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 ویسنده مخاطبن *

 (21/4/31، پذیرش: 22/4/31دریافت آخرین اصلاحات: ، 28/2/31:تاریخ دریافت) 

 
تواند گزینه مناسبی در موتورهای اشتعال تراكمی كنترل واكنشی باشد. هدف پژوهش حاضر گاز سنتزی می: چکیده

های آن در یک انرژی ورودی ثابت بررسی عددی تاثیر گازهای سنتزی با تركیبات متفاوت بر عملکرد موتور و آلاینده

های گازسازی، برای مقایسه با گاز گونه متفاوت از گازهای سنتزی تولیدشده توسط روشسه ،بر همین اساس. است

آمده، دستاند. با توجه به نتایج بهشده مركب از هیدروژن و مونوكسیدكربن خالص، انتخاب شدهسازیسنتزی شبیه

نیتروژن درازای افزایش منجربه كاهش تولید اكسیدهای یادشدهاستفاده از گاز سنتز خروجی از گازسازها در موتورهای 

       به گاز سنتزی های نسوخته و كاهش بازده ناخالص اندیکاتوری نسبتتولید دوده، مونوكسیدكربن و هیدروكربن

های قابل احتراق در سوخت سنتزی با فشار و دمای . نسبت جرم هیدروژن به جرم سایر گونهشودمیشده سازیشبیه

ها نسبت عکس دارد. گاز سنتزی نیتروژن نسبت مستقیم و با سایر آلایندهشینه، بازده ناخالص اندیکاتوری و اكسیدهایبی

درصدی بازده ناخالص  7/88نیتروژن و درصدی اكسیدهای 71درصد جایگزینی با دیزل، با كاهش  02نوع اول در حالت 

شده، بهترین سازیبه گاز سنتزی شبیهتخریب اگزرژی نسبت درصدی 0/9به دیزل خالص و افزایش اندیکاتوری نسبت

 .استگزینه برای استفاده در موتور در تمامی حالات جایگزینی 

 

 آلایندگی، گاز سنتزی احتراق دماپایین، ،موتور اشتعال تراكمی كنترل واكنشی کلیدواژگان:

 

 مقدمه
. در استناپذیر امری اجتنابغیره، ونقل و مانند حمل ،استفاده از موتورهای احتراق داخلی در بسیاری از امور ،در جهان امروز

دلیل دارابودن توان خروجی بالا، مصرف سوخت پایین و بازده مناسب به ،8این میان موتورهای اشتعال تراكمی پاشش مستقیم

      دلیل انتشار این موتورها، به ،اماگیرند. گسترده مورد استفاده قرار می صورتبه ،های تولید توانبه سایر دستگاهنسبت

 ،كه استانداردهای سختگیرانه آلایندگی خودرو ییند تا جااهایی جدی مواجهچالشنیتروژن و دوده، با های اكسیدهایآلاینده

       به رعایت این استانداردها خودروسازی را، ملزمهای خصوص شركتهای سازنده این موتورها، بهشركت ،های اخیردر سال

یافتن  برایهای متعددی تلاشاما  ،استطبیعت و ذات احتراق دیزل  هاگیری این آلایندهاگرچه شکل .[2،8]اندكرده

های ، مبدل2مانند فیلتر ذرات معلق ،ایهپیچید یندهایافر ،صورت پذیرفته است. برای مثال هاآنراهکارهایی برای كاهش 

                                                           
1. Direct injection compression ignition 

2. Particulate traps 



 نوید كوششی و علی صابری مهر ،مرتضی یاری دریامان

71 

رغم اند كه علیتوسط دانشمندان این حوزه معرفی شده 9پالایشهای پستحت عنوان سیستم غیره و 2و حرارتی 8كاتالیزوری

. با توجه به [9]دگیرنندرت مورد استفاده قرار میبه ،دلیل هزینه اولیه بسیار بالا و افزایش مصرف سوختكارایی قابل قبول، به

است كه ازجمله  شدهاصلاح این الگوها معطوف  و های احتراق داخل محفظه احتراقاین موضوع، توجه اكثر محققان به تکنیک

 پاشش بندیزمان از استفاده .[7–4]كرداشاره آمیختگی بالا اشتعال تراكمی با درصدهای پیش راهبردهایتوان به ها میآن

 یموارد ازجمله اختلاط بهبود برای بالا بسیار پاشش فشارهای از استفاده همچنین و اختلاط برای زمانافزایش  برای سوخت

حداقل برساند. آمیختگی سوخت و هوا قبل از شروع احتراق را بالا برده تا احتراق ناهمگون سوخت را بهاست كه درصد پیش

به حالت احتراق دیزل معمولی دارند و تری نسبتشده توسط محققان بیشینه دمایی پایینهای جدید احتراقی معرفیاكثر روش

، اشتعال تراكمی سوخت 4همگن )سوخت( . موتورهای اشتعال تراكمی مخلوطشوندمیبندی در دسته احتراق دماپایین طبقه

 .اندهای احتراقی دماپایینشده با روشترین موتورهای ساختهمهم 0و اشتعال تراكمی كنترل واكنشی 5آمیختهپیش

      های نیتروژن و نسبت ارزی نسبتا پایین در تولید اكسیدهایهای دمابالا و نسبت هممحدوده دانیم،گونه كه میهمان

های دماپایین از یک طرف كاهش میزان روشد. لذا، ارزی بالا و مناطق دمایی متوسط در تولید دوده موثرترین پارامترهاینهم

ها و كاهش دهندهگیری از زمان بیشتر برای اختلاط واكنشدهند و از طرف دیگر، با بهرهنیتروژن را نتیجه می تولید اكسیدهای

باعث كاهش یک آلاینده در عین ها این روش ،ترتیببدین .شونداز تشکیل آلاینده دوده می مانعحجم مناطق غنی محلی، 

كیم و  ،عنوان مثالبه. [9]شوندط، كاهش همزمان هر دو آلاینده میداشتن آلاینده دیگر و حتی، در بعضی شرای نگهثابت

          با مقایسه عملکرد موتورهای دیزل معمولی و موتورهای با مکانیزم احتراق دماپایین، براساس دو پارامتر نسبت  ،همکارانش

نیتروژن و در های دمایی بالا، مستعد تولید اكسیدهایارزی و دمای محلی، نشان دادند موتورهای قدیمی دیزل، در محدودههم

برای حصول اطمینان از یک احتراق  ،ها نشان دادندآن ،. همچنیناندتعد تولید دودهارزی بالا، مسهای هممحدوده نسبت

نباید از مقدار استوكیومتریک مخلوط تجاوز كند و همچنین محدوده  ارزیهای كمتر، بیشینه نسبت هممناسب با تولید آلاینده

 .[1]كلوین باشد 2222تا  8422دما باید بین 

افزایش بازده تلفات انتقال حرارت، و كاهش مدت زمان احتراق های احتراقی دماپایین، با كنار همه این مزایا، روشدر 

 .[3]دندهكلی را نتیجه می

سوخت قبل از واردشدن به محفظه احتراق با هوا تركیب شده و مخلوطی همگن  ،در موتور اشتعال تراكمی سوخت همگن

طور متداول است. به هامتنوع در این نوع موتور یهااستفاده از سوختشود. دهد و سپس بر اثر تراكم مشتعل میتشکیل می

سیلندر به یک موتور اشتعال تراكمی مخلوط همگن، از سوخت با تبدیل یک موتور دیزل تک ،[82]بحری و همکاران ،مثال

بندی جرقه شمع در موتورهای ت در موتورهای اشتعال تراكمی و زمانبندی پاشش سوخزماناتانول برای آن استفاده كردند. 

برای شده گفتهرغم مزایای علی ،رو همیناز  .اندای پارامترهایی مهم در كنترل زمان احتراق و نرخ آزادسازی انرژیاشتعال جرقه

این  با توجه به شرایط مختلف كاركرد، از مشکلات عمده ،كنترل دقیق زمان احتراق، موتورهای اشتعال تراكمی سوخت همگن

شود، باعث كه توسط سینتیک شیمیایی سوخت كنترل می ،در بارهای بالا، نرخ شدید آزادسازی حرارت ،همچنین. ستموتورها

         استفاده از . [88]شودوصدای مکانیکی غیرقابل قبولی میرشد بیش از حد نرخ افزایش فشار داخل محفظه، لرزش و سر

مانند تغییر فشار و دمای هوای ورودی و میزان بازخورانی گازهای خروجی، اگرچه از لحاظ تئوری در كنترل احتراق  هاییروش

 .[82]رسدنظر میبه مشکلها توسط این روشسیکل احتراق بههمچنان كنترل سیکلاما ، اندموثر

                                                           
1. Catalytic converters 

2. Thermal converters 

3. After treatment 
4. HCCI 

5. PCCI 

6. RCCI 
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صورت مستقیم به داخل آمیخته نیز قسمتی از سوخت در مراحل اول سیکل تراكم بهدر موتورهای احتراق تراكمی پیش

كه  یادآور شدباید  اما، .شودیند اختلاط سوخت و هوا قبل از احتراق میاشود كه این امر موجب بهبود فرمحفظه پاشیده می

مشکل عمده این موتورها در انتخاب  .استاشتعال تراكمی سوخت همگن بودن مخلوط حاصل كمتر از موتورهای درجه همگن

های با اكتان بالا به توان با اتکا به سوختنمی ،عنوان مثالمحققان را با چالشی جدی مواجه كرده است. بهكه است نوع سوخت 

 ،یابد. لذاشدت كاهش میدر اثر كاهش نرخ خوداشتعالی سوخت، به ،احتراق پایدار دست یافت و بازده احتراق در بارهای پایین

 ،محدوده عملکردی احتراق موتورهای اشتعال تراكمی سوخت همگن را دارد پتانسیل كنترل احتراق و گسترش این نوع موتور

 كافی نیست. ولی 

بررسی موتورهای با احتراق دماپایین، به این نتیجه رسیدند كه احتراق اشتعال تراكمی كنترل  با ،[89]كاكایی و همکاران

 ،احتراق و نرخ حداكثر افزایش فشار(آمیخته )كنترل فاز به راهبردهای اشتعال تراكمی پیشواكنشی، با حل مشکلات مربوط

عنوان كردند كه موتور اشتعال تراكمی كنترل واكنشی  ،همچنین ،هاپذیری سوخت دارد. آنبه انعطاف با توجهمزیت بیشتری 

 ،دنامه خودر پایان ،[84]صلاحی ،. همچنیناستها شامل بنزین، گاز طبیعی و دیزل با محدوده وسیعی از سوخت كارقادر به 

          خصوص در هنگام استفاده هب ،آمیختهسه راهکار جدید برای گسترش محدوده عملکردی موتورهای اشتعال تراكمی پیش

          با  ،ترین راهکار استفاده از احتراقپذیری پایین مانند گاز طبیعی، پیشنهاد كرده است كه مهمهایی با واكنشاز سوخت

 .ستپذیری بالابا روش تزریق سوخت با واكنششده، پذیری كنترلواكنش

ها پذیری متفاوت و اختلاط آنآمیز احتراق موتور با دو سوخت با واكنشپذیری موفقیتكنترل [85،0]و همکاران كکجان

سوخت  ، یکاست واكنشی كنترل تراكمی اشتعال موتورهای نوع از كه ،هاآن تحقیقاتی موتور در دادند. گزارش را احتراق محفظه در

. شودمی آمیخته وارد سیلندرصورت پیشورودی با هوا تركیب شده و به 8چندراههدر  ،مانند بنزین ،پذیری پایینبا واكنش

توسط انژكتورها به داخل  ،در مراحل پایانی تراكم ،صورت مستقیمبه ،پذیری بالایی هم داردكه واكنش ،سوخت دوم مانند دیزل

ترتیب راهبرد كنترل واكنشی قابل كنترل است. بدین ،توسط نسبت بین دو سوخت ،شود و فازبندی احتراقسیلندر تزریق می

دهد. آمیخته بسط میاشتعال تراكمی پیشمحدوده عملکردی بار موتور را فراتر از راهبردهای اشتعال تراكمی سوخت همگن و 

ار هوای ورودی بر عملکرد و آلایندگی موتورهای اشتعال تراكمی كنترل واكنشی نیز توسط جزایری و تغییر دما و فش

تواند احتراق مناسبی را چه ازلحاظ ایش دما و فشار هوای ورودی میافز ها،طبق گزارش آناست.  شدهبررسی  [80]همکاران

های مختلف سرعت نیتروژن و كاهش شدت كوبش در دورشدن از احتراق ناقص و چه ازلحاظ تولید پایین آلاینده اكسیدهای

مختلف بر روی عملکرد و های های متفاوت سوختبررسی تاثیر تركیببرای ای توسط دانشمندان تحقیقات گستردهایجاد كند. 

، كنترل واكنشیبا بررسی تجربی تركیب بنزین و دیزل در موتورهای  ،و همکاران [87]ها صورت پذیرفته است. كکجانآلاینده

عنوان جز اصلی گاز طبیعی در یک با بررسی متان به ،[81]و همکاران والکرها را گزارش دادند. افزایش بازده و كاهش آلاینده

دیزل بی برای بنزین بوده و تركیب متان و به این نتیجه رسیدند كه متان جایگزین مناس ،ر اشتعال تراكمی كنترل واكنشیموتو

دمای شعله آدیاباتیک بالاتر  این، محدوده عملکرد موتور را افزایش دهد. با وجود ،دیزل و در مقایسه با تركیب بنزین ،تواندمی

خوشبختی  .[83]ش انتقال حرارت اتلافی شده و كاهش نسبی بازده كلی را درپی خواهد داشتبه بنزین باعث افزایمتان نسبت

دیزل در موتور اشتعال تراكمی كنترل واكنشی، تاثیر تغییر نرخ -گاز طبیعی با تحقیق بر روی تركیب ،نیز [22]و همکاران

توان به كاهش ها میدادند. از نتایج آن آمیختگی گاز طبیعی و همچنین استراتژی پاشش دیزل را مورد بررسی قرارپیش

عنوان به ،مانند متانول و اتانول نیز ،های پایه الکلسوختنیتروژن درازای افزایش سهم گاز طبیعی اشاره كرد.  اكسیدهای

 با بررسی موتور اشتعال تراكمی ،[28]اند. دمپسی و همکارانمورد بررسی محققان قرار گرفته ،پایین پذیریواكنش با هایسوخت

پذیری توان واكنشمی روش،به این نتیجه رسیدند كه با استفاده از این  ،های اتانول هیدراته و دیزلكنترل واكنشی با سوخت

                                                           
1. Manifold 
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های مختلف از تركیب [22]. بناجس و همکارانكردداخل محفظه را كنترل كرده و زمان و مدت احتراق را تعیین  سوخت محلی

یلندر اشتعال تراكمی كنترل واكنشی استفاده كردند سپذیری پایین در یک موتور تکعنوان سوخت با واكنشبنزین و اتانول به

 درصد حجمی اتانول مورد نیاز خواهد بود. 15و به این نتیجه رسیدند كه برای رسیدن به یک احتراق پایدار تركیبی با 

ای از تحقیقات موتورهای اشتعال تراكمی كنترل قسمت عمده ،های اخیردر سال ،دهدمطالعه در این حوزه نشان می

ها و واسطه روشپذیری پایین معطوف شده است كه بهعنوان سوخت با واكنشواكنشی بر روی استفاده از گاز سنتزی به

 . گاز سنتزی شامل هیدروژن، كربناستهای مختلفی از این نوع سوخت در دسترس متنوع گازسازی، تركیبهای تکنیک

 [24]و بیکا [29]حالات مقدار فراوانی نیتروژن یا بخار آب است. ساهواكسید و در بعضی از دیمونوكسید، مقداری متان، كربن

             دیزل، تاثیر نسبت هیدروژن به مونوكسیدكربن در گاز سنتزی را -در یک موتور كنترل واكنشی گاز سنتزی ،شانو همکاران

 ،كرده و نشان دادند كه هرچه میزان هیدروژن موجود در گاز سنتزی بیشتر باشدهای خروجی بررسی بر روی آلاینده

میزان مونوكسیدكربن خروجی از موتور نسبت  ،نیتروژن و بازده حرارتی بالاتری را شاهد خواهیم بود. همچنیناكسیدهای

یر افزودن مقدار كمی از گاز سنتزی تاث [25]مستقیمی با میزان آن در گاز سنتز ورودی خواهد داشت. پیکانی و همکاران

دیزل را مورد -در یک موتور اشتعال تراكمی كنترل واكنشی گاز طبیعی تولیدشده توسط ریفورمر به گاز طبیعی مورد استفاده

 پذیری بسیار پایین گاز طبیعیدلیل جبران واكنشبه ،بررسی قرار دادند. نتایج حاكی از بهبود فرایند احتراق در بارهای كم

 ،عنوان سوخت دومبه ،مونوكسیدبا بررسی سوختی مركب از هیدروژن و كربن ،[20]بود. چواهی و همکاران ،توسط گاز سنتزی

 پذیری پایین( بیان داشتند كه دستیابی به احتراق پایدار در بازه وسیعی از نسبت هیدروژن به مونوكسید)سوخت با واكنش

پذیری سوخت، كاهش دوره احتراق و پذیر بوده و افزایش هیدروژن موجود در سوخت دوم موجب افزایش واكنشكربن امکان

سازی پارامترهای عملکردی مانند تركیب گاز سنتزی و شرایط ورودی در بهینه. [27]شودرارت میایش نرخ آزادسازی حافز

ام گرفت. نتایج انج [21]ندیزل توسط جیا و همکارا-عی از بار موتور اشتعال تراكمی كنترل واكنشی گاز سنتزییگستره وس

آمیختگی بالا و پاشش زودهنگام نیتروژن و احتراق موثر و كارآمد در نواحی با درصد پیش دهنده میزان پایین اكسیدهاینشان

 75كه با هیدروژن  ه استدرصد گزارش شد و نیز نشان داده شد 12تا  02. میزان بهینه هیدروژن بین استسوخت دیزل 

SCOTE روی یک موتور [23]در تحقیقی دیگر ،چواهی و همکارانتوان به بالاترین بازده در بار كامل موتور رسید. درصد می
8، 

صورت تجربی و عددی در شرایط مختلف بررسی درصد حجمی را به 52تركیبی از هیدروژن و مونوكسیدكربن با درصد اختلاط 

بالارفتن نسبت مونوكسید خروجی با نیتروژن و دوده و افزایش كربن اكسیدهایكردند. نتایج حاكی از كاهش همزمان 

 بود.  گاز سنتزیجایگزینی دیزل با سوخت 

گرفته بر روی موتورهای اكثریت تحقیقات صورت تقریباشود كه این حوزه، مشاهده می با بررسی ادبیات اهل فن در

عنوان گاز سنتزی بهاستفاده از تركیب هیدروژن و مونوكسیدكربن خالص  دیزل، با-اشتعال تراكمی كنترل واكنشی گاز سنتزی

های دیگر مانند ، حال آنکه وجود گونهنظر شده استصرفدر حالت واقعی شده بوده و از اجزای دیگر این گاز سازیشبیه

های احتراقی، پارامترهای عملکردی تاثیر بسزایی در شرایط واكنشدر گازهای سنتزی واقعی نیتروژن، بخار آب، متان، اتن و ... 

بخار آب خود ، در حضور بخار آبدر گازسازی  ،عنوان مثالمانند فشار و دما و نیز گازهای احتراقی خروجی خواهند داشت. به

       كه وجود است های گاز سنتزی خواهد بود و یا در گازسازی با پایه هوا، غالب حجم گاز سنتزی تولیدشده نیتروژن جز گونه

د نهای خروجی و حتی عملکرد موتور خواهها تاثیراتی متفاوت با تركیب خالص هیدروژن و مونوكسیدكربن بر روی آلایندهآن

جداسازی سایر اجزا مانند هیدروژن و همچنین اما  ،های معمول بخار آب را از گاز سنتزی جدا كردداشت. شاید بتوان با روش

عنوان گاز به ،گیری تركیب هیدروژن و مونوكسیدكربنكاربه ،صرفه نخواهد بود. لذابهمقرونوجه ساده و  هیچمتان و اتن به

كند كه یکی از معایب سوخته تبدیل میسه را عملا از حالت دوسوخته بهیادشده و موتور  دقت بالایی نداشته ،سنتزی

                                                           
1. Single cylinder oil test engine 
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خلا یک بررسی جامع در رابطه با استفاده از گاز سنتزی واقعی  ،بر همین اساسآید. حساب میموتورهای كنترل واكنشی به

سعی بر این بوده  ،رودر مقاله پیش ،شود. در همین راستامی گازسازی و ریفورمینگ احساسهای مرسوم تولیدشده توسط روش

        ی تولیدشده توسط همراه سوخت دیزل و گاز سنتزگذاری نتایج، موتور اشتعال تراكمی كنترل واكنشی بهتا پس از صحه

صورت عددی، با ها بهو آلاینده و تاثیرات آن بر روی عملکرد گیردقرار توده مورد تحقیق های تجربی گازسازی زیستروش

های سه نوع گاز سنتزی تولیدشده توسط روش ،. در این راستاشوداستفاده از مدل دینامیک سیالات محاسباتی، بررسی 

 اند تا با ثابتانتخاب شده ،شده )شامل هیدروژن و مونوكسیدكربن خالص(سازیهمراه گاز سنتزی شبیهبهسازی، گوناگون گاز

بر تاثیر افزایش نسبت گاز سنتزی به دیزل برای هر یک از داشتن انرژی ورودی )انرژی شیمیایی سوخت( به موتور، علاوهنگه

 .شودها با یکدیگر نیز بررسی گازها، تفاوت آن
 

 هاو روش مواد
های مورد استفاده در این پژوهش در ادامه معرفی ها و زیرمدلموتور اشتعال تراكمی كنترل واكنشی انتخابی و همچنین مدل

 خواهند شد.
 

 موتور مشخصات
واقع  (SCOTE)ر لاكاترپی 9428 سیلندردیزل تکدر این مقاله موتور  هاسازیها و شبیهبرای تمام الگوسازی مورد بحثموتور 

جایی آن همتر و حجم جابمیلی 2/897 رموتو این سیلندررداخلی قطر .است در مركز تحقیقات موتور شهر مدیسون ایالات متحده

 ست. داده شده ا نشان 8در جدول  موتور اینمشخصات  سایر شود.می بندیطبقه سنگین موتورهای كلاس در كه است لیتر 44/2
 

 [22]رلاکاترپی 3041 سیلندرتکموتور دیزل مشخصات   -1جدول 
Table 1- Engine specifications [29] 

2.44 Displacement [Lit] 

137.2 Bore [mm] 

165.1 Stroke [mm] 

261.6 Con. Rod Length [mm] 

16.1:1 Compression Ratio 

335 IVO [ ATDC] 

-143 IVC [ ATDC] 

130 EVO [ ATDC] 

-355 EVC [ ATDC] 

0.7 Swirl Ratio 

 

كه  ،8ایبرای این موتور تعبیه شده است. سیستم پاشش سوخت دریچه یکدیگررسانی مستقل از دو سیستم سوخت

انژكتورهای موجود در آمیخته را دارد و ورودی و تهیه مخلوط پیش چندراههپذیری پایین در وظیفه پاشش سوخت با واكنش

مشخصات سیستم  كنند.تزریق میبا فشار بالا مستقیما به داخل محفظه احتراق  راپذیری بالا واكنشسوخت با كه  ،سرسیلندر

 .است داده شده نشان 2انژكتور پاشش مستقیم در جدول 
 
 

 

 

 

 

                                                           
1. Port Fuel Injection 

 [22]مشخصات سیستم انژکتور پاشش مستقیم -2جدول 
Table 2- Direct-injector specifications 

7 Number of holes 

148 included Angle [ ] 

0.141 Hole Diameter [mm] 

500-600 Injection pressure [bar] 
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 سازیشبیههای مدل
شده اجرا  [92]2كانورج افزاردر نرم وتهیه  8افزار سالیدوركسمدل محاسباتی احتراق مورد استفاده در این پژوهش توسط نرم

 اند.آورده شده تفصیلبه 9اند در جدول ها كه در این نرم افزار مورد استفاده قرار گرفته. لیست تمامی زیرمدلاست
 

 افزار کانورجشده در نرمهای استفادهزیرمدل -3جدول 

Table 3- CONVERGE sub-models used in CFD simulations 

Reitz [31] KH-RT Spray Atomization 

Amsden et al. [32] Frossling Correlation Vaporization 

Han and Reitz [33]         Turbulence 

Schmidt and Rutland [34] No time counter (NTC) Droplet Collision 

Senecal et al. [35] SAGE Combustion 

O’Rourke and Amsden [36] O’Rourke Wall film formation 

[37] REN Combustion mechanism 

[38] Extended Zeldovich NOx mechanism 

[39] NSC-Hiroyasu Soot mechanism 

 

 شده است.رنظر گرفته سازی( د)شروع شبیه ورودی سوپاپشدن صورت مخلوط همگن با هوا در زمان بستههب سنتزیگاز 

KH-RTمرحله با الگوی  شکست قطرات سوخت در دو
NTCو برخورد قطرات توسط الگوی  [98]9

جریان اند. سازی شدهشبیه 4

سازی شده ( مدل       ها )آنمنظور درنظرگرفتن انتقال حرارت توسط الگوی همراه با توابع دیواره بهنیز آشفته 

كند. اكسیدهای نیتروژن تبعیت می O’Rourke[90]شده توسط ها از الگوی معرفیگیری فیلم دیوارهشکل ،همچنین. [99]است

 اند. سازی شدهشبیه [93]و دوده توسط روش هیرویاسو [91]یافته زلدویچتوسط مکانیزم گسترش

 ،دیزل سوختو شیمیایی فیزیکی عنوان خواص ترتیب بهبه (n-heptane)نرمال هپتان  و(C14H30)  خواص تترادكان

واكنش استفاده شده  751گونه و  871با  [97]رناند. برای حل معادلات احتراق از مکانیزم احتراق پیشنهادی انتخاب شده

 [42]و همکارانكرومنس سط گاز سنتزی با دقت قابل قبول تو-بینی شکل احتراق دیزلاست كه پیشتر توانایی آن در پیش

       هیدروكسیل نیز و هیدروژن آزاد هایرادیکال تشکیل و اول وهله در دیزل سوخت شدنبا شکستهگذاری شده است. صحه

 مراحل در تولیدشده، هیدروكسیل همچنین و آزاد هایرادیکال این. شودمی آغاز احتراق ترسبک هایهیدروكربن همراهبه

 هیدروژن اكسیداسیون شروع. شوندمی هاواكنش ادامه نتیجه در و سوخت هایمولکول بیشتر تعداد شدنشکسته باعث بعدی،

 علتبه ،دوم واكنش وقوع احتمال كه است       واكنش و هیدروژن تجزیه اولیه واكنش دو با نیز سنتزی گاز در موجود

 .است بیشتر ،كمتر سازیفعال انرژی

(8)              

 .شودمی آب بخار تولید منجربه درنهایت تا افتاده اتفاق ایزنجیره صورتبه بعدی هایواكنش هیدروژن هایرادیکال بیشتر تولید با

(2)            

(9)            

(4)              
 عنوانهب. بود خواهد بالا گرفتهصورت هایواكنش در تغییرات ایپاره احتمال دما، و فشار كاهش یا افزایش با كه ذكر این نکته لازم است

 را ذیل هایواكنش و شده بیشتر آزاد هایرادیکال تولید دما افزایش با و یافته ادامه بیشتری سرعت با      گونه تولید ،فشار افزایش با ،مثال

 :بود خواهیم شاهد

(5)                  

                                                           
1. Solidworks 
2. Converge CFD version 2.3.5 

3. Kelvin-Helmholtz/Rayleigh-Taylor 

4. No Time Counter 
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(0)              

(7)              
 پیشین هایواكنش از كه است هیدروكسیلی هایرادیکال نیازمند بالا، دماهای در حتی مونوكسیدكربن، اكسیداسیون شروع

 .طلبدمی را بالایی سازیفعال انرژی مونوكسیدكربن مستقیم اكسیداسیون چراكه است، شده تولید

(1)              
 .است محتمل نیز ذیل واكنش ،بالاست آب بخار غلظت كه مناطقی و بالا فشارهای در ،همچنین

(3)                
 تاثیر آن محصولات و احتراق نحوه روی بر دیگر، هایگونه وجود و فشار دما، مانند ،احتراق شرایط گفت توانمی ،كلی حالت در

 الگوسازی برای. اندشده آورده 4 جدول در ،خلاصه طوربه ،سازیشبیه این در استفاده مورد هایزیرمدل .داشت خواهد مستقیم

 یک سازی،شبیه زمان كاهش منظوربه ،همچنین. است شده استفاده ،SAGE [95]حلگر توسط مفصل، شیمی روش از احتراق،

( دارند مشابهی ترمودینامیکی وضعیت كه هاسلول از گروهی) مختلف مناطق در مفصل شیمی حل برای ایچندمنطقه الگوی

 .[48]است شده برده بهره
 

 موتور یاگزرژ لیتحل
 با و آغاز ورودی، سوپاپ شدنبسته با چرخه این. است گرفته انجام بسته چرخه یک در پژوهش این در موتور سازیشبیه

 :بود خواهد ذیل صورتبه اگزرژی موازنه كنترل، حجم این برای ،لذا. رسدمی اتمامبه خروجی سوپاپ بازشدن

                           (82)  

 اگزرژی تغییر          . است آن ازخروجی  یاداخل سیستم  به خالص انتقالی اگزرژی دهندهنشان           

 دو از متشکل سیستم اجزای از یک هر اگزرژی. دهدمی نشان را اگزرژی تخریب       و نهایی حالت به اولیه حالت از سیستم

 :شوندمی محاسبه ذیل صورتبه كه است شیمیایی و ترمومکانیکی بخش

     ∑     

 

   

          [            ]     (88)  

        ∑  
  

  
 

 

   

 (82) 

های تعداد گونه  ثابت جهانی گازها و   دهنده دماست. نیز نشان  . ندیهاترتیب نشانگر آنتالپی و آنتروپی گونهبه  و   

-را نشان می حالت مرده 0 نویسپایین ،. در تمامی حالاتاستام  كسر مولی گونه    سازد. موجود در مخلوط را مشخص می

 دهد.

تسریع در  برای. [44–42]شودهای مواد اولیه و محصولات محاسبه میاگزرژی سوخت از طریق آنتالپی و آنتروپی

 اكسیدكربن خواهند بود.مواد اولیه شامل سوخت و اكسیژن و محصولات شامل آب و دی ،محاسبه

       ∑   

         

 ∑   

        

    ∑   

         

 ∑   

        

  (89)  

 . شودمیمحاسبه  بالاحاصل از احتراق ناقص نیز مشابه دستورالعمل (             ) های نسوختهاگزرژی هیدروكربن

صورت ذیل بههای سیلندر دارد و نیز اگزرژی كار موتور كه نسبت مستقیم با گرادیان دمایی دیواره ،اگزرژی حرارت اتلافی

 شوند.محاسبه می

       
 ∫ ∫   

  

  
   

   

   

 (84) 
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       ∫       
   

   

  
  ⁄  (85) 

  و   ،   ،  
ها، فشار داخل سیلندر و شده از سیلندر، دمای گاز مجاور دیوارهدهنده حرارت دفعترتیب نشانبه ⁄  

 .انددرجه لنگنسبت حجم محفظه احتراق به 

توان به شرح ذیل ، تخریب اگزرژی موتور در این چرخه بسته را می(8)براساس موازنه اگزرژی و با توجه به معادله 

 محاسبه كرد:

                         
                                (80)  

چراكه از طریق مرزهای  ،است كه انتقال حرارت واقعی در یک موتور فرایندی بسیار پیچیده است لازمذكر این نکته 

شدن آن قسمت از انتقال حرارت محاسبه شده است كه بین بسته ،پذیرد. در این پژوهشمختلف محفظه احتراق صورت می

 سوپاپ ورودی و بازشدن سوپاپ خروجی اتفاق افتاده است.
 

 اعتبارسنجی

چرخه بسته بر روی شبکة قطاعی با استفاده از مرزهای صورت موتور در این پژوهش بهسازی شبیهگونه كه پیشتر اشاره شد، همان

قطاعی  هیک شبک ،محاسباتی ه. شبک، مدت زمان آن را نیز كاهش دهدبازده محاسباتبر بهبود علاوهتا  ه استتناوبی انجام شد

        بررسی استقلال از شبکه، چندین تست  منظوربه. است مورد استفاده در موتور نازلسوراخ  7سوراخ از  معادل یکدرجه  42/58

         های بعدی، در تست ،متر برای هر سلول شبکه درنظر گرفته شد. سپسمیلی 5ابعاد  ،انجام گرفت. در تست اول صورت ذیلبه

         نتایج  ،از یک اندازه به بعدمشخص شد كه  ،با بررسی زمان و دقت نتایجمتر رسید. میلی 4/8تر شد تا به کرفته این اندازه كوچرفته

ای با شبکه ،شود. به همین دلیلچندانی در نتایج مشاهده نمی كاهش اندازه شبکه تغییراتبا از اندازه شبکه تقریبا مستقل بوده و 

. شبکه محاسباتی در اندازه انتخاب شدترین بهینهسازی، ابتدای شبیه در ،متر برای هر سلولمیلی 2سلول و ابعاد  43222تعداد 

 نشان داده شده است. 8شکل بالا در  های نقطه مرگدیکیزن

 

 
Figure 1. Geometry and grid of the combustion chamber’s sector 

 شدهسازیموتور شبیهمحفظه احتراق شبکه محاسباتی  -1شکل 
 

اند. اعتبارسنجی شده [23]چواهی و همکاران تجربیآمده در این مقاله، این نتایج با نتایج دستهگذاری نتایج ببرای صحه

           را با سوخت دیزل خالص )بدون گاز سنتزی ذكرشده موتور ، عملکرد تحقیق خوددر بخش اول  ،چواهی و همکاران

شده به داخل محفظه میزان دیزل پاشش بررسی كردند. 51/2و  52/2، 42/2، 90/2ارزی های همنسبتآمیخته( در پیش

 5822ثابت بوده كه با توجه به ارزش حرارتی دیزل، انرژی  ،شدهارزی گفتهدر تمامی چهار نسبت هم ،احتراق در هر سیکل

. استعلت تفاوت در میزان هوای ورودی به سیلندر به ارزیهای همتفاوت نسبت ،كند. در نتیجهرا فراهم می در هر سیکل ژول

        قسمتی از دیزل با گاز سنتز  كردنو جایگزین ی كارعنوان مبنابه 42/2ارزی با انتخاب نسبت هم ،در بخش دوم ،هاآن

موتور را مورد بررسی  ،سیکل( ژول بر 5822) انرژی ورودی بودنثابت آمیخته با هوا( با توجه بهصورت پیش)بهشده سازیشبیه

در حالت  ،عنوان مثالبه ،درصد جایگزینی، مورد بررسی قرار گرفت. درواقع 02و  42، 22در سه حالت  ،این بخشقرار دادند. 
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 ،چنانچه پیشتر نیز بیان شد .ه استشدژول( توسط دیزل و مابقی توسط گاز سنتزی تامین  4212درصد انرژی ) 12درصد،  22

درصد حجمی  52آنان شامل هیدروژن و مونوكسیدكربن خالص با نسبت  هایشده مورد استفاده در آزمایشسازیشبیه یگاز سنتز

 آورده شده است. 4در جدول در هر دو بخش تحقیق كاركرد موتور  برای هر یک از گازها بود. سایر شرایط
 

شرایط کارکرد موتور -0جدول   
Table 4- Engine specifications 

Syngas Diesel  

1300 1300 Engine Speed [rev/min] 

-10 -10 SOI [ ATDC] 

0.43 0.36, 0.43, 0.50, 0.58 Equivalence Ratio 

20-40-60 0 Substitution Ratio [% Energy] 

5100 5100 Fuel Energy [J] 
 

 

 د.ندهنشان میبرحسب درجه لنگ را  حرارتو نرخ آزادسازی داخل محفظه احتراق فشار  هاینمودار 9و  2 هایشکل

نتایج شود، مشاهده میكه  گونههمانداده شده است.  نمایش 5 جدولگذاری نتایج در تعیین میزان آلاینده دوده نیز در صحه

نتایج  دهنده دقت بالای، نشانشده است ذاریگصحه [23]و همکاران تجربی چواهی با نتایجكه  ،مقالهآمده در این دستهب

  .است افزار كانورجنرم توسطحاصل 

Figure 2- Validation for Cylinder pressure and HRR for CDC, (a)Φ=0.36, (b) Φ=0.43, (c) Φ=0.50, (d) Φ=0.58 

 ،Φ=33/4( aدر حالت دیزل خالص: ) حرارت برحسب درجه لنگفشار و نرخ آزادسازی  هاینموداراعتبارسنجی  -2شکل 

(b )Φ=03/4( ،c )Φ=04/4 ( وd )Φ=05/4[22] 
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Figure 3- Validation for Cylinder pressure and HRR (a) syngas 20%, (b) syngas 40%, (c) syngas 60%  
( گاز c) و %04( گاز سنتزی b%، )24( گاز سنتزی a) :حرارت برحسب درجه لنگفشار و نرخ آزادسازی  هاینموداراعتبارسنجی  -3شکل 

 [22]%34سنتزی 
 

 [22]اعتبارسنجی آلاینده دوده -0 جدول
Table 5- Validation for soot emissions 

 

 نتایج

توانایی كنترل مطلوب یادشده راهبرد توان به این نتیجه رسید كه با بررسی كلی در حوزه موتورهای اشتعال تراكمی كنترل واكنشی می

گرادیان  ،در داخل محفظه ،متفاوت پذیریكه با تركیب دو سوخت با واكنش ،. عملکرد موتورهای كنترل واكنشیستاحتراق را دارا

مونوكسیدكربن )گاز  زهای سنتزی واقعی دقیقا همانند تركیب هیدروژن وگا .[40،45]كنند، بسیار قابل قبول استواكنشی ایجاد می

 در این پژوهش،  ،پذیری پایین در این موتورها باشند. لذاسوخت با واكنش عنوانبهتوانند گزینه مناسبی شده( میسازیسنتز شبیه

 های مختلفیندااز گازهای سنتزی تولیدشده توسط فر مشابه با آنچه در قسمت اعتبارسنجی انجام شده بود، با سه نوعدقیقا هایی تست

، ستون دیزل همراه با گاز 4. شرایط كاركرد موتور مشابه قبل )جدول [41،47]شده است ، انجامسازیافزار شبیهگازسازی، توسط نرم

 آورده شده است. 0شده انتخاب شده است، در جدول سازیكه برای مقایسه با گاز سنتز شبیه ،. تركیبات این سه گازاست( سنتزی

Compression Ratio experimental (gr/kgf) This work (gr/kgf)  Substitution Ratio [% Energy]  experimental (gr/kgf) This work (gr/kgf) 

0.36 0.19 0.2207  0 0.30 0.3085 

0.43 0.30 0.3085  20 0.10 0.0967 

0.50 0.57 0.5834  40 0.04 0.0372 

0.58 1.26 1.1663  60 0.01 0.0143 
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[05،04]اجزای گازهای سنتزی -3جدول   

Table 6- Syngas components (all units are in vol. %) 

 Simulated Syngas Fuel I [48] Fuel II [47] Fuel III [47] 

H2 50 13.40 5.10 38.10 

CO 50 14.10 13.40 28.10 

CH4 - 1.20 1.80 8.60 

CO2 - 9.50 22.00 22.20 

N2 - 61.70 57.70 - 

C2H4 - - - 3.00 

C2H6 - 0.10 - - 

 

 02و  42، 22فشار داخل محفظه احتراق و همچنین نرخ آزادسازی حرارت را برحسب درجه لنگ، برای جایگزینی  4شکل 

               احتراق قابل اجزای بقیه جرم به هیدروژن جرم دهد. نسبتنشان می ،درصدی انرژی ورودی توسط دیزل با گازهای سنتزی

  ) موجود
    

       . 275/2 و225/2 ،205/2 ،271/2 با است برابر ترتیببه سوم و دوم اول، نوع شده،سازیشبیه سنتزی گازهای در( ⁄

        CA50افتادن پیش ،یابد. بنابراینبا افزایش این نسبت، فشار بیشینه محفظه نیز افزایش می ،شودمشاهده می ،4با توجه به شکل 

        پذیری كل سوخت داخل توان در اثر افزایش واكنشرا می درصد احتراق تکمیل شده باشد( 52ای از میل لنگ كه در آن )درجه

به بقیه اجزا بیشتر بوده و با افزایش آن در یک نسبتو نیز سرعت شعله آن پذیری سوخت هیدروژن چراكه واكنش ،محفظه دانست

    تاثیر وجود  ،از سویی دیگر .شودمیتر انجام هیدروژن به جرم بقیه اجزا( احتراق پیش افتاده و سریعسوخت سنتزی )نسبت جرم 

         ،سوخت نوع دوم ،توان نادیده گرفت. لذاهای نوع اول و دوم در كاهش بیشینه فشار محفظه را نمیبه مقدار فراوان در سوخت نیتروژن

       مه حالات به خود اختصاص دارابودن نیتروژن در تركیبات خود، كمترین افزایش فشار را در هو  این نسبت جرمبا كمترین میزان 

. بر همین شودكه در احتراق این سوخت، زمان بیشتری نیاز خواهد بود تا گاز سنتزی محترق  گفت توانمی ،حقیقت درداده است. 

              شود، این سوخت كمترین میزان دمای بیشینه محلی و میانگین را نیز دارا خواهد مشاهده می 5گونه كه در شکل همان ،اساس

          رسید نتیجه این به توانمی ،5 شکل بررسی با ،. همچنینستبه بقیه حالات را داراچراكه زمان كافی برای انتقال حرارت نسبت ،بود

درصد  42به  22از  %8/0و  1/8اندازه ترتیب بهی بیشینه بهسنتزی نوع اول و دوم دما میزان جایگزینی دیزل با گاز افزایش با كه

    سازی شده است.های نوع سوم و شبیهابد كه این برخلاف سوختیكاهش می درصد جایگزینی 02به  42از  % 7/5و  3/8جایگزینی و 

        دلیل این پدیده  .شودافزایش جایگزینی گاز سنتزی با دیزل مشاهده میازای درصد افزایش دمای بیشینه به 4تا  ،در دو سوخت اخیر

           و همچنین میزان كمتر هیدروژن موجود در تركیبات  های نوع اول و دومتوان به وجود نیتروژن در سوختمی ،مانند قبل ،را نیز

علت نافذبودن به ،لیکن .یتروژن و هیدروژن را شاهدیمهر دو عنصر نبا افزایش درصد جایگزینی دیزل، افزایش  ،نسبت داد. در هر صورت

 .عملا كاهش دما را شاهد خواهیم بود ،های دارای نیتروژندر سوخت تاثیر نیتروژن،

       ،بنابراین. نیست تردیدی دارد وجود خوداشتعالی دمای به مخلوط دمای نرسیدن احتمال پایین فشارهای و دماها در اینکه در

     خواهد بالا را ناپایدار احتراق یک احتمال ،كم بارهای در ،سوخت نوع دو این با موتور كاركرد كه رسدمی نظربه لازم نیز نکته این ذكر

  .بود نخواهند مفید همیشه نیتروژن،اكسیدهای كاهش به كمک رغمعلی ،پایین دماهای و فشار ،لذا .برد

در دهد. نشان می را های نسوختههیدروكربن و دوده نیتروژن، اكسیدهای مونوكسیدكربن، چهار آلاینده میزان 7 جدول

به حالت دیزل  درصد جایگزینی نسبت 02در حالت )نیتروژن  درصدی اكسیدهای 37و  71اهش كسوخت نوع اول و دوم 

فوق موید این د. نتایج ردادرصدی  15و  28افزایش این آلاینده شده سازیهای نوع سوم و شبیهسوختدر اما،  .داریم( را خالص

در سوخت نوع دوم دارای كمترین مقدار است كه با نتایج حاصل  ،هابرخلاف سایر آلاینده ،نیتروژن است كه اكسیدهای مطلب

 میزان هیدروژن این داراست. لیکن را هاگونه سایر به هیدروژن نسبت جرمی میزان كمترین چراكه ،دارد مطابقت 5 و 4 هایشکل از

را درپی خواهد داشت. در حقیقت، كاركرد موتور با ها نیتروژن، افزایش سایر آلاینده رغم كاهش اكسیدهایدر سوخت، علی

نیتروژن، با افزایش میزان جایگزینی سوخت دیزل با گاز سنتزی، با شیب بیشتری شود اكسیدهای سوخت نوع دوم باعث می

 . استتاخیرانداختن احتراق ارزی محلی، كاهش دمای شعله و متعاقبا بههای همدلیل كاهش نسبتكاهش یابد كه آن هم به
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Figure 4. Cylinder pressure and heat release rate, (a) syngas = 20%, (b) syngas = 40%, and (c) syngas = 60% 

 %34% و ج( 04%، ب( 24الف(  :فشار داخل محفظه احتراق و نرخ آزادسازی حرارت برحسب درجه لنگ -0شکل 
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Figure 5-  a) Cylinder Bulk Temperature, b) Maximum Local Temperature 

 بیشینه دمای محلی برحسب درجه لنگب( دمای میانگین و الف(  -0شکل 
 

 ها )کیلووات ساعت/گرم( برحسب درصد جایگزینی دیزل با گاز سنتزیمیزان آلاینده -4جدول 
Table 7-Trend of emissions (gr/Kwh)  

Soot Simulated Syngas Fuel I Fuel II Fuel III 

CDC* 0.058 0.058 0.058 0.058 

20% syngas 0.023 0.063 0.106 0.054 

40% syngas 0.011 0.078 0.163 0.84 

60% syngas 0.005 0.126 0.305 0.98 

     

NOx Simulated Syngas Fuel I Fuel II Fuel III 

CDC 2.8 2.8 2.8 2.8 

20% syngas 3.7 1.7 1.0 3.1 

40% syngas 3.8 0.8 0.2 2.7 

60% syngas 5.2 0.6 0.06 3.4 

     

CO Simulated Syngas Fuel I Fuel II Fuel III 

CDC 3.3 3.3 3.3 3.3 

20% syngas 14.2 18.0 28.3 11.6 

40% syngas 28.7 40.6 82.0 27.2 

60% syngas 41.2 74.0 188.1 40.49 

     

UHC Simulated Syngas Fuel I Fuel II Fuel III 

CDC 1.5 1.5 1.5 1.5 

20% syngas 0.7 2.6 5.1 2.5 

40% syngas 0.5 5.0 12.5 4.9 

60% syngas 0.1 5.7 18.4 7.2 

                       * Conventional Diesel Combustion 

 

شده است )كه كاهش سازیتمامی حالات در مقایسه با گاز سنتزی شبیهنکته قابل توجه در این قسمت افزایش دوده در 

 ،است. لذاغیره اكسیدكربن و نیتروژن و ها مانند دیداشته است(، كه متاثر از كاهش بازده حجمی در اثر وجود سایر گونه

لیکن نباید نادیده گرفته شود. در رابطه با  ،ها مانند متان، اتان و اتن در تشکیل دوده پایین استاگرچه تاثیر وجود سایر گونه

مونوكسیدكربن نیز باید متذكر شد كه با بالارفتن میزان جایگزینی دیزل با گاز سنتزی، میزان این آلاینده در هر چهار نوع گاز 

و قرارگرفتن در  آمیختهصورت پیشتوان ورود مونوكسیدكربن همراه با هوا بهسنتزی افزایش خواهد داشت. دلیل آن را نیز می

رسد. میزان این افزایش برای گازهای ها نمیهای دیگر دانست كه شعله به آنهای پیستون و سیلندر و مکانفاصله بین رینگ
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Syngas 60% 
 

 

2200

2400

2600

2800

2 4 6 8 10



 نوید كوششی و علی صابری مهر ،مرتضی یاری دریامان

32 

به حالت درصد نسبت 02% )جایگزینی2/88و  50، 4/28، 4/88 ترتیب برابر باشده، نوع اول، دوم و سوم بهسازیسنتزی شبیه

 . استدیزل خالص( 

 اند:صورت ذیل قابل محاسبهكه به انددهنده بازده ناخالص اندیکاتوری و بازده احتراقترتیب نشانبه 7و  0های شکل

             (87)  

      
                

     

 
∑             

             
            

        
 
   

∑        
 
   

 (81)  

اختلاف  % كمترین20/2شده با سازیسوخت سنتزی شبیه و % بیشترین8/27بازده ناخالص اندیکاتوری سوخت نوع دوم با 

د كه در بازده ناخالص انایرا با حالت دیزل معمولی دارند. میزان انتقال حرارت و بازده احتراق سوخت دو عامل عمده

میزان حرارت تولیدشده در داخل محفظه  ،بالاتر باشدهرچه بازده احتراق سوخت  ،در حقیقت تاثیر بسزایی دارند.اندیکاتوری 

شوند. قسمتی از این حرارت از طریق راندن پیستون میبیشتر شده و افزایش دما و فشار باعث تولید نیروی بیشتر در پایین

انتقال حرارت به خارج از  .شودمیكند كه باعث كاهش قدرت تولیدی خارج از محفظه احتراق انتقال پیدا می ها بهدیواره

واسطه ویژگی دمایی بالاتر، بیشتر از بقیه دلایل ذكرشده، بهشده، بهسازیسیلندر در حالت كاركرد موتور با گاز سنتزی شبیه

توان از دلایل كار و كمبود اكسیژن و كاهش بازده حجمی در گازهای سنتزی واقعی را می رغم این واقعیت،علی. استحالات 

كاهش تلفات حرارتی در گازهای سنتزی واقعی  ،بازده ناخالص اندیکاتوری و درنهایت بازده احتراق كمتر برشمرد. در حقیقت

كه هرچه میزان هیدروژن موجود در سوخت بیشتر  نکته قابل توجه دیگر این است كار را جبران كند.تولید تواند كاهش نمی

شروع روند ژن نسبت داد كه قبل از توان به سرعت شعله بسیار بالای هیدروبازده احتراق بیشتر است. دلیل این امر را می ،باشد

 ،8درز و شکافمربوط به نواحی های دیگر مانند تواند به نقاط غیرقابل دسترسی شعله سوختمی كاهش دما در كورس انبساط،

دلیل كاهش بازده احتراق ترین اصلیها را محترق كند. وجود همین نواحی های نسوخته در آن قسمتو هیدروكربن نفوذ كرده

 . است در درصدهای بالاتر جایگزینی دیزل با سوخت سنتزی

طور دهد. همانان میدرصد نش 02و  42، 22برای هر سه حالت  CA50كانتورهای دمایی محفظه احتراق را در  1شکل 

   ، بالاترین دما شودمیدلیل خاصیت احتراق هیدروژن كه باعث افزایش سرعت و بازده احتراق كل كه پیشتر ذكر شد، به

در تمامی  ،همچنین .استهای نوع سوم، اول و دوم سوختبه مربوطب ترتیشده و پس از آن بهسازیبه گاز سنتزی شبیهمربوط

 به حالت دیزل معمولی مشاهده كرد.تری را نسبتاحتراق همگنتوان حالات، می

 

Figure 6- Thermal efficiency (0%=CDC) 

 %=دیزل خالص(4) بازده ناخالص اندیکاتوری -3شکل 
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Figure 7- Combustion efficiency 

 بازده احتراق  -4شکل 

 

 

    های انرژی و اگزرژی برگرفته از تحلیلشده، رسیدن به یک نتیجه جامع، برای تمامی حالات بررسی برایدر پایان، 

عنوان فاكتوری بسیار مهم در محدودساختن كار تخریب اگزرژی، به ،های اول و دوم انجام گرفته است. بر همین اساسقانون

 3خروجی، محاسبه شده است. توزیع انرژی و اگزرژی برای هر چهار سوخت سنتزی در حالات مختلف جایگزینی در شکل 

یافته به خارج از سیلندر، : توان خروجی یا كار، حرارت انتقالاستاز چهار بخش كلی  داده شده است. انرژی كل متشکلنشان 

های هیدروكربنی و احیانا هیدروژنی نسوخته كه از طریق گازهای خروجی به های اتلافی )حرارتی( و نیز انرژی سوختانرژی

شود: اگزرژی مفید یا ، اگزرژی كل نیز به پنج بخش كلی تقسیم میبالابندی قسیمشوند. براساس تخارج از سیلندر هدایت می

ها، اگزرژی حرارت اتلافی به خارج از سیلندر كار، تخریب اگزرژی، اگزرژی حرارت اتلافی به خارج از سیلندر توسط دیواره

كه همراه با گازهای خروجی محفظه  های هیدروكربنی و احیانا هیدروژنی نسوختهتوسط گازهای خروجی و اگزرژی سوخت

 بندی شوند.توانند تحت عنوان اگزرژی انتقالی طبقهكنند. سه قسمت آخر میاحتراق را ترک می

        CDC 
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Figure 8-  Cylinder temperature cut planes at CA50  

 CA50 کانتورهای دمایی محفظه احتراق در -5شکل 
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Figure 9- Energy and exergy distributions 

 توزیع انرژی و اگزرژی -2شکل 

 

 2)بیش از  های نسوختهبه هیدروكربنمربوط شود، سوخت نوع دوم بیشترین اتلاف اگزرژیگونه كه مشاهده میهمان

 توان به را به خود اختصاص داده است. دلیل آن را میدرصدی(  02شده در حالت جایگزینی سازیبرابر گاز سنتزی شبیه

كه . به همین دلیل است شودمیبه بقیه حالات نسبت داد كه مانع از احتراق بخشی از سوخت بودن دمای میانگین نسبتپایین

در تمامی حالات سوخت نوع دوم دارای كمترین میزان اگزرژی اتلافی در اثر انتقال حرارت به خارج از سیلندر توسط 

رسد كه میزان پایین حرارت انتقالی و میزان بالای انرژی اتلافی نظر می. ذكر این نکته در این قسمت ضروری بهستمرزها

شده كمترین سازیپیداست، گاز سنتزی شبیه 3گونه كه از شکل . هماناست بودن سیستمگازهای خروجی در اثر فرض بسته

دهنده پتانسیل بالاتر تركیب میزان انرژی و اگزرژی اتلافی به خارج از سیلندر توسط گازهای خروجی را داراست كه نشان

كه میزان كار  است واقعیی نسبت به گازهای سنتز خالص هیدروژن و مونوكسیدكربن در تبدیل انرژی ورودی به كار مفید

و سوخت ترین رفتار ، گاز سنتزی نوع سوم نزدیکاین دیدگاه است. ازشده در نمودارها نیز موید آن تولیدی اندیکاتوری مشخص

 دارند. )از نظر توانایی تولید كار( شدهسازیرا به گاز سنتزی شبیهسنتزی نوع دوم دورترین رفتار 

شده، سوخت سازیرسیم كه میزان تخریب اگزرژی در گاز سنتزی شبیهاگزرژی، به این نتیجه میبا بررسی نمودار توزیع 

توان انرژی میذكرشده توان اینچنین نتیجه گرفت كه در سه سوخت می ،. لذااست نوع اول و نوع سوم نسبت به نوع دوم كمتر

واقعیت را نادیده گرفت كه قسمت بزرگی از اگزرژی در مرحله نباید این  ،بیشتری را برای تولید كار مفید تولید كرد. در حقیقت

توان به این نتیجه می ،. همچنین[52،43]این تخریب را كاهش داد توان با افزایش دمای احتراقمی كهشود احتراق تخریب می

 بلکه تفاوت ،یابداگزرژی كاهش میتنها میزان تخریب رسید كه با افزایش میزان گاز سنتزی در یک انرژی ثابت ورودی، نه

 رسد.ترین سطح خود میتخریب اگزرژی گازهای سنتزی مختلف نیز به پایین
 

 گیرینتیجه

  آمیخته، بر روی عنوان سوخت پیشهای گازسازی، بهسه نوع متفاوت گاز سنتزی تولیدشده با روشتأثیر  ،حاضر هدر مقال

و نتایج حاصل با نتایج گاز سنتزی  بررسیها و عملکرد موتور، در یک موتور اشتعال تراكمی كنترل واكنشی میزان آلاینده
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تحلیل بهینه، آنالیز انرژی و اگزرژی  منظوربه ،شده است. همچنین شده )شامل هیدروژن و مونوكسیدكربن( مقایسهسازیشبیه

 : است زیرشرح یج عمده این پژوهش بهنیز صورت گرفته است. نتا

، نرخ افزایش فشار، بیشینهفشار های قابل احتراق در سوخت سنتزی، با افزایش نسبت جرم هیدروژن به جرم سایر گونه (8

 بیش با حرارت یآزادساز نرخ كمتر، سوخت اشتعال در ریتاخ. یابنددمای متوسط و بیشینه دمای محلی افزایش می

 به توانمی زین را نسوخته یهادروكربنیه و دكربنیمونوكس دوده، كاهش نیع در تروژنین یدهایاكس شیافزا و تندتر

 .دانست لیدل نیا

استفاده از این  ،شود. بنابراینوجود نیتروژن در تركیب گاز سنتزی در همه حالات باعث كاهش دمای بیشینه می (2

در بیشترین حالت جایگزینی، را نیتروژن  اكسیدهایدرصدی  37و  71كاهش  ،ترتیب، بهنوع اول و دومی هاسوخت

  .شاهد خواهیم بودرا در سوخت نوع دوم دوده  برابری 4 از افزایش بیشرغم این مزیت، درپی خواهد داشت. علی

های گزینه ،لذا .شده دارندسازیشباهت بیشتری به گاز سنتزی شبیه دومهای نوع اول و اگزرژی، سوخت گاهاز دید (9

 . اندسوختمناسبی برای جایگزینی این 

 های نسوخته،میزان دوده و هیدروكربن افزایش جزئی در عین ،نیتروژن دهنده كاهش اكسیدهایبررسی نتایج نشان (4

 ،استفاده از این نوع سوخت ،لذا. استبا افزایش میزان گاز سنتزی ورودی نوع اول به موتور  های دیگر،به سوختنسبت

بودن . نزدیکاستهای كنترل واكنشی بسیار مناسب برای استفاده در موتورپذیری پایین، عنوان سوخت با واكنشبه

شده نیز موید این سازیهمیزان اگزرژی اتلافی به خارج از سیلندر توسط گازهای خروجی به حالت گاز سنتزی شبی

 .استمطلب 
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Syngas, mainly composed of hydrogen and carbon monoxide, is a suitable candidate for RCCI engines. In the 

present effort, the impact of syngas with different compositions, on the performance and emissions of a RCCI 

engine, at constant input energy, has been numerically investigated. For this purpose, three different types of 

syngas are selected to compare with the simulated one which contains solely H2 and CO. Using these kinds 

of syngas compared with simulated one, results in less NOx in expense of more other emissions and less GIE. 

The ratio of hydrogen mass to the mass of other combustible species has a direct relation with maximum 

pressure and temperature, gross indicated efficiency (GIE) and NOx and a reverse relation with other 

pollutants. Syngas type I with a 78% reduction in NOx and a 11.7% reduction in GIE compared to 

conventional diesel and a 3.6% increase in exergy destruction compared to simulated syngas is the best 

alternative syngas in all cases. 
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