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پاشش سوخت و ترکیبات گاز  يبند زمانتأثیر  همزمانبررسی  منظور بهعددي  ۀمطالع

 شده کنترل يریپذ واکنشموتور اشتعال تراکمی با  يها ندهیآلإسنتز بر عملکرد و انتشار 
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و عملکرد یک موتور  ها ندهیآلإگازهاي سنتزي بر تولید  يریکارگ بهپاشش سوخت و  يبند زمان همزماندر این تحقیق تأثیرات  :دهیچک

درجه قبل  30 تا 10 پاشش سوخت از يبند زمانعددي تغییر  همچنین حل است. شده  یبررس شده کنترل يریپذ واکنشاشتعال تراکمی با 

(شامل ترکیب هیدروژن و  گاز سنتز %40 و 20همراه دو نسبت دیزل به سه حالت دیزل معمولی، مرگ بالإ و ترکیبات سوخت در ۀاز نقط

نشـان   آمـده  دسـت  به نتایج .اند قرارگرفته مورد مطالعههستند که  ییها ياستراتژ ،کلیهر سبا حفظ انرژي ثابت براي  مونوکسید کربن)،

 يبنـد  زمـان با تعویـق   که یدرحال ،یابد می  شیافزاحرارت درون سیلندر  يآزادسازفشار و نرخ  دهد که با افزایش نسبت گاز سنتز، می

 شیافزا کربن دیمونوکساین تولید اکسیدهاي نیتروژن با افزودن گازهاي سنتز، همانند  علإوه بر پاشش سوخت این مقادیر کاهشی هستند.

 کربن دیمونوکسو افزایش  کربن دیاکس يدپاشش سوخت موجب کاهش اکسیدهاي نیتروژن و  يبند زمانتعویق در  که  یصورت در، افتهی 

که روند کاهشی آن بـا تعویـق در   است  افتهی  کاهش شدت بهن، ذرات معلق با افزودن ترکیب گاز سنتز و افزایش آ شده است. آلإیندۀ

پاشش سوخت، باعث کاهش توان و بازده  يبند زمانیابد. از طرفی استفاده از گاز سنتز با تعویق در  پاشش سوخت ادامه می يبند زمان

 10 پاشش سوخت يبند زماندرصدي گاز سنتز و  40نسبت  تاًینهاشود.  حرارتی اندیکاتوري و افزایش مصرف سوخت اندیکاتوري می

  .ستا) کربن دیاکس يد(ذرات معلق و  ها ندهیآلإمرگ بالإ، استراتژي مناسبی براي کاهش  درجه قبل از نقطۀ

  .پاشش سوخت، گاز سنتز، انتشار آلإیندگی يبند زمانکنترل واکنشی،  موتور اشتعال تراکمی: يدیکل يها واژه

 مسئول* نویسنده 
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  مقدمه .1

 ۀدربــار ییشــنهادهایپ، نـاهمگن احتــراق  تیــکــاهش ماه منظــور بـه 

 داده نـو  يموتورها يبرا ختهآمی شیاشتعال مخلوط پۀ نحو ياستراتژ

 ياحتـراق دمـا   ۀدر دسـت  ها ياستراتژ نیاز ا ياریبس ].1[ است شده 

 قاحترا تر نییپا يدما طوري که به]، 2[ رندیگ یمقرار  (LTC) 1نییپا

تـأخیر در احتـراق،    ۀافزایش طول دورشود و  می NOX لیمانع تشک

تشـکیل  از  کـرده، فـراهم   بهتـر شـدن مخلـوط    يرا بـرا  یکاف زمان

کنـد و منجـر بـه کـاهش      مـی  يریاز سوخت جلوگ یغن ییها مکان

مخلوط  شامل احتراق تراکمی LTC يشود. استراتژ دوده می لیتشک

 ـ اکمیتر اشتعال ،(HCCI) 2همگن و   (PPC) 3ختـه آمی شیمخلوط پ

 اسـت   (RCCI) 4شده کنترل يریپذ واکنشبا  اشتعال تراکمی میمفاه

 از (PPC)و  (HCCI) يهـا  ياستراتژغلبه بر مضرات  منظور به]. 3[

 ـ (RCCI)، احتـراق  میکنترل سرعت احتراق مسـتق  نظر  شـده  یمعرف

از  ییبـا�  لینشان دادند پتانس ]6[ و همکاران کوکوهن]. 5ـ4[ است

دو ســـوخت بـــا  خـــتنآمی قیـــاز طر (RCCI)کنتـــرل احتـــراق 

ر د .شـود  یم ـحاصـل   لندریمختلف در داخـل س ـ  يها يریپذ واکنش

) قبـل  نیبنز مثال راي بکم ( يریپذ واکنشبا  ی، سوختRCCI احتراق

بـا   یشـود و سـوخت   مـی احتراق با هـوا مخلـوط    ۀاز ورود به محفظ

 ـاز طر ماًی) مسـتق زلید مثال راي ببا�تر ( يریپذ واکنش انژکتورهـا   قی

این استراتژي منجر به کنترل فاز احتراق با استفاده از  شود. می قیتزر

 هـاي  يبند هیروش، � نیبا استفاده از ا .شود مختلف می يها سوخت

استفاده از  کنترل کند. زیاحتراق را ن زمان مدتتواند  می لندریدرون س

بـر عملکـرد و    هـا  آن ریدر مورد تأث یو بررس نیگزیجا يها سوخت

ــ ــا  زانمی ــار گازه ــه يانتش ــا رد يا گلخان ــا   يموتوره ــتعالی ب اش

 شـده   انجـام از محققـان   ياریتوسـط بس ـ  ،شده کنترل يریپذ واکنش

توسـط   نیسبک و سنگ يدر موتورها زلیو د نیاستفاده از بنز است.

 دیبا� و تول یراندمان حرارت جیشد. نتا شنهادیکوکوهن و همکاران پ

اشـتعال   اسـتراتژي  بـا  همزماننشان داد که را کم  يا گلخانه يگازها

 واکـر و همکـاران   شود. انجام می شده کنترل يریپذ واکنشبا  تراکمی

 هـا  آن .از متـان اسـتفاده کردنـد    RCCIدر موتور  نیبنز يجا به] 7[

تـوان   می زلی/ د نیبنز يجا به زلیمتان / د ترکیب که با نتیجه گرفتند

 ـ   ۀمطالع ـ کی آورد. به دسترا  يشتریب توان و  منیمشـابه توسـط ن

اکتـان  عدد  دلیل به یعی] انجام شد و نشان داد که گاز طب8[ همکاران

 يریپـذ  واکـنش  انی ـگراد کی. ردیگ می یشیپ نیبنز ردبا�تر از عملک

                                                 
1.  Low Temperature Combustion 
2.  Homogeneous charge compression ignition 
3.  Premixed charge compression ignition 

4.  Reactivity controlled compression ignition 

نـرخ افـزایش   در کنتـرل حـداکثر    تواند یم ها سوخت نیا نیبزرگ ب

 ـی( یالکل يها سوختباشد.  دیمف آمیختگی پیش ، اتـانول  متـانول  یعن

در  تـر کم يریپـذ  واکـنش سوخت با  عنوان به توانند یم نی) همچن...و

 وتـور اشتعال م ندیفرا کی ]9[ و همکاران یدم پسنظر گرفته شوند. 

 دراتـه یرا با استفاده از مخلـوط ه  شده کنترل يریپذ واکنشبا  نیسنگ

داد کـه واکـنش    نشـان  هـا  آن جینتـا  .دنـد کر یبررس ـ زلی ـد - اتانول

و زمـان   شـود  یم ـکنتـرل   یدرسـت  بهروش  نیسوخت در ا یموضع

 ـ بـه آن  زمـان  مدتاحتراق و  بنـاجس و   اسـت.  نیـی تع  قابـل  یراحت

اسـتفاده   RCCIدر موتـور   و اتانول نی] از مخلوط بنز10[ همکاران

 قـرار مورد آزمـایش   ادیکم تا ز يدربارهاکردند و عملکرد موتور را 

 ـبه  یابیدست يکه برا افتندیدر ها آن. دادند  ـاحتـراق پا  کی  ـ، داری  کی

خواهـد   ازین موردحجم)  ازنظراتانول ( %85 شده نییتع شیپنسبت از

 يپارامترهـا  ریتـأث  یبـه بررس ـ  يمتعـدد  وهشـگران پژ نیهمچن بود.

بـر   ...پاشـش، هندسـه و   ينسبت سوخت، استراتژ جمله ازمختلف 

 يریپـذ  واکـنش اشتعالی بـا   يدر موتورها یندگیآ� احتراق و انتشار

 گـاز سـنتز  بـه   يا ژهی ـوتوجـه   تازگی به. ]11[ اند پرداخته شده کنترل

 عمـدتاً شده است. گاز سـنتز   ترکم يریپذ واکنشبا  یسوخت عنوان به

 ـ، ه)CO(کـربن   دیمونوکس، )N2( تروژنیاز ن یبیترک ، )H2( دروژنی

 گـاز . ستا )CO2( کربن دیاکس يداز  یو بخش کوچک )CH4( متان

کـربن ماننـد    ياز سـوخت حـاو   يسازگاز ندیابا فر توان یمرا  سنتز

 ـتول سـنگ  زغـال و  نی، نفـت سـنگ  یعیگاز طب ،توده ستیز کـرد.   دی

 حـل  راه عنـوان  به روشی است که ،لندریاص�ح سوخت در داخل س

 دی ـو کـاهش تول  بهبود راندمان موتـور اشـتعال تراکمـی    يبالقوه برا

 کای] و ب12[ کارانساهو و هم .است شده  شناخته يا گلخانه يگازها

گـاز  را در  H2 / COجداگانه اثرات نسـبت   طور به] 13[ و همکاران

بـا سـوخت    زلی ـموتـور د  کی ـ يبر عملکرد و انتشار گازهـا  سنتز

از آن است کـه   یحاک ها آن قاتیتحق جیکردند. نتا بررسیدوگانه را 

 ،در موتـور  اکسیدهاي نیتروژن شتریمنجر به انتشار ب H2با�تر  ریمقاد

نسـوخته و رانـدمان    يهـا  دروکربنی ـه ،کربن دیمونوکسآمدن  نییپا

در  کـربن  دیمونوکس زان، مینیبهتر است. ع�وه بر ا يترمز یحرارت

رهنما  دارد. یبستگ گاز سنتزدر  این آ�ینده زانبه می عمدتاً ها ندهیآ�

توسـط   ،دشـده یتول يگاز سـنتز از  استفاده مورد] در 14[ و همکاران

 RCCIموتـور   کی ـدر  یافزودن کی عنوان بهسوخت  زوریکاتال کی

اسـتفاده از گـاز   کـه   دریافتنـد  ها آن کردند. قیتحق زلی/ دیعیگاز طب

بهبـود   پـایین  يبارهـا  دراحتـراق موتـور را    نـد یاتواند فر می سنتزي

 يریپـذ  واکـنش شود و  ش سرعت احتراق مییباعث افزا رایبخشد ز

افـزودن   ریتـأث  يگـر ید ۀدر مطالع ـ کنـد.  را جبران مـی  یعیطب گاز کم
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بـر   تـروژن یو ن دروژنیاز ه یمخلوط و تروژنی، نگاز سنتز، دروژنیه

]. 15[ اسـت  شـده  یبررس ـفشار و شـدت آن   شیتأخیر اشتعال، افزا

 بـار کمـی   که هنگامی تزو گاز سن دروژنیاستفاده از ه نشان داد جینتا

. عـ�وه بـر   شـود  یمسبب بهبود احتراق  ،شود یمموتور اعمال  يرو

 ـ تروژنیکربن با ن يمصرف با� مشخص شد که نیا  يهـوا  در یغن

منجر به پایـداري احتـراق، کـاهش نـرخ افـزایش فشـار و        ي،ورود

و  يچو شود. بار می 17اندیکاتوري تا  مؤثربه فشار متوسط  یابیدست

 يریپـذ  واکـنش اشـتعال تراکمـی بـا    از مفهـوم   ،]17ـ ـ16[ همکاران

گــاز ســنتز حــاوي هیــدروژن و اثــرات  یبررســ يبــرا شــده کنتــرل

 ـا جینتا .نداستفاده کرددر فرایند احتراق  کربن دیمونوکس مطالعـه   نی

 يریپـذ  واکـنش بـا   یسوخت عنوان به گاز سنتزنشان داد که استفاده از 

 اسـت.  ریپذ امکان H2 / CO يها نسبتاز  يا گسترده فیدر ط پایین

 بی ـدر ترک هیـدروژن  شـتر یب ریاددادند که مق گزارش نیهمچن ها آن

کـه سـبب    سـوخت شـده   يریپـذ  واکنشافزایش  به منجر گاز سنتز

 کی ـدر  شود. می کمی يو آزاد شدن گرما احتراق ۀطول دورکاهش 

گـاز   کی ـ یشگاهیآزما طور به ،]18[ و همکاران يچو گرید قیتحق

 ازکـربن (  دمونوکسـی  %50و  دروژنهی ـ %50ل متشکل از ئادیسنتز ا

ــحجمــی) را در  نظــر ــور  کی ــد. یبررســ RCCIموت ــایج  کردن نت

سبب کـاهش   این پژوهش نشان داد استفاده از گاز سنتز ۀآمد دست به

نسـبت   شیافـزا شود، امـا بـا    و دوده می اکسیدهاي نیتروژن همزمان

 يسـاز  نهیبهیابد.  می کاهش کربن دیمونوکس زانبه گاز سنتز، می زلید

گـاز سـنتز و    بی ـسوخت، ترک نمانند تأمی یاتیمهم عمل يپارامترها

و  ای ـتوسط ج RCCI زلیموتور گاز سنتز / د کیدر  يورود طیشرا

مختلـف بـر    يبارهـا  درمطالعـه   نیا جی]. نتا19[ همکاران انجام شد

 يها سرعتتواند در  می اکسیدهاي نیتروژنموتور نشان داد که  يرو

کـه   ییها هیناحاحتراق در  يراندمان با�به  دستیابی کم کنترل شود و

 جینتـا ، در دسـترس باشـد.   ستبا� ختهآمی شیمخلوط پ ينسبت با�

 ـبا هیـدروژن  ۀنینشان داد که نسبت به نیهمچن  ـ دی  %80تـا   60 نیب

 یبه راندمان حرارت ـ یابیدست توانایی موتور %75 دروژنیباشد و با ه

در  کـوبش بر  دروژنیافزودن ه ریتأث. کامل را دارد يبا� در بارگذار

 شـد  یابیو همکاران ارز روت لندتوسط  يا جرقهاحتراق  يموتورها

 ـافـزودن ه  دلیـل  بهسوخت  يریپذ واکنش]. کاهش 20[ ، در دروژنی

 شیکـه منجـر بـه افـزا     است یجیاز نتا یکی، يکار طیاز شرا یبرخ

دینامیـک سـیا�ت    لی ـتحل و  هی ـتجز .شود یمناك  در برابرمقاومت 

 زلی ـموتـور د  کی يبر رو زلیودیب - زاز احتراق گاز سنتمحاسباتی 

دسـت آورد  ]. 21[ توسـط کاسـتا و همکـاران انجـام شـد      دیگر نیز

 ـبـه ب  گـاز سـنتز  که افزودن  نشان داد ها آنتحقیق   يجـا  بـه ، زلیودی

. شـود  یم ـباعث کـاهش رانـدمان احتـراق     یراندمان حرارت شیافزا

 ـتول يازا در اکسـیدهاي نیتـروژن   دی ـکـاهش تول  همچنین دوده و  دی

تحقیـق دیگـري توسـط     است. شده  گزارش شتریب ربنک دیمونواکس

(بـا تغییـر میـزان     با بررسی نسبت بیوگاز ]22[ محمودي و همکاران

کـه نتـایج آن   اسـت   گرفتهمتان) در عملکرد و تولید آ�ینده صورت 

احتـراق   یش نسبت گاز سنتز فشار درون محفظۀبا افزا دهد یمنشان 

نیتـروژن کـاهش    يدهایاکس ـ ۀهمچنین تولید آ�ینـد  .ابدی یمکاهش 

 ۀمطالع ـ .انـد  بـوده افزایشـی   هـا  نـده یآ�دیگر  که یدرحال است داشته

ــانول/دیزل و    ــوخت متـ ــتفاده از سـ ــین اسـ ــري بـ ــی دیگـ تطبیقـ

ی توسط گـانش  دیزل خودروی سوز دوگانهدر موتور  PODEمتانول/

افـزایش   دهـد  یم ـدوراسانی و همکاران انجام شد که نتایج آن نشان 

 نیتـروژن و دوده شـده اسـت،    يدهایاکسمتان منجر به کاهش تولید 

در  .]23[ انـد  داشـته شـدت افـزایش    هدیگر ب يها ندهیآ�طوري که  به

در یـک موتـور    ]24[ تحقیق دیگر کـه توسـط ختـري و همکـاران    

 انجـام توسط هیدروژن  گاز سنتزسوخت  يساز یغنسوز و با  دوگانه

بـازده حرارتـی    ، مقادیر مصرف سوخت ویژه ترمـزي کـاهش،  شده 

  است. افتهی  کاهشترمزي  ۀترمزي افزایش و مصرف انرژي ویژ

شـود کـه    گرفته، این مطلب روشن می با مرور تحقیقات صورت

 صـورت  بـه بندي پاشش سوخت  زمان با سنتزگاز  يریکارگ بهاثرات 

مختلـف   يهـا  روشگاز از  نیابررسی نشده است.  حال تابه همزمان

 ـ شتریب ؛شود می دیتول  دیمونوکس ـهیـدروژن و  اول  ۀمحققان دو گون

 بیترک نیاز ا ها، گونه ریاز سا نظر صرفو با  کنند را فرض می کربن

 ـازا کننـد.  اسـتفاده مـی   يسـاز  هیشب يبرا یواقع بیترک يجا به  رو نی

اسـتفاده از   لیپتانس ـ يعـدد  همزمـان ی ابیارز هدف باحاضر  ۀمطالع

متفـاوت پاشـش    يهـا  يبنـد  زمـان در گـاز سـنتز    ترکیبات مختلـف 

 يانتشـار گازهـا  ، بـر رونـد احتـراق    هـا  آناثرات  یابیارز سوخت و

. بـه ایـن   است شده  انجام RCCI زلید - موتور گاز سنتز  در ندهیآ�

منظور دو نوع گاز سنتز با ترکیبات و درصد انرژي مشخص نسـبت  

پاشـش سـوخت    يبنـد  زمـان به سوخت دیزل پایه، در سـه حالـت   

مخلـوط   ضینسبت تعو کیموارد، از  ۀهم يبرا .است شده  انتخاب

و  ینـدگ یبـر آ�  هـا  آن راتیتأث یبررس يثابت سوخت برا يدر انرژ

 يبنـد  جمـع با بررسی و ، نیع�وه بر ا شود. استفاده می یعملکرد کل

 د.شو این تحقیق ارائه می ۀتوسع و راهکارهایی براي ها فرصتنتایج، 

مشـاهده   شده انجام يها یبررسکه مشابه آن در نوآوري این پژوهش 

ترکیبات اضـافی در   يریکارگ به راتیتأث همزماننشده است، بررسی 

و  هـا  نـده یآ�پاشش سوخت بـر انتشـار    يبند زمانسوخت دیزل و 

 .ستاآنالیز احتراق 
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  و روش يساز مدل. 2

  . موتور 2.1

براي این تحقیق، از نوع تک سیلندر کاترپی�ر با  شده انتخابموتور 

آزمایشگاهی در مرکز ۀ که در مطالع ستا )Scote( 3401مدل 

این . ]25[ است گرفته قرار استفاده موردتحقیقات موتور مدیسون 

) 1موتور از نوع دیزل سنگین بوده که مشخصات آن در جدول (

 آورده شده است.

  ]25[مشخصات موتور  ):1(جدول 

Engine Type (Model) Heavy Duty Turbo-Charged Diesel 

Engine  
(Caterpillar) 3401 Single Cylinder 

Displacement Volume (L) 2. 44 
Bore (mm) x Stroke (mm) 137. 2 x 165. 1 

Connecting rod Length (mm) 261. 6 
Number of Cylinders (Valves) 1 (4) 

IVO [deg ATDC] 335 
IVC [deg ATDC] -143 
EVO [deg ATDC] 130 
EVC [deg ATDC] -355 

Swirl Ratio 0. 7 
Piston Shape (Type) Stock (Articulated ) 
Bowl Volume (cc) 110. 8 
Compression ratio 16. 1:1 

TDC Clearance gap (mm) 1. 97 
Engine Speed (rpm) 1208 

 

  . سوخت2.2

در ایــن مطالعــه بــراي ســه حالــت ترکیــب ســوخت پارامترهــاي   

 گرفتـه  قـرار و بررسی  محاسبه موردموتور  يها ندهیآ�عملکردي و 

است. نتایج حاصل از استفادۀ سوخت دیزل معمولی سوخت دیـزل  

گـاز   %40همراه  سوخت دیزل به تینهادر گاز سنتز و  %20 همراه به

سـوخت   گـاز سـنتز در   است. اضافه کردن ترکیبـات  شده  ارائهسنتز 

اسـتخراج نتـایج    منظـور  بـه درصـدي   40و  20 ۀدو مرحلاصلی در 

حاصل از ایـن ترکیبـات در پارامترهـاي اصـلی عملکـرد و انتشـار       

بـوده   H2-CO. ترکیب گاز سنتز متشـکل از  ستاموتور  يها ندهیآ�

گـاز سـنتز شـامل مجمـوع ارزش      که مقدار ارزش حرارتـی کمینـه  

 )2(. در جـدول  سـت اهیدروژن و مونوکسید کـربن   ۀحرارتی کمین

بـه  ) 3( و در جـدول آمـده   اسـتفاده  مـورد  يها سوختمشخصات 

  است. شده  پرداختهپاشش سوخت ۀ معرفی مشخصات سامان

  ]26[ گاز سنتز مشخصات سوخت دیزل و ):2(جدول 

Diesel Parameters (Diesel) Carbon monoxide Hydrogen Parameters (Syngas) 
830  Density at 36 °C (kg/m3)  1. 122  0. 08014  Density at 300 K (kg/m3)  
58  Flash point (°C)  609  500–585  Auto ignition point (°C)  
−5  Cloud point (°C)  −191  −252  Boiling point (°C)  

0. 100  Carbon residue (% wt.)  12. 5–74. 2  4. 0–75. 0  Flammable range (vol. %)  
2. 65  Kinematic viscosity at 36 °C (cSt)  0. 19  2. 70  Flame velocity (m/s)  

43,600  Lower calorific value (kJ/kg)  0. 9667  0. 0696  Specific gravity at NTP  
270  Sulfur (ppm)  12. 5  10. 8  Lower heating value (MJ/Nm3) 
49. 9  Cetane number  10. 1  120  Lower heating value (MJ/kg) 
30  Surface Tension @ 25 C  2121  2210  Adiabatic flame temperature (°C)  

  

 ]27[پاشش سوخت ۀ سامانمشخصات  ):3(جدول 

Bosch CRIN 2  Injector Holder  
Sac  Nozzle Type  
0. 7  Sac Volume (3mm)  
6  Number of Injector Holes  

145  Spray Angle (Degree)  
0. 25  Nozzle Hole Diameter (mm)  
755  Injection Pressure (bar)  
0. 69  Discharge Coefficient (-)  
1000  Hydraulic Flow (cc per 30 sec @ 100 bar)  
341  Fuel Temperature (K)  

172. 2  Total Fuel per Cycle (mg)  
350  Fuel Injection Timing (CA)  
16. 8  Fuel Injection Duration (CA)  

  سازي عددي . مدل3

احتـراق   يدر موتورهـا  اشتعال تراکمی ندیافر يساز هیشب يراستا در

 ـپد يبـرا  یاضیر يها مدل يسر کیاز حل  ،یداخل اسـتفاده   هـا  دهی

 یبررس يابزار قدرتمند و معتبر برا کی عنوان بهها  مدل نی. اشود می

 ـ. در اشـوند  محسـوب مـی   یاحتـراق داخل ـ  يموتورها لیو تحل  نی

 شـده   اسـتفاده  هـا  يسـاز  هیانجام شـب  براي کانورج رافزا از نرم قیتحق

حـل   يهـا  خودکـار معـاد�ت و روش   طـور  بـه افـزار   نرم نیاست. ا

 ریپـذ  امکـان را  ییکار گرفته و همگراه هر مسئله ب يکاررفته را برا هب

 ۀکـانورج از شـبک   یمحاسـبات  ا�تیس ـ نامیـک یافـزار د  . نرمسازد می

روش  نیو همچن ـ یباتمحاس ـ يفضا يو ثابت برا کپارچهی نیکارتز

 ي. بـرا کنـد  اسـتفاده مـی   ا�تیحل معاد�ت س ـ يحجم محدود برا

 شـبکه بـا اسـتفاده از روش    يشـارها  ،يو انرژ انتقال جرم، مومنتوم

حل گذرا  يبرا نی. همچنندشو دوم محاسبه می ۀمرتب يتفاضل مرکز

 نـگ یکوپل بـراي . شـود  اسـتفاده مـی   یزمان يشرویپ یاز روش ضمن

بهره برده شـده   PISOفشار و سرعت در حل گذرا از روش  ۀمعادل

کـه ابتـدا    سـت اگـر   اصـ�ح  - گر ینیب شیپ فن کیروش  نیاست. ا

حل کرده و سپس بـا اسـتفاده از حـل     یضمن طور بهرا  انیجر دانمی

 ي]. معاد�ت بقـا 25[ کند روز می همکرر آن را ب طور بهفشار،  یضمن



   پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژي نشریه علمی   100

معـاد�ت حـاکم در کـد     ،ییمیایش يها و گونه يجرم، مومنتوم، انرژ

 ، نحـوۀ نمودار جریـان شـروع   )1شکل ( .دهند می لیکانورج را تشک

 يسـاز  هیشـب دهـد. چـون    حل و پایان مدل محاسباتی را نشـان مـی  

در ، ردی ـگ یم ـکمک یک کد دینامیک سیا�ت محاسـباتی صـورت    به

 عنوان بهابتدا باید مشخص شود که قطرات و محیط فازي اطراف آن 

در ایـن   .شوند یم يساز هیشبارچوبی هیک جریان دوفازي در چه چ

کاهش زمان محاسبات و قابلیـت اجرایـی بیشـتر از     دلیل بهپژوهش 

ــچ ــرین ه ــژین  –ارچوب اویل ــتفاده�گران ــده  اس ــت. ش ذرات  اس

یوسته بیـانگر فـاز   �گرانژین بیانگر قطرات سوخت و سیال اویلرین پ

. قطـرات سـوخت در   هسـت ی اویلـري سـیا�ت   گازي در یک شبکۀ

چشـمه در   يهـا  تـرم  عنوان بهاویلري قرار دارند و  شبکۀ يها سلول

بـین دو   يها انفعالدر نظر گرفتن  منظور بهقوانین بقاي اویلري سیال 

  .شوند یمفاز تعریف 

 
 

 
جکانور افزار نرمعددي در  يساز هیشبمراحل  وارۀ طرح:  )1(شکل 

 ـ الگـوي  از هـا  وارهید فیلم يریگ شکل برايهمچنین   شـده  یمعرف

 يسـاز  هیشـب  کـه  آنجا از .]28[ است شده  استفاده O’Rourke توسط

 SAGE گـر حلاز  اسـت، احتراق در این تحقیق به روش شیمی دقیق 

 احتـراق  فراینـد  يسـاز  هیشـب  براي . از طرفی،]29[ است شده  استفاده

 29شـامل   کـه  1 هپتـان  افتهی کاهش شیمیایی سنتیک سمیمکان از دیزل،

 يسـاز  هیشـب  .]30[اسـت   شده  گرفتهکمک  است، واکنش 52 و گونه

 از واکنش 139 و گونه 20 با نیز دوده ذرات اکسایش و تشکیل فرایند

 ـیب شیپ و براي PAH افتهی کاهش شیمیایی سنتیک سمیمکان  ۀآ�ینـد  ین

واکـنش   12گونـه و   4بـا   GRI NOX سمیمکاننیتروژن از  يدهایاکس

 يهـا  ندهیآ� ینیب شیپ منظور به یکل طور به]. 31[ است شده  گرفته بهره

نیتـروژن از   يدهایاکسکربن، ذرات دوده و  دیاکس يد، کربن دیمونوکس

 يسـاز  هیشـب بـراي   معمـو�ً کـه   افتهی کاهشسنتیک شیمیایی  سمیمکان

اسـت.   شـده   اسـتفاده فرایند احتراق اشتعال تراکمی دیزل کاربرد دارد، 

همچنـین  . استواکنش  296گونه و  61داراي  سمیمکاناین  درمجموع

ــراي ــی ب ــرفه از طرف ــو ص ــبات از رو ییج ــان محاس ــل در زم ش ح

این شـرح کـه بـراي جلـوگیري از     است. به  شده  استفاده يا هیناحچند

و  ییشناسـا مختلـف   يهـا  هیناحمشابه  يها سلولمحاسبات تکراري، 

. یکی از ]32[ شود محاسبات انجام می بار  کیبراي هر ناحیه  تینهادر

اشتعال تراکمی آهنگ اخـت�ط   يموتورهادر  کننده نییتععوامل مهم و 

واکـنش برحسـب    ۀمهارشدتحقیق نرخ مخلوط  نیدر ا. استسوخت 

کــه یــاکهوت و  شــده  اســتفاده RNG �-εمقیــاس زمــانی آشــفتگی 

استوکس جهت بررسی اثـرات  - همکاران با نرمال کردن معاد�ت ناویر

. همچنـین در  ]36[انـد   دادهتر حرکت سیال، بهبود  هاي کوچک مقیاس

 صـورت  بـه ذرات سـوخت   پاشی اولیه و ثانویـۀ وا سازي راستاي شبیه

است.  شده  استفاده تیلور- و رایلی هلمهولتز- از دو مدل کلوین همزمان

با یکدیگر، مدل کلوین هلمهـولتز   همزمانبا اتخاذ هر دو مدل واپاشی 

طـور مـداوم و    تیلور (اغتشاشات) باید بـه - هاي سطحی) و رایلی (موج

یند واپاشی قطرات سـوخت رخ  اپیاپی در رقابت با یکدیگر باشند تا فر

محاسباتی پاشیده شد، یـک   انی که ذرات سوخت درون ناحیۀد. زمده

تبدیل ذرات مایع سوخت بـه بخـار گـازي نیـاز      برايمدل محاسباتی 
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نـد تبخیـر ذرات سـوخت    یسازي فرا شبیه براياست. در این پژوهش 

پاشـش سـوخت از مـدل همبسـتگی      شده توسط سـامانۀ  مایع افشانده

 اسـت   شـده   اسـتفاده  اند،  هدادو همکارانش بهبود  که آمسدن فراسلینگ

 . همچنین در این پژوهش از مشخصات فیزیکی سـوخت دیـزل  ]34[

بـراي سـوخت پاشـش     اسـت افزار موجـود   که در بانک اط�عات نرم

سازي برخورد ذرات سوخت  شبیه براياست.  شده  گرفتهمستقیم بهره 

 ـ   پاشیده و  راتلنـد دون شـمارش زمـانی کـه    شده با یکـدیگر از مـدل ب

است. این مـدل محاسـباتی شـامل     شده  استفاده، اند داده  ارائههمکاران 

گیري تصادفی ذرات در هـر سـلول محاسـباتی     (تعیین تصادفی) نمونه

تـر   شود تا محاسبات مربوط به برخورد ذرات سریع که باعث می است

سازي برخورد ذرات سوخت با دیـواره از مـدل    شبیه برايانجام شود. 

  .]35[ است شده  استفادهر و ریتز محاسباتی نیب

قــدار بــازده حرارتــی بــراي م يسـاز  هیشــب منظــور بــهاز طرفـی  

حرارتـی پـایینی گـاز     ) و مقدار ارزش1(ۀ رابطکمک  اندیکاتوري به

 شود: ) انجام می2( سنتز از رابطۀ

)1(  η
��

=
��

�̇������ 	 ∙ ��������� + �̇������ 	 ∙ ���������
 

 
)2(  LHVsyngas=LHV�2

∗ x�2
+ LHV�� ∗ x�� 

 بـه دسـت  ) 3(جایگزینی سوخت دیزل نیز از رابطۀ  نرخ نیچنهم

  :آید می

 )3(  Z=
�̇������ − �̇������

�̇������		
∗ 100 

کسـر   x دبـی جرمـی،    ̇� توان انـدیکاتوري،  IPدر روابط با� 

  شود. مولی تعریف می

  مستقل از شبکه  بررسی نتیجۀ. شبکۀ محاسباتی و 4

مکـان   دلیـل  بهدر راستاي کاهش زمان محاسبات با حفظ دقت آن و 

 ـقرارگپاشـش سـوخت و    هندسی متقارن سـامانۀ  آن در مرکـز   يری

بودن نازل پاشش، محاسبات بر روي یک قطـاع   سوراخِ 6استوانه و 

بنـدي قطـاع محاسـباتی توسـط      است. شبکه شده  انجاماي  درجه 60

قطـاع   )2شـکل ( افـزار صـورت گرفتـه اسـت.      موجود در نرمابزار 

 دهد.  مرگ با� را نشان می محاسباتی در نقطۀ

 
  مرگ بالإ ۀ محاسباتی در نقطۀ: شبک)2(شکل 

 
 متفاوت اندازۀ شبکۀ بر اساساحتراق  : فشار درون محفظۀ)3(شکل 

براي انجام محاسبات از زمـان   شده گرفتهگام محاسباتی در نظر 

ینـد  امیکروثانیـه و بـراي فر   5/0یند احتراق برابر با اشروع تا آغاز فر

بررسـی   برايمیکروثانیه است.  01/0احتراق تا پایان محاسبات برابر 

ۀ چنـد شـبک   اقحترمحفظۀ ا ل نتایج از شبکه، براي شکل پایۀاستق�

بلوك متفاوت در نظر گرفته شد. با بررسی زمـان   محاسباتی با اندازۀ

 ۀنتـایج از انـداز   ،بعـد  تایج مشخص شد که از یک اندازه بهو دقت ن

شبکه، تغییـرات چنـدانی    مستقل بوده و با کاهش اندازۀ باًیتقرشبکه 

 آید. به همین دلیل شبکۀ محاسباتی بـا انـدازۀ   نمی به دستدر نتایج 

 ـمتر براي هـر سـلول،    میلی 3/1 بهتـرین انـدازه انتخـاب و     عنـوان  هب

 محاسبات بر مبناي آن انجام گرفت.

  مستقل از شبکه  ۀمحاسباتی و بررسی نتیج . شبکۀ5

میان روند تغییر فشـار میـانگین و آهنـگ رهـایی      ۀمقایس )4شکل (

  دهد. همان احتراق را نشان می درون محفظۀگرماي تجربی و عددي 

تغییر فشار و آهنـگ رهـایی گرمـاي    شود، روند  طور که مشاهده می

افــزار دینامیــک ســیا�ت محاســباتی  درون ســیلندر کــه توســط نــرم

، با دقت قابل قبولی شـبیه بـه رونـد تغییـر فشـار و      شده  يساز هیشب

نۀ فشـار درون  آهنگ رهایی گرماي حالت تجربی است. مقدار بیشـی 

اسـت.  میلیون پاسکال  4/10و  5/10تجربی و عددي برابر با  استوانۀ

و  ]35[ بـین نتـایج تجربـی    شـده  گزارش، اخت�ف )3شکل (مطابق 

 لنـگ  لی ـمدرجه  370تا  350 سازي در محدودۀ نتایج حاصل از شبیه

تواند مربوط به عدم قطعیت در  شود که علت این امر می مشاهده می

سـیلندر و سـطح    و شرایط اولیه مانند دماي دیـوارۀ  برخی اط�عات

  هاي هواي ورودي باشد. بسته شدن سوپاپ هنگام هبپیستون 

، بـا اسـتفاده از سـه    شـده  مشخص )4(که در جدول  طور همان

 ،20 ،10پاشـش سـوخت در    يبنـد  زمانحالت سوخت، نتایج براي 

 است.  شده  استخراجمرگ با�  درجه قبل از نقطۀ 30
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میان حالت تجربی و عددي براي میانگین فشار درون  ): مقایسۀ4کل (ش

 رهایی گرما آهنگسیلندر و 
  

  در محاسبات عددي شده استفادهشرایط اصلی  ):4(جدول 

Syngas  Diesel    
1208  1208  Engine Speed [rev/min]  

10,20,30  SOI [deg BTDC]  

20-40  0  
Substitution Ratio [% 

Energy]  
50% H2 , 50% Co - Composition of syngas 

~5100 ~5100 Fuel Energy [J] 

  . نتایج و بحث5

 پاشـش بـر   يبنـد  زمانگاز سنتز و  يریکارگ بهاثر . 5.1

  مشخصات احتراق

احتـراق را بـراي هـر سـه حالـت       ۀتغییرات فشار محفظ ـ )5شکل (

گازهاي سنتز بـا نسـبت    سوخت (سوخت دیزل خالص، يریکارگ به

 برحسـب مرگ بـا� را   ۀپاشش قبل از نقط زاویۀ) در سه %40و  20

گرما بـراي   يآزادسازدهد. همچنین مقادیر نرخ  لنگ نشان می زاویۀ

کـه   طـور   همـان . اسـت فوق در اشـکال زیـر مشـخص     يها حالت

 30یشترین مقدار فشار پیک بـراي زاویـۀ پاشـش    شود، ب مشاهده می

 گـاز سـنتز   ن. از طرفی با اضافه کردستمرگ با� درجه قبل از نقطۀ

 يهـا  يبنـد  زمـان احتـراق در   به سوخت اصلی، مقادیر فشار محفظۀ

اسـت. اضـافه    افتهی  شیافزامرگ با�،  پاشش سوخت دورتر از نقطۀ

 کسـري از انـرژي   عنـوان  بـه کردن هیـدروژن و مونوکسـید کـربن    

 ۀسوخت، موجب تـأخیر در اشـتعال و کـاهش فشـار درون محفظ ـ    

خود اشتعالی بـا�ي هیـدروژن و    دلیل بهکه این امر  گردد احتراق می

. البتـه بـا در نظـر گـرفتن پـارامتر      استکاهش مقدار سوخت دیزل 

شـود کـه هرچـه پاشـش      پاشش سوخت، مشـخص مـی   يبند زمان

کـه   ابـد ی یماشتعال کاهش ۀ دورسوخت همراه با تعویق باشد، طول 

مـرگ بـا� و نسـبت گـاز      درجه قبل از نقطۀ 10این اثر براي حالت 

). بنـابراین  6 کمتـرین مقـدار خـود را دارد (شـکل     %40 و 20تز سن

شود، همـواره   در سوخت استفاده می ذکرشدهکه از گازهاي   هنگامی

 پاشش سوخت نزدیک به نقطـۀ  يها يبند زمان فشار درپیک نمودار 

 يها يبند زمانمرگ با� و براي سوخت دیزل خالص، کمتر از سایر 

بـراي   ذکرشـده . از طرفـی شـرایط   استپاشش و ترکیبات سوخت 

. اضافه کردن هیدروژن ستین ریتأث یبگرما نیز  يآزادسازمقادیر نرخ 

و کـاهش مقـدار سـوخت پـایلوت      موجب کاهش بازدهی حجمـی 

شـود. امـا بعـد از     شده، که این امر منجر بـه تـأخیر در احتـراق مـی    

آن، احتـراق  ۀ شـعل  يبا�  سرعتحضور هیدروژن و  دلیل بهاحتراق 

افـزایش   آزادشـده و حرارت  داده رخمشابه با احتراق در حجم ثابت 

حـرارت   يآزادسـاز خواهد یافت. بر این اساس روند افزایش نـرخ  

هیـدروژن   دهد که با افزایش سوخت سنتز نشان می يها نسبتبراي 

   است. افتهی  شیافزااین مقدار 

   
 (الف)

 
)ب(

 
  )ج(

حرارت براي  يآزادسازاحتراق و نرخ  محفظۀ): تغییرات فشار 5شکل (

،گاز سنتز با (ب)  %20 با نسبت گاز سنتز ،(الف)سوخت دیزل خالص 

 ،20 ،10پاشش سوخت ( يبند زماندر هر سه زاویه  (ج)  %40نسبت 

  مرگ بالإ) ۀدرجه قبل از نقط 30
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تأخیر در اشـتعال بـراي زوایـاي پاشـش     ۀ با بررسی تغییرات دور

به ل یزدسوخت  زودهنگــامکه پاشش شــود  ســوخت، مشــخص مــی

ــۀخل دا ــینۀیش افزاباعث اق حترا محفظ ــرخ دار نمو بیش ــازن  يآزادس

 که در شـکل  طور  همان. برعکسد و شو مىدن آن فتااپیش و  حرارت

پاشـش سـوخت (زوایـاي     يبنـد  زمـان مشخص است، با تعویـق   )6(

یابد.  میتأخیر در اشتعال کاهش ۀ مرگ با�)، طول دور ۀنزدیک به نقط

فشار و دماي  که آنجا ازپاشش سوخت زودتر انجام شود،  که  یهنگام

 ـتزرسـوخت  ۀ تبخیر هم ـ برايسیلندر شرایط �زم  را نـدارد،   شـده  قی

ۀ محفظ ـکامل رخ نخواهد داد. به همین دلیـل فشـار    صورت بهاحتراق 

جلوتر پاشش سوخت، اخـت�ف زیـادي بـا     يها يبند زماناحتراق در 

. از طرفی اضـافه کـردن ترکیـب    در پاشش سوخت دارد حا�ت تأخیر

کاهش نسـبت سـوخت    دلیل بهسنتز، خود باعث تأخیر در اشتعال  گاز

، که این موضوع به افزایش شده خالصدیزل  حالت با سهیدر مقادیزل 

کند. اخت�ف ایـن مقـادیر بـراي     تأخیر در اشتعال کمک میۀ طول دور

 اسـت. بـا   شده  دادهنشان  )5( هر سه حالت ترکیب سوختی در شکل

سوخت، طول  پاشش يبند زمان تعویق با شده داده توضیحات به توجه

 در سـوخت  از کمتـري  حجـم  و شده تر کوتاه اشتعال در تأخیرۀ دور

گـاز سـنتز بـه سـوخت      . با اضافه کـردن شود یم تبخیر دوره این طول

پاشـش سـوخت    يها يبند زماندر  اقحترمحفظۀ ااصلی، مقادیر فشار 

است. اضافه کـردن هیـدروژن و    افتهی  شیافزامرگ با�،  دورتر از نقطۀ

کسري از انرژي سوخت، موجـب تـأخیر در    عنوان بهمونوکسید کربن 

د. کـه ایـن امـر    شـو  مـی  اقحترمحفظـۀ ا اشتعال و کاهش فشار درون 

خود اشتعالی با�ي هیدروژن و کـاهش مقـدار سـوخت دیـزل      دلیل به

پاشـش سـوخت،    يبنـد  زمـان . البته بـا در نظـر گـرفتن پـارامتر     است

شود که هرچه پاشش سوخت همراه با تعویق باشد، طول  مشخص می

 .ابدی یماشتعال کاهش ۀ دور

  
لنگ براي هر  زاویۀ برحسب: تغییرات نرخ تأخیر در اشتعال )6(شکل 

 سه حالت ترکیب سوخت

پاشش سوخت را بـر دمـاي درون    يبند زمان راتیتأث )7شکل (

کـه   طور  هماندهد.  سوخت نشان می ۀگان سهسیلندر براي ترکیبات 

بـراي هـر سـه حالـت       پاشـش،  يبنـد  زمانمشخص است با تعویق 

اسـت. بـا توجـه بـه      افتـه ی  کـاهش  اقحترمحفظـۀ ا دماي  سوخت،

بنـدي   زمـان  بـا  ریتأخۀ طول دورۀ در خصوص رابط قب�ًکه  يا اشاره

تعویق پاشش سـوخت موجـب سـوختن      سوخت گفته شد،پاشش 

و سـوخت کمتـري در    شدهمقدار بیشتري از سوخت درون محفظه 

شود. این اتفاق موجـب شـده آهنـگ احتـراق      این حالت انباشته می

 شیافـزا تبخیـر ذرات سـوخت   ۀ دورکاهش یابد و همچنـین طـول   

 )8( شـکل  یابـد.  طبع آن دماي درون سیلندر کاهش می یابد که به می

 ۀگان سهپاشش و ترکیبات  يها يبند زمانکانتور دما براي ۀ دهند نشان

  همـان  .سـت مرگ با� ۀدرجه بعد از نقط 40و  20ۀ یزاوسوخت در 

 از شدت پاشش سوخت، يبند زمانکه مشخص است با تعویق  طور

اضـافه کـردن ترکیبـات گـاز      و با کاسته شده است دمابا� يها هیناح

سنتز به سوخت اصلی، یکنواختی بیشتري در توضیح دمـا در سـطح   

کــه از اثــرات احتــراق بهتــر ناشــی از  شــده جــادیا اقحترمحفظــۀ ا

. بـا توجـه بـه    استترکیب هیدروژن و مونوکسید کربن  يریکارگ به

و همچنـین   شـده  اسـتخراج  لنـگ  زاویـۀ  برحسـب فشار  ينمودارها

ز ر بین موتورهاي دیزل، استفاده از درصد حجمـی ا مقادیر معمول د

را  اقحترمحفظـۀ ا افـزایش فشـار    %15تا  10سوخت هیدروژن بین 

بـردن فشـار    بـا�  .شود یمنسبت به حالت سوخت دیزل ساده منجر 

هایی همچـون افـزایش    دیزل به روش يموتورهادر  اقحترمحفظۀ ا

 یبعض ـ، اقحترمحفظـۀ ا دبی و افـزایش فشـار پاشـش سـوخت در     

 معمـو�ً  .کنـد  یم ـدرصد مذکور را ایجاد  15 تا 10مقادیري بیش از 

لنگ داراي  ۀفشار محفظ اجزاي موتور دیزل براي کنترل يها یطراح

درصـدي اســت. کنتـرل پارامترهــاي طراحــی    20ضـریب اطمینــان  

 يهـا  نگیراستفاده از  ،لندریسرس يها مهرهو  ها چیپهمچون گشتاور 

کنترل فشار بخـارات و   ،ها آنمرغوب کمپرس و حتی افزایش تعداد 

در طراحـی فشـار    یبررس ـ  قابـل از مـوارد   ...لنگ وۀ محفظگازهاي 

  با ضریب اطمینان با�تر است. اقحترمحفظۀ اکارکردي 

  
 يبند زمانن سیلندر براي حالإت مختلف ور: تغییرات دماي د)7شکل (

پاشش و ترکیبات سوخت
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و  %20گاز سنتز  ،سوخت (دیزل ۀگان سهمرگ بالإ) و ترکیبات  درجه قبل از نقطۀ 10،20،30سوخت ( پاشش يبند زمان) : کانتور دما براي 8شکل (

مرگ بالإ ۀدرجه بعد از نقط 40و  20 ) در زاویۀ%40گاز سنتز 

 صـرفاً بنابراین استفاده از مقادیر ناچیز هیدروژن در این تحقیق 

و  هـا  نـده یآ�در کـاهش تولیـد    يا نهیبهدستیابی به حالت  منظور به

 دیزل است. يموتورهابردن کیفیت احتراق در  همچنین با�

بندي مختلف  گازهاي سنتز و زمان يریکارگ به. اثر 5.2

  ها ندهیانتشار آلإپاشش سوخت بر 

احتـراق  ۀ محفظ ـدماي  مقدار اکسیدهاي نیتروژن با بیشینۀبیشترین 

 شود. پارامتر بیشـینۀ  تعیین و با میزان دسترسی به اکسیژن کنترل می

 ۀدما به عواملی همچون ترکیب سوخت، نسبت تعادلی و دماي اولی

از  گـاز سـنتز  هوا و سوخت بستگی دارد. با اضافه شدن ترکیبـات  

مقـدار  بیشترین  ۀدکنندیتوله که این عامل مقدار اکسیژن کاسته شد

احتراق تعیین و با میزان ۀ محفظدماي  اکسیدهاي نیتروژن با بیشینۀ

دمـا بـه عـواملی     شود. پارامتر بیشینۀ دسترسی به اکسیژن کنترل می

 ـ      هـوا و   ۀهمچون ترکیـب سـوخت، نسـبت تعـادلی و دمـاي اولی

از مقـدار   گـاز سـنتز  سوخت بستگی دارد. با اضافه شدن ترکیبات 

. از طرفی استآ�ینده  ۀدکنندیتولاکسیژن کاسته شده که این عامل 

در  کـه  شـود  یم ـدر احتراق، باعـث   ریتأخحضور گازهاي سنتز و 

، کـه ایـن   سـوپاپ دود، دمـاي محفظـه بـا� بـرود      لحظه باز شدن

اکسـیدهاي نیتـروژن    يری ـگ شـکل موضوع فرصت کافی را بـراي  

 ،اقحترمحفظـۀ ا بـه دمـاي    نیتـروژن،  يدهایاکس ـدهد. مقدار  نمی

اقامت نیتروژن در دمـاي بـا� بسـتگی     زمان مدتغلظت اکسیژن و 

نیتروژن را براي هـر سـه    يدهایاکسروند تغییرات  )9شکل ( دارد.

 دهـد.  پاشـش نشـان مـی    يها يبند زمانحالت ترکیب سوخت در 

پاشـش  ۀ ی ـزاوکه مشخص است بیشترین این مقدار در  طور  همان

با� و براي حالت استفاده از گاز سـنتز   نقطۀ مرگدرجه قبل از  30

تـوان   نیـز مـی   )7شـکل ( در  شـده  دادهکمک نتایج نشـان   به .است

پاشش  يبند زماناحتراق در این ۀ محفظدریافت که بیشترین دماي 

تولید  ،در اشتعال ریتأخازاي کاهش زمان  از طرفی به .استسوخت 

 .یابد کاهش مینیتروژن نیز  يدهایاکس ۀآ�یند

 

  
مختلف  يها يبند زماننیتروژن براي  يدهایاکس: تولید مقادیر )9(شکل 

  سوخت ۀگان سهپاشش و ترکیبات 

شود، میزان تغییـر در   مشاهده می )10شکل (که در  طور  همان

پاشـش بـراي ترکیـب     يبنـد  زمانتولید مونوکسید کربن با تعویق 

براي حالت دیـزل خـالص    که یدرحالگازهاي سنتز افزایش داشته 

ترتیب  به کربن دیمونوکس. بیشترین مقدار تولید استکمترین مقدار 

بنـدي   گاز سنتز و دیـزل خـالص در زمـان    %20 ،%40براي ترکیب 

، )6( . با توجه به شـکل ستبا� نقطۀ مرگدرجه قبل از  10پاشش 

پاشـش سـوخت    يبنـد  زماندر اشتعال، با تعویق  ریتأخۀ طول دور

اشـتعال  ۀ دوریابد. این بدان معناست کـه کـاهش طـول     کاهش می
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اکسایش ذرات کربن موجـود در سـوخت فـراهم     زمان کافی براي

مونوکسید کربن روندي افزایشی پیدا ۀ ندیآ�تولید  جهیدرنت ،نکرده

اشـتعال زمـان   ۀ دورکه با افزایش طول  است یحالکند. این در  می

طبع آن مقدار تولیـد   ، بهشده  فراهماکسایش ذرات کربن  براي�زم 

یابد. از طرفی افزایش نسـبت گازهـاي    کاهش می کربن دیمونوکس

در  کـربن  دیمونوکس ـسنتز در سوخت اصلی موجب جهش مقدار 

پاشش شده اسـت. دلیـل اصـلی ایـن اتفـاق فـرار        درجۀ 10زاویۀ 

نشـده در ترکیـب گازهـاي سـنتز      سـوخته  کربن دیمونوکسۀ ندیآ�

  .است

 
مختلف  يها يبند زمان: تولید مقادیر مونوکسید کربن براي )10(شکل 

 سوخت ۀگان سهپاشش و ترکیبات 

ــات مختلــف   )11شــکل ( ــراي ترکیب ــد ذرات معلــق را ب تولی

 دهد. با متفاوت پاشش سوخت نشان می يها يبند زمانسوخت در 

 اشتعال در ریتأخ ۀدور طول سوخت دیزل پاشش يبند زمان تعویق

 و تبخیـر  کمتـري  سـوخت  مقـدار  دوره این طی و بدای  می کاهش

 جـرم  بیشتر اشتعال در تأخیر ۀطول دور کاهش شود. با می انباشته

 تبخیـر  و احتـراق  ۀدور طـول  سـوخته،  نفوذي حالت در سوخت

 سوخت ذرات اکسایش فرایند جهینت در و یابد می  شیافزا سوخت

 آهنگ شود تا می باعث نفوذي حالت در شود. سوختن می تضعیف

 کـاهش نیز  سیلندر درون فشار و دمابیشینۀ  ۀنقط و  کاهش احتراق

 باعـث  تراکمـی  اشتعال از حاصل سیلندر درون دماي کاهش .یابد

 تعویـق  بـا  شـود.  تضـعیف  دوده ذرات اکسایش فرایند تا شود یم

 نیـز  دوده ذرات يها ندهیآ� میزان دیزل سوخت پاشش يبند زمان

 سوخت تبخیر ذرات ۀدور طول افزایش این، یابد. ع�وه بر افزایش

 قرار يا چندحلقه آروماتیک يها دروکربنیه اختیار در را زمان این

 حجـم  نهایت و در شده انباشته یکدیگر با برخورد اثر بر تا دهد می

شود. اما با اضافه کردن ترکیـب گازهـاي سـنتز فراینـد      زیاد ذرات

 ـتقواکسایش ذرات سـوخت   و منجـر بـه کـاهش بسـیار      شـده  تی

، اسـت که مشخص  طور همان شود. چشمگیر تولید این آ�ینده می

مقادیر تولیدي براي حالت دیزل خالص تفاوت زیادي در مقایسـه  

استفاده از ترکیب گازهاي سنتز دارد. کمترین این مقـادیر   حالت با

 %40با� براي ترکیب  نقطۀ مرگدرجه قبل از  10پاشش ۀ یزاودر 

سنتز و بیشترین آن در همین زاویه براي حالت دیـزل خـالص    گاز

  . است

 
مختلف  يها يبند زمان: تولید مقادیر ذرات معلق براي  )11(شکل

  سوخت ۀگان سهپاشش و ترکیبات 

پاشـش   يها يبند زماندر  کربن دیاکس يدروند تغییرات تولید 

 شـده   ارائـه  )12شـکل ( سوخت براي هر سه ترکیب سـوختی در  

پاشش سوخت  يبند زماندهند که تعویق  است. نمودارها نشان می

شود. همچنـین اضـافه کـردن     منجر به کاهش تولید این آ�ینده می

بیشـتر از دیـزل خـالص و     %20ترکیب گازهاي سنتز براي حالـت  

 دیاکس ـ يد ۀکمتر از دیزل خالص تولیدات آ�یند %40براي حالت 

  دهد.  را نتیجه می کربن

 

  
مختلف  يها يبند زمانکربن براي  دیاکس يد: تولید مقادیر  )12(شکل

  سوخت ۀگان سهپاشش و ترکیبات 

لف مخت يبند زمانگازهاي سنتز و  يریکارگ به. اثر 5.3

  بر سطح عملکرد موتورپاشش سوخت 

در سـوخت   H2-COترکیب  يریکارگ به تأثیر ترتیب به )13شکل (

 ویـژۀ  سـوخت  مصـرف  ،)A( انـدیکاتوري  تـوان  بـر  اصلی دیزل

. دهد می را نشان )C( اندیکاتوري حرارتی بازده و )B( اندیکاتوري

 پاشـش  يبنـد  زمان تعجیل در با شود می مشاهده )13شکل ( طبق
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 ۀاسـتفاد  همچنین .است افتهی بهبود موتور عملکرد سطح سوخت،

بـازده   انـدیکاتوري،  تـوان  ترکیب گازهاي سـنتز موجـب کـاهش   

 اندیکاتوري ۀویژ سوخت افزایش مصرف و اندیکاتوري، حرارتی

 عامـل  دو سوخت احتراق بازده و حرارت انتقال میزان. است شده

 بسـزایی  تـأثیر  ناخالص انـدیکاتوري  بازده در که اي هستند عمده

 میـزان  باشد، با�تر سوخت احتراق بازده هرچه حقیقت، در دارند.

 و دمـا  افـزایش  و شـده  محفظه بیشتر داخل در دشدهیتول حرارت

شـوند.   مـی  پیسـتون  پایین راندن در بیشتر نیروي تولید باعث فشار

محفظـۀ   از خـارج  بـه  هـا  وارهی ـدطریـق   از حرارت این از قسمتی

شود.  می تولیدي قدرت کاهش باعث که کند می پیدا انتقال اقحترا

 گـاز  با موتور کارکرد حالت در از سیلندر خارج به حرارت انتقال

 دمـایی  ویژگی ۀواسط به ذکرشده، به د�یل ،شده يساز هیشب سنتزي

 کمبـود  واقعیـت،  ایـن  رغـم  بـه  است. حا�ت بقیۀ از بیشتر با�تر،

 از تـوان  مـی  را سنتزي گازهاي در حجمی بازده کاهش و اکسیژن

 احتـراق  بازده نهایت در و اندیکاتوري ناخالص و بازده کار د�یل

 گازهـاي  در حرارتـی  تلفـات  کـاهش  حقیقـت،  برشمرد. در کمتر

اسـاس،   نیبر هم. کند جبران را کار تولید کاهش تواند نمی سنتزي

افزودن ترکیب گازهاي سنتز موجب کـاهش تـوان انـدیکاتوري و    

بازده حرارتی انـدیکاتوري و همچنـین افـزایش مصـرف سـوخت      

  شود. می

  
 (الف)

  
 )ب(

  
 )ج(

 ۀویژ سوخت مصرف ،(الف) اندیکاتوري : تغییر مقادیر توان)13(شکل 

 يبند زمان بر اساس (ج) اندیکاتوري حرارتی بازده و (ب) اندیکاتوري

  سوخت ۀگان سهپاشش سوخت براي ترکیبات 

  يریگ جهینت. 6

مطالعــه یــک موتــور دیــزل ســنگین اشــتعال تراکمــی بــا  نیــدر ا

گاز سنتز  %40و  %20همراه  به سه حالت سوخت دیزل، يریکارگ به

 نقطۀ مـرگ درجه قبل از  10تا  30پاشش سوخت از  يبند زماندر 

به شرح زیر بیـان   شده استخراجقرار گرفت. نتایج  یبررس موردبا� 

  د:شو می

افزودن ترکیب گاز سنتز موجب افزایش فشـار و دمـاي درون   

است. همچنین با  %40بیشترین مقدار براي نسبت  شود. سیلندر می

حـرارت و فشـار    يآزادسازپاشش سوخت، نرخ  يبند زمانتعویق 

. از طرفی نـرخ تـأخیر در اشـتعال بـا     یابد کاهش میدرون سیلندر 

یابـد و کمتـرین آن    پاشش سوخت کاهش می يبند زمانتعویق در 

  با�ست. نقطۀ مرگدرجه قبل از  10در 

پاشـش سـوخت موجـب کـاهش تولیـد       يبند زمانتعویق در 

شود. کمترین این مقدار براي حالت سوخت  نیتروژن می يدهایاکس

. اسـت گـاز سـنتز    %20 الص و بیشـترین آن بـراي حالـت   دیزل خ

با افـزایش نسـبت گـاز سـنتز تولیـد مونوکسـید کـربن         که یدرحال

پاشش سوخت نیـز   يبند زماناین مقدار با تعویق  یابد؛ می  شیافزا

پاشش موجب افزایش  يبند زمانیابد. هرچند تعویق در  افزایش می

تعویـق در  شـود،   تولید ذرات معلق براي حالت دیزل خـالص مـی  

پاشش و افـزایش نسـبت گـاز سـنتز منجـر بـه کـاهش         يبند زمان

 يبنـد  زمـان کـه کمتـرین آن در    چشمگیر تولید این آ�ینده شـده، 

گـاز سـنتز    %40بـا� و نسـبت    نقطۀ مرگدرجه قبل از  10 پاشش

نتز کربن نیز با افزایش نسبت گاز س ـ دیاکس يد . تولید آ�یندۀاست

درجـه   10پاشـش سـوخت    يبند زمانبه کمترین خود در  %40به 

رسد. توان اندیکاتوري و بـازده حرارتـی    با� می نقطۀ مرگقبل از 
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 %40و 20ت گاز سـنتز بـراي حـا�ت    اندیکاتوري با افزودن ترکیبا

مصـرف سـوخت انـدیکاتوري     که یدرحالیابد،  می کاهشترتیب  به

یابد. بیشترین مقدار توان اندیکاتوري و بـازده حرارتـی    افزایش می

بـا�   نقطۀ مـرگ درجه قبل از  30پاشش  يبند زماناتوري در اندیک

یابـد.   بوده که این مقادیر با افزایش نسبت گـاز سـنتز کـاهش مـی    

ــال ــه یدرح ــدیکاتوري در   ک ــدار مصــرف ســوخت ان ــرین مق کمت

ر با� بوده کـه مقـادی   نقطۀ مرگدرجه قبل از  30پاشش  يبند زمان

 ـ افزایش می آن با افزایش نسبت گاز سنتز اضـافه کـردن گـاز     د.یاب

  :شود یمسنتز منجر به نتایج زیر 

افــزایش و ســپس کــاهش  ،کــربن دیمونوکســافــزایش مقــدار 

کـاهش مقـدار    کـاهش مقـدار ذرات معلـق،    اکسیدهاي نیتـروژن، 

افزایش  کاهش توان اندیکاتوري و بازده حرارتی، کربن، دیاکس يد

 صـورت  بـه بررسی اثرات فـوق  است  ذکر  انیشامصرف سوخت. 

 ـنهادر اسـت.   شـده   انجامبندي پاشش سوخت  بازمان همزمان  تی

درجه  10 پاشش سوخت يبند زماندرصدي گاز سنتز و  40نسبت 

 هـا  نـده یآ�با�، استراتژي مناسبی بـراي کـاهش    نقطۀ مرگقبل از 

  .است) کربن دیاکس يد(ذرات معلق و 
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