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خلاصه: یکی از تازه ترین روش هایی که در سالهای اخیر بسیار مورد توجه دانشمندان در حوزه موتورهای احتراق داخلی 
قرار گرفته است، روش های احتراق در دماهای پایین است. در این بین نقش موتورهای اشتعال تراکمی کنترل واکنشی 
بسیار قابل توجه است. در این مقاله تلاش شده است تا با استفاده از نرم افزار کانورج تأثیر ترکیبات مختلف گازهای سنتزی 
تولید شده توسط روش های گازسازی، بر عملکرد موتور و آلاینده ها مورد بررسی قرار گیرد. برای رسیدن به این مقصود، از 
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مانند گازسازی، منجر به کاهش تولید اکسیدهای نیتروژن در ازای افزایش تولید دوده، نسبت به ترکیب ایده آل گاز سنتزی 
می گردد و این اختلاف با بالا رفتن میزان جایگزینی دیزل با سوخت سنتزی، افزایش می یابد. همچنین احتمال ناپایداری 
و حتی عدم شروع احتراق در بارهای کم، به علت وجود نیتروژن در ترکیب بعضی از گازهای سنتزی، دور از انتظار نخواهد 
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وجود کاهش مطلوب دوده، افزایش شدید نرخ افزایش فشار و میزان آلاینده اکسیدهای نیتروژن را در پی خواهد داشت 
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1- مقدمه
موتورهای احتراق داخلی به صورت گسترده برای حمل و نقل در 
سراسر دنیا مورد استفاده قرار می گیرند. توان و بازده حرارتی مناسب 
توان  تولید  دستگاههای  سایر  به  نسبت  موتورها  نوع  این  مزایای  از 
می باشد. با این حال این موتورها دارای مشکلاتی نیز می باشند که از 
مهم ترین آن ها می توان به آلایندگی آن ها اشاره کرد. در سال های اخیر 
استانداردهای آلایندگی خودرو روز به روز سختگیرانه تر شده است و 
شرکت های سازنده این موتورها، به خصوص شرکتهای خودروسازی، 

ملزم به رعایت این استانداردها می باشند ]1[.
در کشورهای توسعه یافته از سال 1970 مسئله آلودگی هوا به 

سال  در  نمونه  عنوان  به  است.  شده  مطرح  جدی  مسئله ای  عنوان 
خودروها  آلودگی  کاهش  کاتالیستی جهت  مبدل  از  استفاده   1981
در ایالات متحده اجباری شد. در اروپا، در حال حاضر، استانداردهای 
یورو اجباری می باشد. در ایران نیز قوانین آلایندگی در سال 1378 بر 
اساس استانداردهای اروپایی اجرایی شده و در حال حاضر بر اساس 
اجباری   4 یورو  استاندارد  تجارت،  و  معدن  صنعت،  وزارت  مصوبه 

می باشد.
موتورهای دیزل جدید نسبت به همتای بنزینی خود، 20 الی 40 
درصد از لحاظ مصرف سوخت کارآمدترند. این بازده بالاتر تا حدودی 
پاشیده  مقدار سوخت  تغییر  توسط  بار  کنترل  به  دستیابی  دلیل  به 
شده به صورت مستقیم به داخل سیلندر، به جای کنترل جریان هوای 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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ورودی می باشد، بنابراین افت های مکش و پمپاژ کاهش پیدا می کند 
]2[. البته نمی توان تأثیر نسبت تراکم بزرگتر را در این افزایش بازده 

نادیده گرفت. 
بالا  مرگ  نقطه  نزدیک  در  دیزل  سوخت  موتورها،  نوع  این  در 
به داخل محفظه ترزیق مي گردد. به دلیل واکنش پذیري بالاي این 
نرخ  به خود محترق مي گردد.  و سوخت، خود  هوا  مخلوط  سوخت، 
احتراق توسط نرخهای پاشش و ورود هوا به داخل جت سوخت کنترل 
می گردد. نسبت هم ارزی مخلوط در افشانه احتراقی تغییر می کند و 
محدوده های دما بالا و نسبت هم ارزی نسبتاً پایین منجر به تشکیل 
نسبت  در  دوده  تشکیل  که  حالی  در  می شوند،  نیتروژن  اکسیدهای 
هم ارزی بالا و مناطق دمایی متوسط اتفاق می افتد. بنابراین با وجود 
نیتروژن  اکسیدهای  آلاینده هاي  بالاي  میزان  احتراق،  بالاي  بازده 
این  که  آنجایي  از  می گردند.  زیست  محیط  آلودگي  موجب  دوده  و 
تلاش های  دارند،  انسان  سلامت  روي  بر  نامطلوبی  اثر  آلایندگي ها 

زیادي در راستاي کاهش آن ها صورت پذیرفته است ]3[.
برای کنترل میزان آلاینده های تولیدی و رسیدن به میزان مجاز 
و  پیچیده  فرآیندهای  به  نیاز  معمول،  احتراق  شرایط  تحت  آن ها 
این  جمله  از  می شود.  احساس  احتراقی  محصولات  پالایش  پرهزینه 
فرآیندها می توان به واکنش گرهای شیمیایی، فیلتر ذرات معلق و ... 
وارد  احتراق  محصولات  پالایش  در  می توان  که  ایرادی  نمود.  اشاره 
افزایش مصرف  از یک طرف  این روش ها  اکثر  که  است  این  دانست 
سوخت را در پی دارند و از طرف دیگر هزینه های چشمگیری را بر 
مصرف کننده تحمیل می کنند. از همین رو توجه دانشمندان به سمت 
تا  است  گردیده  معطوف  احتراق  محفظه  داخل  احتراق  تکنیک هاي 
علاوه بر رسیدن به بازده کلي بیشتر، نیاز به سیستم هاي پس پالایش 

به کمترین مقدار خود برسد. 
)در  دوده  و  نیتروژن  اکسیدهای  آلاینده هاي  کاهش  روش های 
بررسي  مورد  پژوهشگران  از  بسیاري  توسط  احتراق(  محفظه  داخل 
قرار گرفته است. استفاده از زمان بندی های پاشش سوخت جهت اجازه 
گازهای  بازخورانی  بزرگ  مقادیر  کاربرد  اختلاط،  برای  بیشتر  زمان 
فشارهای  از  استفاده  نیز  و  بیشینه  دماهای  کاهش  جهت  خروجی 
پاشش بسیار بالا تا 3000 بار برای بهبود اختلاط از مواردی است که 

می توان به آن ها اشاره کرد.
اکثر روش های جدید احتراقی ابداع شده توسط محققان که امکان 

را  تجدیدپذیر  سوخت های  از  استفاده  همچنین  و  آلاینده ها  کاهش 
فراهم می کند، بر مبنای رقیق کردن و پیش آمیخته نمودن سوخت 
می باشند ]4[. تعداد بسیاری از این روش ها را مي توان در دسته احتراق 
دما پایین طبقه بندي نمود. با توجه به اینکه اکسیدهای نیتروژن در 
دماهای بالا پتانسیل تشکیل بسیار بالایی دارند، روش های دما پایین 
کاهش میزان تولید این آلاینده را نتیجه می دهند ]5[. به عنوان مثال 
موتورهای  عملکرد  مقایسه  با   2008 سال  در   ]6[ همکاران  و  کیم 
دیزل معمولی و موتورهای با مکانیزم احتراق دما پایین، بر اساس دو 
پارامتر نسبت هم ارزی و دمای محلی، نشان دادند موتورهای قدیمی 
دیزل در محدوده های دمایی بالا و نسبت های هم ارزی بالا به ترتیب 
آن ها  می باشند. همچنین  دوده  و  نیتروژن  اکسیدهای  تولید  مستعد 
تولید  با  مناسب  احتراق  یک  از  اطمینان  حصول  برای  دادند  نشان 
آلاینده های کمتر، از یک طرف بیشینه نسبت هم ارزی، نباید از مقدار 
استوکیومتریک مخلوط تجاوز کند و از طرف دیگر محدوده دما باید 

مابین 1400 تا 2000 کلوین باشد.
صورت  به  آن  کل  یا  سوخت  از  بخشی  که  موتورهایی  در 
پیش آمیخته مورد استفاده قرار می گیرند، با بهره گیری از زمان بیشتر 
براي ترکیب واکنش دهنده ها، مناطق غني در داخل محفظه احتراق 
کوچک گردیده و حجم آن ها کاهش مي یابد و از تشکیل آلاینده دوده 
جلوگیري مي گردد. در کنار همه این مزایا کاهش مدت زمان احتراق 

و نرخ انتقال حرارت کمتر، بازده کلی بالا را نتیجه می دهد ]7[. 
تعداد  بالا،  حرارتي  بازده  به  رسیدن  هدف  با  و  راستا  همین  در 
بسیاری از استراتژي ها در زمینه احتراق دما پایین پیشنهاد گردیده 
تراکمي  اشتعال  همگن،  مخلوط  تراکمی  اشتعال  موتورهای  است. 
این  مهمترین  از  واکنشی  کنترل  تراکمی  اشتعال  و  پیش آمیخته 

روش ها به شمار می روند. 
موتور اشتعال تراکمی سوخت همگن نوعی از موتورهای اشتعال 
تراکمی با احتراق دما پایین است که می توان کارکرد آن را به صورت 
جرقه ای  اشتعال  و  تراکمی  اشتعال  احتراقی  راهبردهای  از  آمیزه ای 
محفظه  به  شدن  وارد  از  قبل  سوخت  آن  در  که  چرا  کرد،  توصیف 
احتراق با هوا ترکیب شده و مخلوطی همگن تشکیل می دهد و سپس 

بر اثر تراکم مشتعل می شود. 
بالایی  مزایاي  داراي  ترمودینامیکي  لحاظ  از  احتراق  این  اگرچه 
مي باشد، لیکن کنترل دقیق زمان احتراق در حالت هاي مختلف کارکرد 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 17 تا 30

19

موتور یکي از چالش هاي بزرگ استفاده از این گونه موتورها مي باشد. 
زمانبندي پاشش سوخت در موتورهاي اشتعال تراکمي و زمانبندي 
جرقه شمع در موتورهاي اشتعال جرقه اي پارامترهایي مهم در کنترل 
زمان احتراق مي باشند، که این امر در مورد موتورهاي اشتعال تراکمی 
سوخت همگن صادق نیست. از این رو عدم کنترل دقیق زمان احتراق 
با توجه به شرایط مختلف کارکرد موتور، از مشکلات عمده این نوع 
آزادسازي  نرخ  موتورها،  این  در  همچنین  می آید.  شمار  به  موتورها 
انرژي به صورت مستقیم، بر خلاف موتورهای دیزل معمولی، توسط 
نرخ پاشش سوخت،  قابل کنترل نمي باشد. باید به این نکته نیز توجه 
داشت که احتراق در موتورهاي اشتعال تراکمی سوخت همگن تقریباً 
در حجم ثابت صورت مي پذیرد. در نتیجه نرخ شدید آزادسازي انرژي 
و همچنین نرخ افزایش فشار بالای داخل محفظه، موجب کاهش بازه 
در  خصوص  به  امر  این  مي گردد.  مختلف  کاري  شرایط  در  عملکرد 
بارهای بالا می تواند لرزش و سر و صدای مکانیکی مضری ایجاد کند. 
از همین رو، از این نوع موتورها، فقط در بارهای کم استفاده می گردد. 
اگرچه از لحاظ تئوري استفاده از ابزارهایي مانند فشار و دماي هواي 
کنترل  در  مي توانند  خروجي  گازهاي  بازخوراني  میزان  و  ورودي 
باشند، لیکن همچنان کنترل سیکل به سیکل احتراق  احتراق مؤثر 
مشکل به نظر مي رسد ]8[. بنابراین علیرغم جذابیت این موتورها از 
لحاظ ترمودینامیکی، مشکلات مذکور بزرگترین موانع تجاری شدن 

این گونه موتورها می باشند.
موانع  حل  جهت  احتراق،  فرآیند  شروع  زمان  کنترل  منظور  به 
موتور اشتعال تراکمی سوخت همگن، ایجاد رابطه مابین فرایند پاشش 
به  موجب  امر  این   .]9[ مي رسید  نظر  به  احتراق ضروري  و  سوخت 
وجود آمدن نسل جدیدي از موتورها با نام موتورهای احتراق تراکمي 
پیش آمیخته شد. در این موتورها، قسمتی از سوخت در مراحل اول 
سیکل تراکم به صورت مستقیم به داخل محفظه پاشیده می شود که 
احتراق  از  قبل  هوا  و  اختلاط سوخت  فرآیند  بهبود  موجب  امر  این 
مي گردد، لیکن باید توجه داشت که درجه همگن بودن مخلوط حاصل 

کمتر از موتورهای اشتعال تراکمي سوخت همگن می باشد. 
فوق،  مکانیزم های  که  داده اند  نشان  محققان  از  بسیاری  تعداد 
روش های مناسبي براي کاهش همزمان آلاینده هاي اکسید نیتروژن 
و دوده مي باشند ]10 و 11[. همچنین علاوه بر کاهش قابل ملاحظه 
پایین پیش آمیخته  احتراق دما  و دوده،  نیتروژن  اکسید  آلاینده هاي 

به دلیل کاهش زمان احتراق و کاهش تلفات انتقال حرارت، مي تواند 
نشان  و همکاران ]12[  کالقاتگی  بازده حرارتی گردد.  بهبود  موجب 
داده اند که براي شرایط کاري یکسان استفاده از سوخت بنزین با میزان 
واکنش پذیري کمتر موجب افزایش تأخیر در اشتعال و بهبود احتراق 
پیش آمیخته گردیده که در نتیجه موجب کاهش آلاینده هاي اکسید 
نیتروژن و دوده مي گردد. البته نباید از این نکته غافل شد که هنگام 
استفاده از یک سوخت با واکنش پذیری پایین مانند بنزین، دستیابی 
به احتراق پایدار در بارهای جزئی و متوسط امکان پذیر نمی باشد. برای 
نمونه دک و همکاران ]13[ و ماننته و همکاران ]14 و 15[ به صورت 
جداگانه، با تحقیق بر روی این نوع موتورها، با سوخت بنزین معمولی، 
به این نتیجه رسیدند که نمی توان با اتکا به سوخت های با اکتان بالا 
به احتراق پایدار دست یافت و بازده احتراق در بارهای پایین در اثر 
کاهش نرخ خود اشتعالی سوخت، به شدت کاهش می یابد. از طرفی 
در  کربن  مونوکسید  و  نسوخته  هیدروکربن های  آلاینده های  افزایش 

سرعت های کم را نیز شاهد خواهیم بود. 
تراکمی  اشتعال  موتور  که  معناست  بدین  شده  ذکر  موارد 
احتراق و گسترش محدوده عملکردی  پتانسیل کنترل  پیش آمیخته 
احتراق موتورهای اشتعال تراکمی سوخت همگن را دارد لیکن کافی 

نیست ]16[.
یائو و همکاران ]17[ ترکیب دو سوخت مرجع یعنی هپتان نرمال 
و ایزو اکتان )اولی با عدد اکتان صفر و دومی با عدد اکتان 100( را 
مورد بررسی قرار دادند و مهم ترین نتیجه به دست آمده را لزوم تغییر 
ترکیب این دو سوخت در شرایط کاری متفاوت عنوان کردند. آن ها به 
این نتیجه دست یافتند که برای کارکرد بهینه موتور در بارهای کم 
)جزئی( و زیاد )کامل(، به ترتیب نیازمند سوختی با عدد اکتان پایین 

و بالا می باشیم.
مطالعات تجربي صورت پذیرفته توسط بسونته و همکاران ]18[ 
فوق،  موتورهاي  براي  سوخت  نوع  بهترین  که  است  داده  نشان  نیز 
باشد.  بنزین  باید داراي خواص خود اشتعالی مابین سوخت دیزل و 
چرا که مقاومت سوخت بنزین در زمینه خوداشتعالي موجب افزایش 
زمان اختلاط )سوخت و هوا( قبل از احتراق گردیده در صورتي که 
در بارهاي پایین، این خاصیت خوداشتعالي ضعیف، موجب نرسیدن 
به شرایط احتراق مي گردد. این در حالیست که سوخت دیزل داراي 
خواص خوداشتعالي بهتري )نسبت به بنزین( می باشد، لیکن از یک 
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طرف به منظور دستیابی به احتراق مناسب با افزایش بار، می بایست از 
میزان بازخورانی گازهای خروجی1 بالا استفاده نمود و از طرف دیگر 
در بارهای بالا زمان کمی برای اختلاط وجود خواهد داشت و احتراق 

زودتر از موعد صورت می پذیرد که مطلوب نیست. 
در  استراتژي  بهترین  رسید  نتیجه  این  به  مي توان  ترتیب  بدین 
)با واکنش پذیری  پایین  این زمینه پاشش سوخت داراي عدد ستان 
پایین( در راهگاه ورودي و استفاده از پاشش مستقیم سوخت داراي 
عدد ستان بالا )با واکنش پذیری بالا( به درون محفظه احتراق مي باشد 
که توسط ککجان و همکارانش ]19 و 20[، اشتعال تراکمی کنترل 

واکنشی2 نامیده شده است. 
در موتور اشتعال تراکمی کنترل واکنشی، مخلوط سوخت داخل 
سیلندر، توسط پاشش یک سوخت با واکنش پذیری پایین مانند بنزین 
در منیفولد ورودی همراه با پاشش چند مرحله ای بهینه سوخت دوم با 
واکنش پذیری بالا مانند دیزل در داخل سیلندر تهیه می گردد. در این 
فناوری، احتراق به طور مداوم از نواحی با واکنش پذیری بالا به نواحی 
به طور مؤثر،  نتیجه  پایین پیشرفت می کند که در  با واکنش پذیری 

نرخ های افزایش فشار را کمتر می کند.
نوع  این  موفقیت آمیز  کنترل پذیری   ]21[ همکاران  و  ککجان 
از  نوعی  که  آن ها  تحقیقاتی  موتور  در  دادند.  گزارش  را  احتراق 
با  یک سوخت  می باشد،  واکنشی  کنترل  تراکمی  اشتعال  موتورهای 
با هوا ترکیب  بنزین در منیفولد ورودی  پایین مانند  واکنش پذیری 
دوم  سوخت  می گردد.  سیلندر  وارد  پیش آمیخته  صورت  به  و  شده 
مانند دیزل که واکنش پذیری بالایی هم دارد، به صورت مستقیم در 
مراحل پایانی تراکم توسط انژکتورها به داخل سیلندر تزریق می شود 

و فازبندی احتراق توسط نسبت بین دو سوخت قابل کنترل است. 
فراتر  را  موتور  بار  عملکردی  محدوده  واکنشی  کنترل  راهبرد 
تراکمی  اشتعال  و  همگن  سوخت  تراکمی  اشتعال  راهبردهای  از 
پیش آمیخته بسط می دهد. این فناوری با سوخت های بنزین و دیزل 
در یک موتور دیزل سنگین با نسبت تراکم 1:12 به فشار مؤثر متوسط 
اندیکاتوری 23 بار دست یافته است ]22[. احتراق کنترل واکنشی، 
انعطاف پذیری قابل توجهی در زمینه انتخاب سوخت دارد. بازده بالا 
گاز  پاشش  و  پاشش مستقیم دیزل  از  استفاده  با  پایین  آلایندگی  و 
به دلیل واکنش پذیری  اتانول هیدراته )که  متانول و حتی  طبیعی، 

1  Exhaust Gas Recirculation (EGR)
2  Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI)

استفاده  قابل  بنزینی و دیزلی  تنهایی در موتورهای  به  ضعیف آن ها 
نیستند( در منیفولد ورودی، از دستاوردهای آن به شمار می رود ]23[. 
احتراقي  کنترل  واکنشی،  کنترل  مفهوم  کرد،  بیان  واقع می توان  در 
بهتري را نسبت به سایر موتورهاي با احتراق دما پایین ارائه مي دهد.

مطالعه در این حوزه نشان می دهد که از سال 2010 به بعد توجه 
بسیاری از دانشمندان علم موتور، به موتورهای احتراق داخلی کنترل 
و  مزایا  مورد  در  بسیاری  تحقیقات  است.  گردیده  معطوف  واکنشی 
معایب این نوع موتورها در مقایسه با انواع پیشین انجام گرفته است 
که از این میان سهم تحقیقات با سوخت های مختلف قابل توجه است. 
که  بودند  نفراتی  اولین  از   ]24[ همکاران  و  نیمان  مثال،  عنوان  به 
ترکیب گاز طبیعی و دیزل را در یک موتور کنترل واکنشی بررسی 
این عقیده بودند که گاز طبیعی به دلیل دارا بودن  بر  کردند. آن ها 
متان دارای واکنش پذیری کمتری نسبت به بنزین است و می تواند 
توضیح  پیشتر  آن  مزایای  که  کند  ایجاد  بیشتری  اشتعال  در  تأخیر 
و  بنزین  مختلف  ترکیبهای  از   ]25[ همکاران  و  بناجس  شد.  داده 
تک  موتور  یک  در  پایین  واکنش پذیری  با  سوخت  عنوان  به  اتانول 
سیلندر اشتعال تراکمی کنترل واکنشی استفاده کردند و به این نتیجه 
رسیدند که برای رسیدن به یک احتراق پایدار، ترکیبی با 85 درصد 

حجمی اتانول مورد نیاز خواهد بود.
در سال های اخیر قسمت عمده ای از تحقیقات موتورهای اشتعال 
عنوان  به  سنتزی  گاز  از  استفاده  روی  بر  واکنشی  کنترل  تراکمی 
واسطه  به  که  است  شده  معطوف  پایین  واکنش پذیری  با  سوخت 
این  از  مختلفی  ترکیب های  گازسازی،  متنوع  تکنیک های  و  روش ها 

نوع سوخت می تواند در دسترس باشد.
چواهی ]26[ و همکاران در سال 2017 به بررسی عملکرد موتور 
اشتعال تراکمی کنترل واکنشی با دو سوخت دیزل به عنوان سوخت 
نتایج  پرداختند.  به عنوان سوخت پیش آمیخته  و گاز سنتزی  اصلی 
به  گاز سنتز  افزودن  با  می توان  که  بود  آن  از  آمده حاکی  به دست 
به  و  کرده  کنترل  را  احتراق  فازبندی  پیش آمیخته،  سوخت  عنوان 
بررسی  با  یافت. آن ها همچنین  واکنشی دست  راهکار موتور کنترل 
یافتند که موتور  نتیجه مهم دست  این  به  تأثیر ترکیب گاز سنتزی 
مونو  و  هیدروژن  مختلف  نسبت های  از  گسترده ای  بازه  در  مذکور، 
آن ها  همچنین  باشد.  داشته  مطلوبی  عملکرد  می تواند  کربن  اکسید 
با  آن  جایگزینی  و  کربن  اکسید  مونو  میزان  کاهش  که  دریافتند 
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هیدروژن به کاهش زمان احتراق و آزادسازی حرارت در دمای پایین 
می انجامد. پیکانی و همکاران ]27[ تأثیر افزودن مقدار کمی از گاز 
در  استفاده  مورد  گاز طبیعی  به  ریفورمر  توسط  تولید شده  سنتزی 
یک موتور اشتعال تراکمی کنترل واکنشی گاز طبیعی-دیزل را مورد 
بارهای  در  احتراق  فرایند  بهبود  از  حاکی  نتایج  دادند.  قرار  بررسی 
توسط  طبیعی  گاز  پایین  بسیار  واکنش پذیری  جبران  دلیل  به  کم 
با بررسی سوختی مرکب  بود. چواهی ]28[ و همکاران  گاز سنتزی 
با  )سوخت  دوم  سوخت  عنوان  به  مونوکسید  کربن  و  هیدروژن  از 
واکنش پذیری پایین( بیان داشتند که دستیابی به احتراق پایدار در 
بازه وسیعی از نسبت هیدروژن به مونوکسید کربن امکان پذیر بوده و 
افزایش هیدروژن موجود در سوخت دوم موجب افزایش واکنش پذیری 
سوخت، کاهش دوره احتراق و افزایش نرخ آزادسازی حرارت می شود 
]26[. بهینه سازی پارامترهای عملکردی مانند ترکیب گاز سنتزی و 
شرایط ورودی در گستره وسیعی از بار موتور اشتعال تراکمی کنترل 
واکنشی گاز سنتزی- دیزل توسط جیا و همکاران ]29[ انجام گرفت. 
مؤثر  احتراق  و  نیتروژن  اکسیدهای  پایین  میزان  نشان دهنده  نتایج 
بالا و پاشش زودهنگام  با درصد پیش آمیختگی  نواحی  و کارآمد در 
سوخت دیزل می باشد. میزان بهینه هیدروژن بین 60 الی 80 درصد 
گزارش شد و نیز نشان داده شد که با هیدروژن 75 درصد می توان به 

بالاترین بازده در بار کامل موتور رسید.
با بررسی پژوهش های انجام یافته در این حوزه، مشاهده می شود 
که اکثریت تحقیقات صورت گرفته بر روی موتورهای اشتعال تراکمی 

کنترل واکنشی با گاز سنتزی و دیزل، با استفاده از ترکیب هیدروژن 
و مونوکسید کربن خالص تحت عنوان گاز سنتزی بوده و تأثیر اجزای 
دیگر این گاز نادیده گرفته شده است، لذا خلأ یک بررسی جامع در 
روش های  توسط  شده  تولید  واقعی  سنتزی  گاز  از  استفاده  با  رابطه 
مرسوم گازسازی و ریفورمینگ احساس می شود. از این رو در مقاله 
پیش رو سعی بر این بوده تا پس از اعتبارسنجی نتایج، موتور اشتعال 
تراکمی کنترل واکنشی سوخت دیزل و گاز سنتزی واقعی و تأثیرات 
از مدل  استفاده  با  به صورت عددی  بر روی احتراق و آلاینده ها  آن 
دینامیک سیالات محاسباتی مورد مطالعه قرار گیرد. در مرحله بعد 
عنوان  به  خالص  هیدروژن  و  دیزل  سوخت  روی  بر  بررسی  همین 
دو  اساس  همین  بر  است.  شده  انجام  سنتزی  گاز  گونه  اصلی ترین 
همراه  به  توده  زیست  گازسازی  توسط  شده  تولید  سنتزی  گاز  نوع 
گاز سنتزی ایده آل )شامل هیدروژن و مونوکسید کربن خالص( و نیز 
سوخت هیدروژن خالص انتخاب شده اند تا با ثابت نگاه داشتن انرژی 
افزایش  تأثیر  بر  علاوه  موتور،  به  سوخت(  شیمیایی  )انرژی  ورودی 
نسبت سوخت با واکنش پذیری پایین به دیزل برای هر یک از گازها، 

تفاوت آن ها با یکدیگر نیز بررسی گردد.

2- مواد و روش ها 
2-1- مشخصات موتور انتخابي

موتور دیزل تک سیلندر 3401 کاترپیلار1 براي تمام الگوسازي ها 

1  Single Cylinder Oil Test Engine (SCOTE)

  [26] رلاکاترپی 3401 سیلندر  موتور دیزل تکمشخصات : 1جدول 
Table 1. Caterpillar 3401 single cylinder engine specifications [26] 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 ر لاکاترپی  3401  سیلندر  تک موتور   عنو
 44/2 ( l)حجم جابجایی  
 2/137 ( mm) قطر داخلی سیلندر

 1/165 ( mm)  کورس جابجایی
 6/261 ( mm)  طول دسته پیستون

 335 (°aTDC)  وروديباز شدن دریچة  
 -143 (°aTDC)  شدن دریچة ورودي  ستهب

 130 (°aTDC)  یخروجباز شدن دریچة  

 -335 (°aTDC)  یخروجشدن دریچة    ستهب

 1:1/16 نسبت تراکم
 7/0 نسبت چرخش 

جدول 1. مشخصات موتور دیزل تک سيلندر 3401 کاترپيلار ]26[
Table 1. Caterpillar 3401 single cylinder engine specifications [26]
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و شبیه سازي ها در این مقاله انتخاب شده است. ورود سوخت به این 
موتور به صورت پاشش سوخت دریچه ای1 برای سوخت با واکنش پذیری 
پایین و پاشش مستقیم سوخت به داخل محفظه احتراق برای سوخت 
و   1 جدول  در  موتور  این  مشخصات  می باشد.  بالا  واکنش پذیری  با 

مشخصات افشانه پاشش در جدول 2 نشان داده شده اند.

2-2- مدل ها و شبیه سازی
افزار کانورج2 می باشد.  نرم  این مقاله  استفاده در  افزار مورد  نرم 
شبیه سازي بر روي شبکة قطاعي با استفاده از مرزهاي تناوبي انجام 
شده است تا علاوه بر بهبود بازده محاسبات، زمان آن را نیز کاهش 
دهد. شبکة محاسباتي، یک شبکة قطاعي 51/42 درجه معادل یک 
هفتم محفظه )فضای پوشش داده شده توسط یک سوراخ از 7 سوراخ 

1  Port fuel injection
2  Converge CFD

افشانه( در موتور است که در نرم افزار سالیدورکس3 تهیه شده است. 
این شبکه محاسباتی در شکل 1 نشان داده شده است.

شرایط کارکرد موتور براي اعتبار سنجی، در جدول 3 آمده است. 
در ابتدا موتور در حالت تک سوخته که در دور 1300 دور بر دقیقه 
در حال کار می باشد، به عنوان مرجع انتخاب شده است. این موتور 
در چهار حالت با نسبت های هم ارزی 0/36، 0/43، 0/50 و 0/58 با 
سوخت دیزل خالص به صورت تجربی به گونه ای تست شده است که 
میزان دیزل پاشش شده به داخل محفظه احتراق در هر چهار حالت 
نماید. در  را فراهم  انرژی ورودی 5100 ژول بر چرخه  بوده و  ثابت 
ادامه با انتخاب نسبت هم ارزی 0/43 به عنوان حالت پایه، به گونه ای 
که در میزان انرژی ورودی به موتور تغییری حاصل نشود، از میزان 
دیزل کاسته شده و سوخت دوم )گاز سنتزی( به صورت پیش آمیخته 
وارد محفظه احتراق می شود. این عمل در سه حالت 20، 40 و 60 
% جایگزینی سوخت دیزل انجام شده است. تمامی نتایج تجربی فوق 
که توسط چواهی و همکاران ]26[ انجام شده بود، توسط خودشان به 

وسیله کد کیوا شبیه سازی و اعتبارسنجی شده اند.
شبیه سازی موتور در این پژوهش در یک چرخه بسته انجام گرفته است. 

نرم افزار کانورج از روش حجم محدود برای حل معادلات حاکم 
استفاده می کند. در حقیقت معادلات پیوستگی )معادله )1((، ممنتوم 
)معادله )2((، انرژی )معادله )3(( و سینتیک شیمیایی )معادله 4( که 
همگی حالت کلی معادلات مربوطه می باشند، به صورت هم زمان حل 

می شوند]30 و 31[. 
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3  Solidworks

  [26]   مشخصات افشانه پاشش : 2جدول  
Table 2. Injector specifications [26] 

 
 7 تعداد سوراخ افشانه 

 141/0 (mm)قطر سوراخ نازل  
 148 (°)زاویه فواره سوخت  

 500 (bar)فشار پاشش  
 

  

جدول 2. مشخصات افشانه پاشش ]26[
Table 2. Injector specifications [26]

 
  قطاعی از هندسه موتور شبیه سازی شده: 1شكل 

Fig. 1. Geometry of the engine’s sector 

  

شكل 1. قطاعی از هندسه موتور شبيه سازی شده
Fig. 1. Geometry of the engine’s sector  [26] شرایط کارکرد موتور  :  3جدول  

Table 3. Engine operating conditions [26] 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  

 1300 (rpm)دور موتور  
 0/ 43 ارزي نسبت هم 

 - 10 (°aTDC)زمان شروع پاشش  
 EGR 0درصد  

 60-40-20 (%)نسبت جایگزینی دیزل با سوخت دوم  
 5100 (J/cycle)انرژي سوخت ورودي  

جدول 3. شرایط کارکرد موتور ]26[
Table 3. Engine operating conditions [26]
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که در این معادلات  نشان دهنده سرعت،  چگالی،  فشار،  
،  ضریب پخشندگی جرمی،  انرژی درونی ویژه،  کسر جرمی گونه 
،  تنسور تنش و    ضریب رسانش،  آنتالپی ویژه گونه 

دما می باشد.
خواص فیزیکي و شیمیایی سوخت دیزل به ترتیب خواص تترادکان  
( و هپتان نرمال )n-Heptane( انتخاب شده اند. گاز سنتزی  C H14 30(
به صورت مخلوط همگن با هوا در زمان بسته شدن دریچة ورودي )شروع 
شبیه سازی( در نظر گرفته شده است. شکست قطرات سوخت در دو 
KH-( مرحله با الگوی معرفی شده توسط کلوین هلمولتز- ریلی تیلور

RT1( و برخورد قطرات توسط الگوی NTC2 شبیه سازی شده اند. جریان 

آشفته نیز توسط الگوي  همراه با توابع دیواره به منظور 
در نظر گرفتن انتقال حرارت آن ها مدل سازي شده است. همچنین شکل 
گیری فیلم دیواره ها از الگوی معرفی شده توسط اورورکه3 تبعیت می کند. 
اکسیدهای نیتروژن توسط مکانیزم گسترش یافته زلدویچ4 و دوده توسط 
روش هیرویاسو5 شبیه سازی شده اند.  براي الگوسازي احتراق، از روش 
شیمي مفصل، توسط حلگر SAGE استفاده شده است. همچنین یک 
الگوي چندمنطقه اي براي حل شیمي مفصل در مناطق مختلف )گروهي 
از سلولها که وضعیت ترمودینامیکي مشابهي دارند( بهره برده شده است. 
برای حل معادلات احتراق از مکانیزم احتراق پیشنهادی رن6 ]32[ با 
178 گونه و 758 واکنش استفاده شده است که توانایی آن در پیش بینی 
شکل احتراق گاز سنتزی توسط چواهی صحه گذاری شده است ]26[. 
سوخت دیزل در وهله اول شکسته شده و رادیکالهای آزاد هیدروژن و نیز 
هیدروکسیل به همراه هیدروکربن های سبک تر تولید می شوند که آن ها 
هم به نوبه خود باعث شکسته شدن تعداد بیشتر مولکولهای سوخت و 
در نتیجه ادامه واکنش ها می شوند. اکسیداسیون هیدروژن موجود در گاز 
  H O−2 2 سنتزی نیز با دو واکنش اولیه تجزیه هیدروژن و واکنش 
شروع می شود که واکنش دوم به علت انرژی فعال سازی کمتر محتمل تر 

است.

2 2 2H O HO H+ → +  )5(

صورت  به  بعدی  واکنش های  هیدروژن  رادیکال های  تولید  با 

1  Kelvin-Helmholtz/Rayleigh-Taylor
2  No Time Counter
3  O’Rourkes
4  Zeldovich 
5  Hiroyasu
6  Ren

زنجیره ای اتفاق افتاده تا در نهایت منجر به تولید بخار آب می گردد.

2H O O OH+ → +  )6(

2O H H OH+ → +  )7(

2 2OH H H H O+ → +  )8(

یا کاهش  افزایش  با  که  اشاره داشت  نیز  نکته  این  به  باید  البته 
گرفته،  واکنش های صورت  در  تغییرات،  پاره ای  احتمال  دما  و  فشار 
  HO2 بالا خواهد بود. به عنوان مثال با افزایش فشار، تولید گونه 
با سرعت بیشتری ادامه یافته و با افزایش دما، تولید رادیکال های آزاد 

بیشتر شده و واکنش های ذیل را شاهد خواهیم بود:

2 2 2 2 2HO HO H O O+ → +  )9(

2HO H OH OH+ → +  )10(

2 2HO O OH O+ → +  )11(

برای شروع اکسیداسیون مونوکسید کربن حتی در دماهای بالا، به 
رادیکال هیدروکسیلی که از واکنش های پیشین تولید شده است نیاز 
می باشد چرا که واکنش مستقیم مونوکسید کربن با اکسیژن، انرژی 

فعال سازی بالایی را می طلبد.

2CO OH CO H+ → +  )12(

در فشارهای بالا و مناطقی که غلظت بخار آب بالاست، واکنش 
ذیل نیز محتمل می باشد.

2 2CO H O CO OH+ → +  )13(

و  فشار  دما،  مانند  احتراق  شرایط  گفت  می توان  کلی  حالت  در 
تأثیر  آن  محصولات  و  احتراق  نحوه  روی  بر  دیگر،  گونه های  وجود 

مستقیم خواهد داشت.
زیرمدل هاي مورد استفاده در این شبیه سازی به طور خلاصه در 

جدول 4 آورده شده اند. 

3- بحث بر روي نتایج
در راستای اعتبار سنجی، شکل های 2 و 3 به ترتیب نمودارهای 
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فشار و نرخ آزادسازي گرما بر حسب درجه لنگ و میزان آلاینده دوده 
را نشان می دهند. نتایج بدست آمده که با نتایج تجربی و شبیه سازی 
گویای دقت  است،  و همکاران ]26[ صحه گذاری شده  شده چواهی 

بالای نرم افزار کانورج می باشد. 
از  نیتروژن  اکسیدهای  و  دوده  بررسی  برای  است،  ذکر  به  لازم 
روش شاخص آلاینده ها استفاده شده است. همچنین در این قسمت 
صرفاً به صحه گذاری نتایج جایگزینی سوخت دیزل با گاز سنتز بسنده 
شده و از ارائه دیگر نتایج مانند حالات پایه و ... صرف نظر شده است.

گاز  سوخت  نوع  دو  برای  آلاینده ها،  و  موتور  عملکرد  مطالعة 
به   ،]33[ توده  زیست  گازسازی  روش  توسط  شده  تولید  سنتزی 
همراه هیدروژن خالص به عنوان سوخت های با واکنش پذیری پایین و 
مقایسه آن ها با سوخت سنتزی ایده آل مرکب از دو جزء هیدروژن و 
مونوکسید کربن خالص، در سه مرحله )20، 40 و 60 % جایگزینی( 
دقیقاً مشابه با حالت اعتبارسنجی، صورت پذیرفت. جدول 5 ترکیب 
حجمی این سوخت ها را نشان می دهد. مشخصات کارکرد موتور بدون 

تغییر مشابه جدول 3 باقی مانده است.
آزاد  نرخ  و  لنگ  درجه  برحسب  سیلندر  داخل  فشار  نمودارهاي 
مقایسه شده  براي هر چهار سوخت فوق در شکل 4  سازي حرارت 
است. نتایج مقایسه اي آلاینده ها و کار اندیکاتوری موتور نیز به ترتیب 

در شکل های 5 و 6 مشخص شده اند.
همانگونه که از پیش نیز انتظار می رفت، با جایگزینی مقداری از 
سوخت دیزل با سوختی با واکنش پذیری پایین به صورت پیش آمیخته 
)در اینجا گاز سنتزی یا هیدروژن خالص( و تبدیل موتور دیزل معمولی 
به موتور اشتعال تراکمی کنترل واکنشی، میزان آلاینده دوده کاهش 

یافت. اگرچه میزان این کاهش، در سوخت های مختلف، متفاوت است 
لیکن دلیل همه آن ها را می توان در اختلاط بهتر سوخت در مرحله 
تراکم و جلوگیری از تشکیل مناطق محلی غنی سوخت دانست که در 
ادامه با یافتن میزان کافی اکسیژن مانع از سوختن ناقص اجزا کربن دار 
می شوند. از سوی دیگر به دلیل وجود نیتروژن در هوای ورودی و بعضاً 

 
  [26] استفاده شده در شبیه سازی با نرم افزار کانورج    ی ها مدل :  4جدول  

Table 4. Sub-models used in CONVERGE simulations [26] 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 نوع روش  نام روش 
RNG k − ε  آشفتگی جریان 

KH-RT  تجزیه قطرات سوخت 
O’Rourke  برخورد قطرات سوخت 

SAGE   احتراق نوع 
REN  مکانیزم شیمیایی سوخت 

Extended Zeldovich   مکانیزمNOx 
NSC-Hiroyasu   مکانیزمSoot 

جدول 4. مدل های استفاده شده در شبيه سازی با نرم افزار کانورج ]26[
Table 4. Sub-models used in CONVERGE simulations 

[26]

شكل 2. اعتبارسنجی نمودارهای فشار و نرخ آزادسازي حرارت بر حسب 
درجه لنگ

 Fig. 2. Validation of pressure and heat release rate against
crank angle
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 های نموداربه ترتیب    3و    2  یها شکلدر راستای اعتبار سنجی،  
بر حسب درجه لنگ و میزان آلاینده  فشار و نرخ آزادسازی گرما  

تجربی و    با نتایجکه  نتایج بدست آمده  دهند.  دوده را نشان می
شدهشبیه  همکاران    چواهی سازی  شده    گذاریصحه   [26]و 
 باشد.  می نرم افزار کانورج دقت بالایگویای ، است

 

 

 

 
حرارت بر فشار و نرخ آزادسازی  هاینمودار اعتبارسنجی : 2شکل 

  حسب درجه لنگ 
Fig. 2. Validation of pressure and heat release rate 

against crank angle 

لازم به ذکر است، برای بررسی دوده و اکسیدهای نیتروژن از  
آلاینده این  روش شاخص  در  است. همچنین  شده  استفاده  ها 

با  به صحه  صرفاًقسمت   نتایج جایگزینی سوخت دیزل  گذاری 
گاز سنتز بسنده شده و از ارائه دیگر نتایج مانند حالات پایه و  

 ... صرف نظر شده است.

 
 اعتبارسنجی دوده خروجی از موتور : 3شکل 

Fig. 3. Validation of soot emission 

آلایندهمطالعة   و  موتور  سوخت  ها،عملکرد  نوع  دو  گاز    برای 
، به  [33]سنتزی تولید شده توسط روش گازسازی زیست توده 

پذیری  ی با واکنشهاسوخت همراه هیدروژن خالص به عنوان  
  ء آل مرکب از دو جز با سوخت سنتزی ایده  هان آپایین و مقایسه  

و    40،  20هیدروژن و مونوکسید کربن خالص، در سه مرحله )
جایگزینی(    60 اعتبارسنجی،    قاً یدق%  حالت  با  صورت مشابه 

این    5  جدول.  پذیرفت حجمی  نشان    هاسوخت ترکیب  را 
  3دهد. مشخصات کارکرد موتور بدون تغییر مشابه جدول  می

 . ه استماند باقی 

اجزای سوخت با واکنش پذیری پایین بر حسب درصد  : 5جدول 
  حجمی 

Table 5. Low reactivity fuel components (all units are in vol. %)  
  1سوخت نوع  

(Ideal 
Syngas)

  2سوخت نوع 
(Actual 
Syngas) 

  3سوخت نوع 
(Actual 
Syngas) 

  4سوخت نوع 
(Hydrogen) 

H2  50 1/5 1/38 100 
CO 50 4/13 1/28 - 
CH4  - 8/1 6/8 - 
CO2  - 22 2/22 - 
N2  - 7/57 - - 

C H2 4

  
- - 3 - 

 و نرخ آزاد  برحساب درجه لنگداخل سایلندر نمودارهای فشاار  
 ه مقایسا  4در شاکل هر چهار ساوخت فوق  برای   حرارتساازی 
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در خود سوخت، یک سری از واکنش ها طی فرآیند احتراق، اجتناب 
کرد  اشاره  ذیل  واکنش های  به  می توان  آن ها  مهم ترین  از  ناپذیرند. 
که طی آن ها رادیکال های نیتروژن که بسیار فعالند، تولید شده و در 
ادامه به همراه بخار آب و اکسیژن موجود، موجبات تشکیل اکسیدهای 

نیتروژن را فراهم می کنند.

2O N NO N+ → +  )14(

2N O NO O+ → +  )15(

üNO H O NO H+ → +  )16(

2 2NO O NO O+ → +  )17(

تجزیه  خطرناک،  آلاینده  این  تولید  اصلی  عامل  حقیقت  در 
فعال سازی  انرژی  دلیل  به  که  می باشد  محفظه  در  موجود  نیتروژن 
مقادیر  که  می شود  مشاهده  لذا  بالاست.  بسیار  دماهای  نیازمند  بالا 

مورد  در  جز  به  حاضر،  تحقیق  حالات  همه  در  نیتروژن  اکسیدهای 
است  یافته  کاهش  معمولی  دیزل  موتور  به  نسبت  هیدروژن خالص، 
که می توان دلیل آن را به کاهش همزمان دمای میانگین و بیشینه 

 
 اعتبارسنجی دوده خروجی از موتور: 3شكل 

Fig. 3. Validation of soot emission 
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شكل 3. اعتبارسنجی دوده خروجی از موتور
Fig. 3. Validation of soot emission

  اجزای سوخت با واکنش پذیری پایین بر حسب درصد حجمی : 5جدول 
Table 5. Low reactivity fuel components (all units are in vol. %) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  1سوخت نوع   
(Ideal 

Syngas)

  2سوخت نوع  
(Actual 
Syngas) 

  3سوخت نوع  
(Actual 
Syngas) 

  4سوخت نوع  
(Hydrogen) 

H2   50 1/5 1/38 100 
CO 50 4/13 1/28 - 
CH4   - 8/1 6/8 - 
CO2   - 22 2/22 - 
N2   - 7/57 - - 

C H2 4

  
- - 3 - 

جدول 5. اجزای سوخت با واکنش پذیری پایين بر حسب درصد حجمی
Table 5. Low reactivity fuel components (all units are in 

vol. %)

شكل 4. نمودارهای فشار و نرخ آزادسازي حرارت
Fig. 4. Pressure and heat release rate
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 کار اندیکاتوری موتور   ها وهندلایای آنتایج مقایساه .شاده اسات
 ند.اشده مشخص  6و   5  یهاشکلدر به ترتیب نیز 

رفت، با جایگزینی مقداری از همانگونه که از پیش نیز انتظار می 
با   دیزل  واکنش سوخت  با  صورت سوختی  به  پایین  پذیری 

آمیخته )در اینجا گاز سنتزی یا هیدروژن خالص( و تبدیل پیش 
واکنشی،  تراکمی کنترل  اشتعال  موتور  به  موتور دیزل معمولی 
اگرچه میزان این کاهش، در  میزان آلاینده دوده کاهش یافت. 

همه  ها سوخت  دلیل  لیکن  است  متفاوت  مختلف،  را   هاآن ی 
 ان در اختلاط بهتر سوخت در مرحله تراکم و جلوگیری از تو می 

تشکیل مناطق محلی غنی سوخت دانست که در ادامه با یافتن 
دار  کربن  اجزا  ناقص  سوختن  از  مانع  اکسیژن  کافی  میزان 

شوند. از سوی دیگر به دلیل وجود نیتروژن در هوای ورودی می 
از    بعضاًو   سری  یک  سوخت،  خود  فرآیند   هاواکنش در  طی 

از   ناپذیرند.  اجتناب  به می   هاآن   نی تر مهم احتراق،  توان 
نیتروژن   ی ها کال ی راد   ها آن ی ذیل اشاره کرد که طی  ها واکنش 

و  آب  بخار  همراه  به  ادامه  در  و  شده  تولید  فعالند،  بسیار  که 
را  نیتروژن  اکسیدهای  فراهم   اکسیژن موجود، موجبات تشکیل 

 کنند.می 

(14 ) 
2O N NO N+ → + 

(15 ) 
2N O NO O+ → + 

(16 ) 
2 2 2NO H O NO H+ → + 

(17 ) 
2 2NO O NO O+ → + 

خطرناک آلاینده  این  تولید  اصلی  عامل  حقیقت  تجزیه   ،در 
می محفظه  در  موجود  انرژی نیتروژن  دلیل  به  که  باشد 

مشاهده    سازیفعال لذا  بالاست.  بسیار  دماهای  نیازمند  بالا 
شود که مقادیر اکسیدهای نیتروژن در همه حالات تحقیق  می

حاضر، به جز در مورد هیدروژن خالص، نسبت به موتور دیزل  
یافته است که می به کاهش  معمولی کاهش  را  توان دلیل آن 

بیشینه دمای محفظه احتراق مرتبط   همزمان دمای میانگین و
دانست. سوخت نوع دوم به دلیل وجود نیتروژن در ترکیب خود 

است که نتیجه بیشترین    مؤثردر کاهش بیشینه فشار محفظه  
توان اظهار داشت که  در حقیقت می  باشد.در اشتعال می  ریتأخ

آل، زمان  در احتراق این سوخت، در مقایسه با گاز سنتزی ایده
ی نیاز خواهد بود تا گاز سنتزی محترق گردد. لذا با به  بیشتر

تعویق افتادن فاز احتراق دمای بیشینه محفظه کاهش یافته و  
می تولید  کمتری  نیتروژن  توجه اکسیدهای  باید  لیکن  شوند. 

از   )بیش  اندازه  این  به  هم  آن  نیتروژن،  وجود  که   50داشت 
ده و به  درصد حجمی(، باعث کاهش بازده حجمی موتور گردی

دهد که افزایش  تناسب آن میزان اکسیژن ورودی را کاهش می
 تولید دوده نسبت به سایر حالات را در پی خواهد داشت.

 

 

 
  حرارت فشار و نرخ آزادسازی  های: نمودار 4شکل 

Fig. 4. Pressure and heat release rate 
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دمای محفظه احتراق مرتبط دانست. سوخت نوع دوم به دلیل وجود 
نیتروژن در ترکیب خود در کاهش بیشینه فشار محفظه مؤثر است 
می توان  حقیقت  در  می باشد.  اشتعال  در  تأخیر  بیشترین  نتیجه  که 
سنتزی  گاز  با  مقایسه  در  این سوخت،  احتراق  در  که  داشت  اظهار 
ایده آل، زمان بیشتری نیاز خواهد بود تا گاز سنتزی محترق گردد. لذا 
با به تعویق افتادن فاز احتراق دمای بیشینه محفظه کاهش یافته و 
اکسیدهای نیتروژن کمتری تولید می شوند. لیکن باید توجه داشت که 

وجود نیتروژن، آن هم به این اندازه )بیش از 50 درصد حجمی(، باعث 
اکسیژن  میزان  آن  تناسب  به  و  گردیده  موتور  بازده حجمی  کاهش 
ورودی را کاهش می دهد که افزایش تولید دوده نسبت به سایر حالات 

را در پی خواهد داشت.
در حالت 60  )به خصوص  با هیدروژن خالص  موتور  کارکرد  در 
بالای  بسیار  شعله  سرعت  داشت  اظهار  می توان  جایگزینی(  درصد 
هیدروژن در مقایسه با سایر سوخت ها، باعث افزایش ناگهانی دمای 
اکثر نقاط محفظه احتراق و متعاقباً افزایش تولید اکسیدهای نیتروژن 

می گردد. 
تفاوت میزان تغییرات دوده در گازهای سنتزی واقعی با یکدیگر و 
نیز با گاز سنتزی ایده آل نیز در نوع خود قابل توجه است. میزان کاهش 
این آلاینده در سوخت های نوع دوم و سوم )گازهای سنتزی واقعی( 
نسبت به سوخت نوع اول )گاز سنتزی ایده آل( کمتر است. چرا که از 
یک سو همانگونه که پیشتر نیز اشاره شد به دلیل بازده حجمی کمتر، 
کاهش اکسیژن، سوختن ناقص هیدروکربنها را نتیجه خواهد داد و از 
سوی دیگر از آنجا که گاز سنتز ایده آل صرفاً دارای مونوکسید کربن 
است و در حالت واقعی، گاز سنتز، شامل مقادیری از دیگر هیدروکربن ها 
مانند متان و اتن نیز می باشد، وجود این گونه ها، افزایش میزان کربن 
را در پی خواهند داشت. علی رغم کاهش اکسیژن در تمامی حالات، 
نسبت به حالت دیزل معمولی، تأثیر اختلاط سوخت در کاهش دوده در 
مقایسه با کاهش میزان اکسیژن، غالب است. مشاهده می شود که هر چه 
جایگزینی سوخت دیزل با گاز سنتزی ایده آل بیشتر باشد میزان دوده 
تشکیل شده نیز کاهش می یابد لیکن این موضوع در مورد گاز واقعی 
نوع 2 تا 40% و نوع 3 تا 20 %  قابل تأیید است و در صورت افزایش 
میزان جایگزینی، عامل کاهش اکسیژن بر اختلاط پیش آمیخته غالب 
شده و اندکی میزان تولید دوده را افزایش می دهد. این در حالیست که 
در همه حالات کارکرد موتور با دو سوخت، تولید دوده کمتر از حالت 

دیزل معمولی است.
کاهش میزان اکسیژن و افزایش سوخت ورودی، علاوه بر کاهش 
بازده حجمی، کاهش بازده احتراق را نیز در پی خواهد داشت. این امر 
در کاهش کار اندیکاتوری در شکل 6 خود را نشان می دهد. سوخت نوع 
دوم به دلیل دارا بودن نیتروژن بیشترین کاهش بازده حجمی و متعاقباً 
کمترین میزان کار اندیکاتوری را دارا خواهد بود لذا احتمال یک احتراق 
ناپایدار در بارهای کم بالا بوده و ممکن است کارکرد موتور را تحت تأثیر 

  

 
 دوده و اکسیدهای نیتروژن یهاندهیآلا: 5شكل 

Fig. 5. NOx and soot emissions charts 
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شكل 5. آلاینده های دوده و اکسيدهای نيتروژن
Fig. 5. NOx and soot emissions charts

 
 کار اندیكاتوری: 6شكل 

Fig. 6. Indicated work 
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قرار دهد. در حالت هیدروژن خالص به دلیل بالا بودن ارزش حرارتی 
بازده حجمی، کمترین  با سایر سوخت ها کاهش  قیاس  هیدروژن در 
حالت را داراست لذا بیشترین کار اندیکاتوری و کمترین میزان دوده نیز 
در این حالت اتفاق می افتد. از سوی دیگر نباید کاهش میزان کربن کلی 

در سوخت را نیز نادیده بگیریم. 
بررسی در نمودارهای فشار و نرخ آزادسازی حرارت نیز مبین این 
نکته است که با وجود این مزیت، نمی توان افزایش اکسیدهای نیتروژن 
و نرخ افزایش فشار را نادیده گرفت. نباید این نکته را فراموش کرد که 
نرخ افزایش فشار در حالت هیدروژن خالص به قدری بالاست که فشار 
ماکزیمم سیکل را تا نزدیکی های 11 مگاپاسکال بالا برده و امکان آسیب 
رساندن به قطعات موتور و ایجاد سر و صدای ناهنجار را دارا می باشد. در 
واقع رفتار گاز هیدروژن در یک مخلوط وابستگی بسیار شدیدی به میزان 
آن در مخلوط دارد. این گفته بدان معنی است که اگر میزان هیدروژن از 
یک حد فراتر رود نه تنها نمی توان از مزایای آن استفاده کرد، بلکه رفتار 
انفجار گونه آن، کارکرد موتور را با اختلال مواجه می کند، بنابراین نیاز به 
کار در زمینه انتخاب بهینه ترین ترکیب گاز سنتزی احساس می شود. 
در هر صورت، استفاده از این ترکیب ایده آل گاز سنتزی، می تواند یکی 
که  چرا  گردد  تلقی  واکنشی  کنترل  تراکمی  اشتعال  موتور  معایب  از 
امکان فراهم نمودن هیدروژن و مونوکسید کربن خالص به صورت جدا 
از هم، مشکل و هزینه بر به نظر می رسد لذا استفاده مستقیم از سوخت 
سنتزی تولید شده توسط روش های مختلف و متداول مانند گازسازی 
در موتورهای اشتعال تراکمی کنترل واکنشی این نیاز را مرتفع می سازد. 

4- نتيجه گيري
در مقالة حاضر تأثیر ترکیبات مختلف گاز سنتزی به عنوان سوخت 
روی  بر  واکنشی  کنترل  تراکمی  اشتعال  موتورهای  در  پیش آمیخته 
میزان آلاینده ها و عملکرد موتور، بررسي و نتایج بدست آمده با استفاده 
از نتایج موجود در ادبیات فن صحه گذاري شده است. موتور با استفاده 
در سه  گاز سنتزی(  مختلف  )ترکیبات  متفاوت  نوع سوخت  از چهار 
با گاز سنتزی )با توجه  حالت 20، 40 و 60 درصد جایگزینی دیزل 
به ثابت ماندن انرژی کل سوخت در یک چرخه( انتخاب و شبیه سازي 
شده است. بررسی نتایج نشانگر کاهش آلاینده ها و بهبود نسبی عملکرد 
موتور اشتعال تراکمی کنترل واکنشی نسبت به نوع دیزل معمولی در 
شرایط یکسان می باشد. تغییر در ترکیب گاز سنتزی ورودی به موتور 

نیز بررسی شده و مشخص گردیده است که هر چه سهم هیدروژن 
دوده  میزان  باشد  بیشتر  دوم  در سوخت  کربن  مونوکسید  به  نسبت 
کمتر و مقادیر اکسیدهای نیتروژن بالاتر را در خروجی موتور خواهیم 
داشت. از طرفی در صورت استفاده از سوخت سنتزی تولید شده توسط 
روش های معمول و متداول گازسازی، بهترین سوخت، ترکیبی خواهد 
بود که فاقد نیتروژن بوده و میزان هیدروژن آن از حد معمول بالاتر 
نباشد تا به ترتیب اثر منفی کاهش بازده حجمی در آن حداقل باشد و 

بازده حرارتی حداکثری را شاهد باشیم.
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