستون پایه )مقعری( به میز گردش میل

 درصد از احتراق دیزل پایه کمتر است. 2/14این میزان انتشار است.
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درصد با بکارگیری هندسه کاسه پیستون پایه )مقعری( و  04گاز سنتز –انتشار ذرات دوده در احتراق دیزلمترین میزان ک -6

است سوخت گرم بر کیلوگرم 410/4لنگ قبل از نقطه مرگ بالا و به میزان  گردش میلدرجه  20بندی پیش پاشش در  زمان

 ز حالت کارکرد دیزل پایه است.درصد کمتر ا 0/66که این میزان انتشار ذرات دوده 

ای که  به گونهدهد  با افزایش درصد بکارگیری سوخت گازسنتز میزان انتشار منوکسیدکربن افزایش زیادی را نشان می -3

% با بکارگیری هندسه کاسه پیستون کم عمق 04گازسنتز –بیشترین میزان انتشار گاز منوکسیدکربن برای حالت احتراق دیزل

 گرم بر کیلوگرم مشاهده شد. 01درجه قبل از نقطه مرگ بالا به میزان  00بندی  عریض در زمان
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This numerical study the simultaneous impacts of diesel direct injection timing (pilot injection at 25-40-55 

Crank Angle (CA) Before Top Dead Center (BTDC) and main injection at 10 BTDC), combustion chamber 

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

energy per cycle, in a heavy-duty off-road RCCI engine. This numerical research is conducted using 

CONVERGE computational fluid dynamic code. The SAGE combustion model was used coupled with a 

detailed chemical kinetic mechanism consist of 72 species and 360 reactions. The results showed that 

increasing the syngas to diesel ratio up to 40% caused the combustion speed increased compared to the 

baseline pure diesel combustion and the start of combustion occurred near the top dead center. Also use of the 

wide-shallow combustion chamber along with diesel injection at 55 CA BTDC at diesel- 40% syngas 

combustion operating condition significantly reduced the maximum pressure rise rate compared to other 

combustion conditions. Additionally, at this combustion condition emissions of Nitrogen Oxides (NOx), soot 

and Hydro-Carbons are 17.18, 0.015, 0.1 g/kg of fuel which are decreased by 63.5%, 96.5% and 80.2%, 

respectively, compared to the baseline pure diesel combustion. However, the use of syngas increased the 

emission of carbon monoxide. 
 
Keywords: RCCI combustion, piston bowl, pilot injection, Diesel injection timing, Syngas     
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


