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 This study numerically investigates the effect of varying the surface 
area to volume ratio of the piston crown on the performance and 
emissions of a Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) 
engine using a methane-diesel fuel blend. Four different piston crown 
geometries (Models 1–4) with a compression ratio of 18:1 were 
analyzed and validated against experimental data from a TD43 
laboratory engine. The results show that reducing the surface area to 
volume ratio significantly increases in-cylinder temperature, with 
Model 1 (highest ratio) reaching approximately 1800 K and Model 4 
(lowest ratio) reaching up to 2200 K, an increase of 400 K. This 
temperature rise enhances heat release rates, which can improve 
thermal efficiency but may also lead to knocking if not properly 
managed. NOx emissions increase with decreasing surface area to 
volume ratio, with Model 1 producing nearly zero NOx emissions, 
indicating a major advantage. Soot production remains largely 
unaffected except in Model 4, where it increases by up to 50% due to 
incomplete combustion. CO emissions decrease with lower ratios, 
while CO₂ emissions initially increase at higher ratios before dropping 
beyond a certain threshold. Significant oxygen consumption was 
observed, suggesting that exhaust gas recirculation (EGR) could help 
dilute the homogeneous mixture and control combustion phasing. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
A heat engine is a machine designed to convert energy into useful mechanical motion. This 

research will examine internal combustion engines that produce motive power. In an internal 
combustion engine, fuel (usually a fossil fuel) is premixed or injected into a combustion chamber 
with an oxidizer (usually air) by an electric spark or increased pressure, and in the process 
produces mechanical power. Homogeneous compression ignition (HCCI1) is a promising 
alternative to combustion in gasoline and diesel engines that has received serious attention from 
automakers [1]. The fact that fossil fuels provide a large part of the energy demand. The use of 
hydrogen, which is a clean energy source,. This study concluded that the energy ratio of hydrogen 
should be between 5 and 20% and the combustion chamber should be designed taking into 
account the combustion characteristics. The main objective of this study is to highlight the 
performance of using hydrogen in dual fuel mode in compression ignition engines and to be a 
resource for researchers who will work on this topic [13,14,..17]. The availability (exergy) of a 
system in the thermodynamic state, can produce maximum useful mechanical work as a thermo-
mechanical system and establish chemical equilibrium with its environment through reversible 
processes [18,19]. 

Methodology 
The simulation of the sample engine is examined by AVL Fire software. Of course, considering 

that the dimensions and geometry of the combustion chamber are of great importance in the 
simulation, the shape of the piston crown of the sample engine is simulated and studies are 
carried out. therefore, the modeling of IV, III, II, I engines is carried out according to these studies. 
To prove the correct operation of simulated engines, the behavior of the pressure-degree-of-crank 
curve of the simulated model must match the behavior of the experimental pressure-degree-of-
crank curve of the prototype engine. If such a match exists, it can be said that the simulated engine 
behaves like the prototype engine and all the results obtained from it also occur in the prototype 
engine. 
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Results and Discussion 

 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
          Figure (7)                                                            Figure (8)                                                 Figure (9) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        Figure (10)                                                            Figure (11)                                             Figure (12) 
 

Figure (7) shows that with a decrease in the surface area to volume ratio of the piston crown, 
the temperature inside the cylinder increases significantly. Research shows that in model 1, which 
has the highest surface area to volume ratio, the cylinder temperature is about 2200 K, while in 
model 4, the temperature inside the cylinder is about 1800 K. Therefore, for a 7-unit increase in 
surface area to volume ratio, the temperature inside the cylinder increases by 400 K, which is a 
significant amount. Such a temperature difference can cause a sharp increase in the production 
of hazardous pollutants. Point 1 of Figure (8) shows that in Model No. 4, heat release starts earlier 
than in other models. This phenomenon can cause heating of the homogeneous mixture before 
the main combustion and thus produce a desirable combustion. According to this figure, the 
highest amount of heat release occurs in Model 4, so by reducing the surface area to volume ratio, 
the heat release rate increases. The increase in the heat release rate resulting from the reduction 
in the surface area to volume ratio can have a positive effect on the thermal efficiency of the 
engine. 

Figure (9) shows the changes in NOX emission in each of the simulated engines. According to 
part a of this figure, it can be said that reducing the surface area to volume ratio of the piston 
crown has a direct effect on increasing NOX emission in the engine with methane as the primary 
fuel. Also, according to this figure, NOX emission in model 1 is almost zero, which is a major 
advantage for this engine. The small difference in NOX emission in model 2 and model 3 is due to 
their small difference in surface area volume ratio.  

Conclusions 
Changes in the surface-to-volume ratio of the piston crown in the range of 55 to 60 have no 

noticeable effect on the pressure inside the cylinder, but when this range is crossed, the pressure 
inside the cylinder drops sharply. By reducing the surface-to-volume ratio of the piston crown, 
the temperature inside the engine cylinder increases significantly. Such a temperature difference 
can cause a sharp increase in the production of hazardous pollutants. On the other hand, by using 
this increase in temperature, by preheating the homogeneous inlet mixture or by equipping the 
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engine with an EGR system, the engine output power can be increased. The increase in the heat 
release rate, which is caused by the decrease in the surface-to-volume ratio, can have a positive 
effect on the thermal efficiency of the engine. Reducing the surface-to-volume ratio of the piston 
crown has a direct effect on increasing the production of NOX pollutants. Reducing the surface-
to-volume ratio does not have a significant effect on the amount of soot emitted from the cylinder, 
but excessively reducing the surface-to-volume ratio of the piston crown causes a sharp increase 
in the amount of soot produced. This phenomenon can be due to incomplete combustion inside 
the cylinder. This function is independent of the type of fuel. Therefore, the effect of changes in 
the surface-to-volume ratio of the piston crown on soot production in these types of engines is 
insignificant, and its amount is also very small. The low amount of soot emitted from the engine 
indicates complete combustion inside the cylinder. Reducing the surface-to-volume ratio reduces 
the production of CO pollutants in the engine with fuel. At high surface-to-volume ratios in the 
engine, the amount of CO2 produced is significantly high, but at the same time, after reducing the 
surface-to-volume ratio from a certain value, its production rate decreases sharply. The amount 
of O2 remaining from the combustion process is significant. Therefore, using the EGR system can 
also dilute the homogeneous inlet mixture. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
هدد  ایدم ملاه،ده، ته یده و ت لیدی تداییر ت ییددرات نبد ح سدلا  ده تهد  تدا   یبد  ن  ددر  

 ددا مولدد خ سدد  ح  )م ت رهدداا اعدد ،اا تراسمددی سدد  ح همگددم(عملکددرد و ینیندددگی م تدد ر 

و اع  دار  18:1 دا نبد ح تدراس   4، 3، 2، 1م ان و دید ا ت دح عدرایخ مو لدن و نم نده هداا 

مد رد  ررسدی قدرار گرف ده عدده اسدح.  TD43یزمایشدگاهی  وشی قا ی ق د ا  دا رف دار م تد ر 

سده  دا سداهس نبد ح سدلا  ده تهد  تدا   یبد  ن، مید ان دهدد ن ایج  دسح یمده نشدان می

دهدد در یا دد. ت یییدات رد رت گرف ده نشدان مدیدماا دا ی سیلندر افد ایس ششدمگیرا مدی

 1800تدددود  سدده  یشدد ریم میدددار نبدد ح سددلا  دده تهدد  را دارد دمدداا سددیلندر در 1مدددا 

سدده سم ددریم میدددار نبدد ح سددلا  دده تهدد  را   4 دد ده در تدداهی سدده در مدددا  درجدده سلدد یم

 اعدد.  ندا رایم  ده ازاا افد ایس مدی درجده سلد یم 2200دماا دا دی سدیلندر در تددود دارد، 

افد ایس  درجده سلد یم 400واتدا نب ح سدلا  ده تهد ، دمداا دا دی سدیلندر  ده انددازه  7

ت اندد م جدا افد ایس  اعدد. شندیم ا د د  دمدایی مدی دی تد جهی مدییا دد سده میددار قامی

تددیییر دهددد سدده . ن ددایج  دسددح یمددده نشددان میهدداا  لرندداد گددرددعدددید ت هیددد ینینددده

تدریم نبد ح سده  داییم 4 ت ییرات نب ح سلا  ه تهد  تدا   یبد  ن  در ت هیدد دوده در مددا

افد ایس  یده نبد ح مددا هداا دیگدردرردد  50تدا سلا  ه ته  را دارد، میددار دوده ت هیددا 

می دد ان را سددازا عددده در هریدک از م ت رهدداا عدد یه ندداس ت ییددرات ت هیددد ینینددده  یا ددد.مدی

سداهس نبد ح سدلا  ده تهد  تدا   یبد  ن تدیییر مبد ییمی در افد ایس ت هیدد  سده  دا گفح

در  ندداس ت هیددد ینینددده  می دد ان  یددان سددرد سددهدارد. همچنددیم را در م تدد ر  ندداس ینینددده 

 یید. اعد سه یک م یح عمده  راا ایم م ت ر  ه عمار میتیری ا  را ر رفر می 1مدا 
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 مقدمه
عده  راا ت دیی انرژا  ه ترسح مکانیکی مفید می اهاشرفحی  عیم طراتی  عدم ت رترارتی، یک ما در ایم .  ا

ت یییات م ت رهاا ات راق دا لی ت هید سننده نیرو م رسه، م رد  ررسددی قرار   اهد گرفح. در م ت ر ات راق دا لی، 
م فظه ات راق  ص رت  یس یمیو ه و یا  س  ح ) ه ط ر م،م ا یک س  ح فبیلی(  ا اسبید سننده )م،م ن ه ا( در

روش . نمایدت رییی،   سیله جرقه اهک ریکی و یا اف ایس فشار منفهر گش ه و طی فرییندا نیروا مکانیکی را ت هید می
جایگ ینی امیدوار سننده  راا  )م ت رهاا اعدد ،اا تراسمی سدد  ح همگم HCCI (ات راق تراسمی سدد  ح همگم 

. ایم م ت ر از روش [1] اعددد سه م رد ت جه جدا   دروسددازان قرار گرف ه اسددحت  و دی ا میات راق در م ت رهاا ا
نماید، سه ایم روش ات راق  یس یمیو ه مول خ ه ا/ س  ح رقیق سه  ا نب ح تراس   ان فشرده عده اسح اس فاده می

در میایبددده  ا  HCCIعددد د.  ه ه اظ نظرا فرییند م جا ات راق   دسار  ل ر هم مان در سی م فظه ات راق می
 اعددد. در فرییند ات راق م ت ر دی ا م،م هی داراا دماا  انیی  راا مناطق رقیق و دماا  ایینی  راا مناطق غنی می

(، ذرات م،لق و NOxهاا نی روژن ) ا ت جه  ه ت انایی هاا  اهی ه   د درساهس اسبدددید HCCIتاا تاضدددر فرییند 
. از ینها سه ات راق [2]رارتی  ان، ت ح ت یییات گبددد رده اا قرار گرف ه اسدددحاا  ا تفظ راندمان تگازهاا گلوانه

HCCI می یید، سددین یک عددیمیایی مول خ ه ا/سدد  ح نیس سلیدا در ت،ییم  از طریق ات راق   دسار  دسددح
ساس سار م ت ر ویژگی عروع ات راق، مدت زمان ات راق( دارد. ا عرایخ  HCCIهاا مو لن ات راق )مثی زمان  ایهاد 

س  ح  ه انرژا می س یا ی  ه  ازده  ان در ت دیی  سا  راا ات راق  منظ ر د عد. ته منا سه  ریتیی ییو ت ل هی ا هند
سه   شار گازها ب  نیسا سن   HCCIهمگم ) یم ت ر ات راق تراسم ندهیین ا ر عملکرد ات راق و ان  س  ح گاز  (  ا 

مو لن  ا ساهس  هاا ب  نی. ساسه  سندیسار م هاروگاهیاس فاده در ن اس  ح  را-ه ا قیمول خ رق خیسه ت ح عرا
اس فاده عد. عدوه  ر  17.1 کبانی ا نب ح تراس   هی ا   نبیساسه   یدگیو نب ح مباتح هه ب  نیساسه   مقع
 ا  HCCI ا( م ت رهاMPRRفشدددار ) سیسن را تداسثر نرخ اف ا ا(  راEGR) یاز شر س مهدد گاز  روج م،یا

مول خ ه ا و س  ح و نرخ اتد  ترارت از  TIVCسه  دهدیملاه،ه نشان م میا در ع دیس  ح گاز سن   اس فاده م
 .[3] دهب ن ب  نیهندسه ساسه   رییات راق  ا ت  ا ر فاز ند رگذاریتیی یع امی ارل  اره،ید قیطر

 پیشینه پژوهش

 ا  ( ادی ٪80 - سا  د روغم ٪20م شددکی از )  ای ا سدد  ح ددر یک  ررسددی اسدد فاده از روغم سا  د ت،امی       

تا  ع ندی(   عس داده مML)  ینن ان-حیم ن یکیسرام حی ا سامپ زهد  ان یاا ترارت  ه ر در ناتیه تا   یب  ن 

عملکرد  ML2  عددس داده عددده  ا  بدد  نینشددان داد سه   جین ا، ا دیات راق ساهس  ندیدر ط ا فری ان یاا ترارت

 هاندهیان شدار ین ریمیاد ری، سداNOxاسدح.  ه ج  ان شدار  دهی ه  د  وشد یرا  ه ط ر قا ی ت جه یشدییزما ام ت رها

س کی .[4]افحیساهس  س ات ی رر ب ح ه  راتییت  ریجامع در م رد تیی یم ا شار گازهاϕ) اارزن  ا(  ر عملکرد و ان 

س فاده از ترس DF-HCCIم ت ر  کی ااگلوانه سپر قت ری) اتان ا ٪10( و ایترسسیدودسان ) -n ٪90از  ی ی ا ا ( اا

. ان شار دوده سنندیسمک م NOx یی انتر  ه تشک ادماها رایز ا د،ییساهس م ϕ سی ا اف ا NOx. ان شار دهدیارائه م

 کیرا در  دروژنیتداسثر اس فاده از س  ح ه .[5]مرت خ اسح ترمییات راق  ا اسه  ا دما ا دییساهس م ϕ سی ا اف ا

عمی  ی ه عن ان س  ح ارل دروژنیسرد. ه ی ار س  و م  سخ  ررس خعرای ت حم  سخ  حی ا ظرف لندریم ت ر دو س

س  ح د عد. ساهس قا ی ت جه اررفاً  را  ایسرد و  س فاده  شار گازها یات راق ا عد  ااانهگلو ادر ان  شاهده  م

 ه ج   ااگلوانه ام دود عد سه منهر  ه ساهس ان شار گازها دروژنهی ٪40ضر ه  ه  یدهی  هعملکرد در  ار م  سخ 

NOx  هر دو تاهح  دروژن،هی ٪90عد. در  ار س   اNOx یملاه،ه  ه  ررس میا .[6]را نشان دادند یدود تداقل رفر و 

ب ح تراس  )  ریتیی شار  اهایژگی(  ر وCRن س  ح HCCIهمگم ) یم ت ر ات راق تراسم کی NOxات راق و ان  (  ا 
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NH3/H2O2 سیسه اف ا دهدیملاه،ه نشدددان م میا  ردازدیم EGR  دا ی فشدددار ساهس  ه منهر ٪40 تا ٪0از 

 ایرات ،(٪40 و 30٪) H2O2 انتر  اهاعدد د. در غلظحیم H2O2 ٪20 یدر سبددر تهم ژهی،  ه وHRRو  لندرسددی

 حیفیس .[7] افحیساهس  ی ه ط ر قا ی ت جه EGR سی ا اف ا NOxسم ر مشدده د   د. ان شددار  EGR اسددازقرقی

ات راق در  اداریاز  ا نانیماط ا را می(  ا  ن EHN)  راتین ییهگ  ییات-2 ای ا ترس می ن  ازی  داعددد ،اا م رد ن

عد ا ارها ری  سه ان اع م ت ر تا س ب  نی  سا عامی طرح یمو لن  رر سه   اهاعد سه  م   ب در  ب  نیسا

 بد  نینشدان داد سه ساسده   جی. ن اعددیم  ی)توح( ن اا( و ات راق جرقهدی)ت روئ یات راق تراسم یسدن  ام ت رها

رد 17توح،  ه  د  عده و ساهس  یدر  ازده ترارت ادر شان داده  رد 16نا اهص ن رد 40و  ادر  شاردر ان  ادر

شان م COو  UHC ااگلوانه اگازها سه   .[8]دهدیرا ن ب ح تراس  ) ب  نیهند س  ح/ه ا و CRو ن (  ر ا  دخ 

ها اها یات راق در رژ  یج ئ و هییمسی(، ات راق  HCCI ا  ار همگم ) ی، ات راق تراسمLTC امو لن م ت ر

(PPCو رژ )گذار از   یHCCI  ه PPC س شان م جیع د. ن ا ی رر بان،یسه  ا زمان ات راق  دهدین  انتر منهر  CR ک

ت ان ت سخ اسبیداسی ن س  ح   د را می هات راق   د .[9]ع دیم COو  UHC ش ریسم ر، اما ان شار   NOx ه 

ررفاً سخ واسنس سه  عیمیایی زنهیرهت  ر رت میهاا  عرح داداا  ، روند [11]م ییان  ر ی  ه گف ه .[10]گیرد، 

سه در سددراسددر م فظه ات راق   اعدددمیتصددادفی اا مرتلهیک  دیده شند  HCCI  د در یک م ت ر  هات راق   د

تداسثر اسددح تمرس   یشدد را گازهاا داغ سدد  ح  ا /مول خ ه ات،امی  یم نیاطی سه ات مان در  و عدد دعددروع می

سه  دروژن،ی. اس فاده از هسنندیم میرا تیم اانرژ ازیاز ن اادیسه  وس ز یلیفب اهاسه س  ح حیواق، میا .[12]دارد

دررددد  20تا  5 می  دی ا دروژنیه اگرف ه عددد سه نبدد ح انرژ ههین  ه،ملاه، می،.ا[13] اد اسددح امن ع انرژ کی

ملاه،ه  میا یعددد د. هد  اردددل یات راق طرات اهایژگی ا در نظر گرف م و دیو م فظه ات راق  ا  [15 ;14] اعدددد

 ا را یو من ، یات راق تراسم ادر تاهح سددد  ح دوگانه در م ت رها دروژنی رجبددد ه سردن عملکرد اسددد فاده از ه

 ذیرا )اگ رژا( یک سددیبدد   در تاهح دسدد رس .[17 ;16]م ضدد ع سار   اهند سرد میا اسه رو اسددح یم ییان

مکانیکی ت هید سرده و ت،ادا عیمیایی  ا  -ت اند تداسثر سار مکانیکی مفید را  ،ن ان سیب   ترارتیترم دینامیکی، می

، فردا  ه نام Onishiدر ادامه سارهاا  .[18] هاد نماید ذیر ایم یخ زیبدددح   د را از طریق فرییندهاا  رگشدددح

Noguchiملاه،ات یزمایشگاهی را  ر روا ات راق  [18] ،  همراه همکارانسHCCI ادامه دادند. ینها  1در سمپانی ت ی تا

هاا  اردددی  ا یک طین نگارا میا ی  یبددد  ن م ت ر دریاف ند سه ایم ن ع ات راق  راا م ت رهاا دوزمانه در تاهح

عده و  عروع  شمار نیله  س  ح از  ی ع ،اا مول خ ه ا/ عد سه ا شوص  سح.  ا ایم طین نگارا م سا ا بیار منا  

ش ع،له قا ی ت صی در ایم ن ع ات راق وج د نداردهیچگ نه ج هه  ت جه  ه راندمان  اییم م ت رهاا ات راق   ا .[19]وی

صرفی ین س  ح م عیمیایی  بیار زیادا از انرژا  بمح   ب    نکها  هدا لی، ق سی سارا  ه ر رت گرما از طریق 

سارا سدسیک م رد یزم ن قرار گرفح و عملکرد ین رو در ایم میاهه ا  دا یک سیب    نکاز ایم ،ع دم یخ دفع می

دررددد و تداقی  70دررددد، تداسثر  15.32ترتیا تداقی ها  هدر  یشدد ر یزم ن NO و HC هاای ح عددد ینیندگی

رد، تداسثر  9.28 شان می 46.58در رد ساهس را ن ب    .[20]دهددر سی در ایم ت ییق،  ا هد   ه  د م  یرهاا 

سانی و جرقهس  ح س  ح ن ایج ایم ر س  ح  ر می ان دماا  ن یم  روجی از  مپ  زنی، تیییر می ان سارسرد فیل ر 

ت ر سیل م ر م جا ساهس سیفیح ات راق و راندمان م  15000ت ییق نشدددان داد سه فیل رهایی  ا سارسرد  یس از 

در ایم میاهه، روعی جدید و هاا اف ایس راندمان ات راق، ایهاد جریان گردا ه در م ت ر اسح. یکی از راه .[21]ع ندمی

اس اندارد، درون  EF7 ا  دا جریان گردا ه دا ی م ت ر. منظ ر ت هید جریان گردا ه در سیلندر ارائه عده اسحه ینه  هس 
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دهد سه  ا گیرا و ت ییرات  ر دو ناتیه سرسیلندر اعماا عد. ن ایج ایم  ژوهس نشان مییزمایشگاه در عرایخ  ایا اندازه

ش دگیساهس ج  ضریا جریان در گ س  اپ، میئی  ش دگیت ان  ه جریان گردا ه قا یهاا س   هاا  انا ق  هی در گ

ب ح  ه طرح سیلندر ن سر سح یافحس  اپ  ا ه ینه س  و ت ییرات س  در  شینه  .[22]هاا دیگر د همانل ر سه در  ی

هاا سدد  ح، دماا تمرس    د را  ر روا ویژگی HCCIت ییق اعدداره عددد، اسثر ملاه،ات م ج د در ت زه م ت رهاا 

س ر س  حاتژاات راق، ا س فاده از  ع ههاا سن را فاز ات راق، و همچنیم ا اند.  ا ایم تاا، هاا جایگ یم م،ل   دا

ط ر مبدد یی   ه  ررسددی تیییر  ارام رهاا هندسددی مانند نبدد ح سددلا  ه ته  تا  ها  هت،داد م دودا از  ژوهس

سه نیس ت،ییم یبددد  ن  ردا  ه ند.  ارام را  یح می ان اا در ن  ه گبددد رش اسنندها ها ت راق، ت زیع دما و در ن

دارد. ایم در تاهی اسددح سه طراتی مناسددا هندسدده م فظه ات راق  HCCIهاا ت هید عددده در م ت رهاا ینینده

ب ره ینیندهت اند  ه عن ان یکی از ع امی سلیدا در  هینهمی ع د.  نا رایم، سازا عملکرد م ت ر و ساهس گ ها ملرح 

  ن هد  ارلی ایم ت ییق ت س،ه یک مدا عددا جامع  ه منظ ر  ررسی دقیق تیییر نب ح سلا  ه ته  تا   یب

س  ح ترسی ی م ان HCCIو دوده در م ت ر  NOxهاا هاا ترارتی، ات راقی و اهگ ا ان شار ینینده ر مشوصه - ا 

سح. ایم ملاه،ه ضمم  ر سردن یک عکا  م ج د در دانس  یشیم، زمینه نزم  راا طراتی هاا  هینه از نظر دی ا ا

 سند.هندسه م فظه ات راق را فراه  می

 ر و معادلات حاکمشبیه سازی موتو
اه  ه  ا ت جه  ه اینکه ا ،اد و . گیردم رد  ررسددی قرار می AVL Fireاف ار سددازا م ت ر نم نه   سددیله نرمعدد یه

ع یه سه م فظه ات راق اهمیح  انیی در  ب  ن م ت ر نم نههند عکی تا   ی سازا گردیده و  سازا دارد هذا  ع یه 

ر ا  دا  اید مشوصات فی یکی م ت ر و عکی دو ،دا تا   یب  ن م ت ر نم نه، و ملاه،ات انهام می گردد.  راا عروع سا

( مشدددوص گردد.  ا ت جه  ه اینکه در ایم سار از TDCنی  عدددکی دو ،دا م فظه ات راق در تاهح نیله مرا  ان )

ر رت گرف ه  ر روا م ت ر  سح TD43عرایخ اوهیه ملاه،ات تهر ی  عده ا س فاده   سازا م ت رهااهذا مدا [23]ا

 . ا ت جه  ه ایم ملاه،ات ر رت می  ذیرد 4،3،2،1

 

  
 2مدل  1مدل 

  
 4مدل  3مدل 
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 .4،3،2،1سازی دوبعدی محفظه احتراق در مدل موتورهای.  شبیه1شکل 

    

و تل یق ین  ا مدا واق،ی، طرح   Sketcher ا ان واب طرح دو ،دا تا   یبددد  ن م ت ر م رد نظر از قبدددمح 

عده یمده مسع یه سل ا ندا میسازا  عد.  ا اعماا م  سخ اندازه  هاا  ندا م رد نظر عدم وج د مسهاا مس ا

 ندا نام یارن  ص رت ات ماتیک شک میگردد تا در ر رت وج د هرگ نه مشکی  ا اعماا ت ییرات مناسا مشکدت مس

 دهد.را نمایس می TDC ندا دو ،دا سیلندر در تاهح رفع گردد. عکی زیر مس

 

  
 2 مدل 1مدل 

  

 4مدل  3مدل 

 .4،3،2،1موتورهای  TDC  بندی مدل دوبعدی محفظه احتراق در نقطه. مش2شکل 

 شرایط مرزی
     :head ع د. هذا ایم عرخ مرزا از نظر وض،یح ترسح یک مرز  ا مؤهفه ایم مرز  ه عن ان دی اره در نظر گرف ه می

 اعدد.  ه ع ارت دیگر عدرخ مرزا یک مرز می K480سدرعح ردفر   ده و از نظر وضد،یح ترارتی داراا دماا یا ح 

 دی ارساسم  ا دماا یا ح اسح.

Liner      :ز نی  از نظر وضدد،یح ترسح یک مرز  ا عدد د.  نا رایم ایم مرایم مرز نی   ه عن ان دی اره در نظر گرف ه می

نی  یک مرز  liner اعد.  نا رایم می K380سرعح رفر   ده و از نظر وض،یح ترارتی، عرخ مرزا  ا دماا یا ح  مؤهفه

  اعد.دی ار ساسم  ا دماا یا ح می

    piston_movظر وضدد،یح ترس ی داراا  اعددد  ا ایم تفاوت سه ایم مرز از ن: ایم عددرخ مرزا نی  از ن ع دی اره می

هح  یا ح می mesh movementتا ماا  نا رایم در نظر گرف ه می K580 اعدددد و از نظر ترارتی  ا د عددد د.  

piston_mov .یک مرز م  رد  ا دماا یا ح اسح 

    Cyclic : اعددد. هذا  منظ ر ایهاد عددرایخ مناسددا، ایم مرز  ا تاهح یک عددرخ مرزا داراا ورودا/ روجی می 

 ع د. ری دیک در نظر گرف ه می

 دهد.عرایخ م را تاس   ر مدا را  ه ر رت عماتیک نشان می 3عکی      
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 سازی شده. شرایط مرزی حاکم بر محفظه احتراق شبیه3شکل 

 معادلات حاکم
 ترمودینامیک تجزیه و تحلیل قانون اول

 

 :[23]نرخ ت ییرات دماا مول خ     
 (1)  

     P  ،فشار گاز دا ی م فظه ات راقNi  و cp, i اعند.   رتیا ت،داد م ا و گرماا ویژه م هی در فشار یا ح می  Ru 

سیلندر می Vیا ح جهانی گاز   ده و  عدته   𝑄𝑤. ا
سیلندر در واتد زمان  ′ عده  یم گاز و دی ارهاا  ترارت م ادهه 

 گردد:(  راا م اس ه ترارت م ادهه عده اراائه می2. م،ادهه )[23]می  اعد
(2) 

 
 ضریا ان یاا ترارت: 

اا گاز   ده و سرعح زاویه ω اعند،  ه ترتیا دماا گاز و فشار گاز می Pو  Tارتفاع ینی سیلندر،  L(، 3در م،ادهه )     

scalingα س ه عامی س ه    سه  ا م ت رها عدن    عدمی مو لن هااهند  ف ق م،ادهه در د یی  ارام رهاا همه.  ا

 ع داس فاده می (4)از م،ادهه  ω م اس ه  راا وهی گرددمی م اس ه تهر ی  ص رت

(3) 

 
 اا گاز دا ی سیلندر:سرعح زاویه

سخ  Sp(، 4در م،ادهه )      ب  ن، سرعح م   ب ه  Vrو  Tr ،Pr ی شار و ته  در ه ظه    ه ترتیا ع ارتند از: دما، ف

 ه ترتیا فشددار ینی و فشددار م ت ر در ه ظه اعدد ،اا  Pmotو   pته  جا هایی   ده و Vdعدددن سدد  اپ ورودا ، 

عند. می شی  ا  C2و  C1 ا عیمیایی جن  ب ند. در ایم م،ادنت مکانی م  واسنس  689گ نه و  155نی  میادیر یا ح ه

سازا م در اس فاده قرار مدا یعف گی سه در ایم ع یه ع د. منظ ر ت رین ات راق مول خ ای و  تان در نظر گرف ه می

  اعد.می k – ε  اهد گرفح از ن ع 

 

𝑑𝑇

𝑑𝑡
=
−𝑃

𝑑𝑉
𝑑𝑡

−
𝑑𝑄𝑤

𝑑𝑡
− ∑

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
ℎ𝑖̅ + 𝑅𝑢𝑇∑

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡𝑖𝑖

∑ 𝑁𝑖𝑖 𝑐𝑝,𝑖 − 𝑁𝑚𝑖𝑥𝑅𝑢
 

𝑄𝑤
′ (𝑡) = −ℎ𝑐(𝑡)𝐴𝑠(𝑇𝑔 − 𝑇𝑤) 

ℎ𝑐(𝑡) = 𝛼𝑠𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔𝐿(𝑡)
0.2𝑃(𝑡)0.8𝑇(𝑡)0.73𝜔(𝑡)0.8 
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(4)  

 
 سازی شده نتایج موتور شبیه

 

مشخصدداف فیکیکددی موتددور   .1 جدددول

 سازی شده.شبیه

نسبت سدطح بده حجدم تداج  . 2جدول  

 سازی شده.های شبیهپیستون موتور

70 mm Cylinder bore  موتور نسبت سطح به حجم 

75 mm Stroke  64.4  1مدل 

940 cm3 Displacement  59.3  2مدل 

180 mm Connecting rod  58.9  3مدل 

18:1 Compression ratio  57.2  4مدل 

3000 rpm Engine speed  

 

 اعتبار بخشی
ع یه شار راا ای ات عملکرد ر یا م ت رهاا  عده،  اید رف ار نم دار ف ع یهدرجه میی -سازا  سازا هنگ مدا 

شار ر رت وج د شنیم تل ییی هنگ درجه میی -عده  ا رف ار نم دار تهر ی ف عد. در  ع ه  ا م ت ر نم نه ملا یح دا

سازا عده رف ارا همانند م ت ر نم نه دارد و تمامی ن ایج تاری از ین در م ت ر نم نه نی  ت ان گفح سه م ت ر ع یهمی

 دهد. رخ می

 
 . K313و دمای مخلوط ورودی   rpm600اعتبار بخشی مدل، تحت سرعت   . 4شکل  

شان می4عکی)      ع یه( ن عده  ا نرمدهد سه م ت ر  تل یق قا ی ق  هی  ا رف ار م ت ر نم نه  AVL Fireاف ار سازا 

TD43 ت ان ملاه،ات سیانتی و ترم دینامیکی مناس ی  راا  ررسی رف ار م ت ر دارد.  ا ایم مدا میHCCI انهام داد. 

 بندیاستقلال از مش

سل ا سید سه    اند  ندا  اید  ه یک عدد تداقی از ت،داد مسهاا مسدر ایم مرتله  ا ت ییر اندازه م  سخ  ها ر

تریم مدا از منظر یاهاا م رد نیاز  راا م ت ر نم نه را انهام دهد سه در ایم رددد رت ین مدا، ایدهته یه و ت لیی

ω(𝑡) = 𝐶1𝑆𝑝 +
𝐶2
6

𝑉𝑑𝑇𝑟
𝑃𝑟𝑉𝑟

(𝑝 − 𝑃𝑚𝑜𝑡) 
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عمس به5کی ) ندا  راا ت یییات م رد نظر   اهد   د.  ع یهاا  یم مدا( میای عده  ا ت،داد مسهاا  هاا سازا 

 م فاوت را م رد میایبه قرار داده اسح.

 

 
 بندی.سازی برای استقلال از مشمقایسه نتایج حاصل از شبیه . 5شکل  

 ندا  ا م  سخ اندازه ع د سه من نی مر  خ  ه مسها، م،ل م می( و  ررسی رف ار هریک از من نی5 ا ت جه  ه عکی ) 

ع یه mm0.9مس  سخ اندازه ، ن دیک ریم رف ار را  ه من نی مر  خ  ه ن ایج تهر ی م ت ر نم نه دارد هذا  سازا  ا م  

  راا ادامه ملاه،ات اس فاده   اهد عد. mm0.9 ندا مس

 CFDای و مدل منطقهسازی تکمقایسه شبیه
به Fatehi [24]و  Khalilaryaن ایج ملاه،ات  ا ت جه  ه اینکه در ایم ت ییق از       سح هذا میای عده ا س فاده  اا ا

ع یه یم مدا ار عده در ملاه،ات ینها و نی  مدا  ش ر ائه  عد. همانل ر سه  ی عده در ایم ت ییق ارائه   اهد  سازا 
 CFDاا اس فاده عده اسح وهی در ایم ت ییق یک مدا منلیهسازا تکاز ع یه [24]گف ه عد در ملاه،ات مذس ر 

 گذارد.( ایم میایبه را  ه نمایس می6م رد ملاه،ه قرار   اهد گرفح. عکی )
 

 
 .CFDای و مدل منطقهتک مقایسه نتایج حاصل از مدل . 6شکل

    

شار م فظه ات راق را در 6عکی )   شان  CFDاا و مدا منلیههنگ در دو تاهح تکتا ،ی از زاویه میی( ت ییرات ف ن

سا هر دو مدا تکمی شان از عملکرد منا به ن عد.  نا رایم  ا ت جه  ه ایم می CFDاا و مدا منلیهدهد. ایم میای  ا

 ده سرد.اس فا HCCIنی   راا ملاه،ه و  ررسی فرییند  CFDاا از مدا منلیهت ان همانند مدا تکعملکرد می
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 نتایج :

 :تیییر ت ییرات نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن  ر فشار دا ی سیلندر     

 یشدد ر  ،ن ان جایگ ینی  راا م ت ر ات راق دا لی  کار رف ه در وسددایی نیلیه در  HCCI ا ت جه  ه اینکه فرییند      

 4، 3، 2، 1سازا عده م ت رهاا ع یه( تیییر ت ییرات نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن 7دسح  ررسی اسح. عکی )

 .[27-25]دهد ر فشار دا ی سیلندر را نمایس می

 

 
 تأثیر تغییراف نسبت سطح به حجم تاج پیستون بر فشار داخل سیلندر. . 7شکل 

هنگ  راا م ت رهایی  ا نب ح سلا  ه ته  م فاوت را نشان ( ت ییرات فشار را  ،ن ان تا ،ی از زاویه میی7عکی )     

تیییر م ب سی در  60اهی  55میدهد. ایم عکی نشان میدهد سه ت ییرات نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن در  ازه 

 شار دا ی سیلندر  شدت افح میکند.فشار دا ی سیلندر ندارد وهی  ا ع  ر از ایم م دوده ف

 :تیییر ت ییرات نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن  ر م  سخ دماا دا ی سیلندر

هاا  روجی از اهمیح  انیی  ر  ردار  ررسی م  سخ دماا  سیاا دا ی سیلندر در طراتی م ت ر وسن را ینینده     

 .ه اسح(  ه  ررسی ایم  ارام ر  ردا  ه عد8اسح. هذا در عکی )

 

 

 تأثیر تغییراف نسبت سطح به حجم تاج پیستون بر متوسط دمای داخل سیلندر. . 8شکل 

شان می8عکی ) سیلندر اف ایس ( ن ب  ن، می ان دماا دا ی  سلا  ه ته  تا   ی ب ح  دهد سه  ا ساهس ن

سه  یش ریم میدار نب ح سلا  ه ته  را  1دهد در مدا یا د. ت یییات ر رت گرف ه نشان میششمگیرا می
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  K2200دماا دا ی سدددیلندر در تدود  4  ده در تاهی سه در مدا  K1800دارد دماا سدددیلندر در تدود 

عد.  نا رایم  ه ازاا اف ایس می سیلندر  ه اندازه  7 ا سلا  ه ته ، دماا دا ی  ب ح   اف ایس  K400واتدا ن

هاا ت اند م جا اف ایس عددددید ت هید ینیندهعدددد. شنیم ا  د  دمایی می ایا د سه میدار قا ی ت جهی میمی

س فاده از ایم اف ایس دما،  ا  یشگرم نم دن مول خ همگم ورودا و یا  ا تههی    لرناد گردد. از طر  دیگر  ا ا

 می ان ت ان  روجی م ت ر را اف ایس داد. EGRم ت ر  ه سیب   

شاهده می ا ت جه  ه ویژگی اف ایس قا ی ت  ر رت گرف ه م سازا ترارت جه دما سه در ت یییات  گردد، نرخ یزاد

رن،ح   درو دارند  راا مثاا م ت رهاا ت هید  رق و ...  ،ن ان من ع گرما  ت ان در م ت رهایی سه سار ردا غیر از 

 هاا گرمایشی اس فاده سرد.در سیب  

 :ادسازا ترارتتیییر ت ییرات نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن  ر نرخ یز

 ررسی می ان ترارت یزاد عده در طراتی م ت ر و  ررسی  ازده ترارتی و نی  در راس اا سبا درد مناسا 

(  ه  ررسی نرخ یزادسازا ترارت از 9 اعد. هذا در عکی )از  دیده ات راق دا ی سیلندر داراا اهمیح  انیی می

سازا عده،  ردا  ه عده  روجی در م ت رهاا ع یه زمان  ب ه عدن س  اپ ورودا تا زمان  از عدن س  اپ

 اسح.

 

 

 تأثیر تغییراف نسبت سطح به حجم تاج پیستون بر نرخ آزادسازی حرارف. . 9شکل

یزادسازا ترارت نب ح  ه سایر مدهها زودتر عروع میگردد  4دهد در مدا عماره ( نشان می9از عکی ) 1نیله  

ایم  دیده می  اند  اعث گرمایس مول خ همگم  یس از ات راق اردددلی و در ن یهه م جا ت هید یک ات راق ملل ب 

ر رت میگردد  نا رایم  ا ساهس نب ح سلا  4گردد.  ا ت جه  ه ایم عکی،  یش ریم می ان یزادسازا ترارت در مدا 

یا د. اف ایس نرخ یزادسازا ترارت سه ناعی از ساهس نب ح سلا  ه ته  ته ، نرخ یزادسازا ترارت اف ایس می ه 

 ت اند تیییر مث  ی در  ازده تراراتی م ت ر داع ه  اعد.  اعد میمی

سازا ترارت مدا  ترارت  در واقع ناعی از  اییم   دن م  سخ نرخ یزادسازا 2در م ق،یح  3 ان   دن نرخ یزاد 

در ط ا سی فرییند سم ر از  3 اعددد  ه ع ارت دیگر م  سددخ نرخ یزادسددازا ترارت مدا ایم مدا در ط ا فرییند می

  اعد.می 2و  انتر از م  سخ نرخ یزادسازا ترارت مدا  4م  سخ نرخ یزادسازا ترارت مدا 

2 

1 
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م مرس  عده  5oBTDCتا  10oBTDC ( نشان میدهد سه  یش ریم نرخ یزادسازا ترارت در9در عکی ) 2نیله      

سایر  ارام رها از  روز س  س  سا  سح. ایم  دیده می  اند  اعث ایهاد س  س در م ت ر گردد وهی می  ان  ا مدیریح منا ا

 جل گیرا سرد.

 NOXتأثیر تغییرات نسبت سطح به حجم تاج پیستون بر تولید 
بح م یلی مییکی از  لرناس ریم ینینده NOX ا ت جه  ه اینکه ینینده       شار هاا زی سی می ان ان  عد هذا  رر  ا

 راا  NOX( می ان ت هید 10 اعدددد. عدددکی )ایم ینینده ت سدددخ م ت رهاا ات راق دا لی داراا اهمیح  انیی می

 دهد.م ت رهایی  ا نب ح سلا  ه ته  م فاوت تا   یب  ن را نشان می

 

 

 .NOXتأثیر تغییراف نسبت سطح به حجم تاج پیستون بر تولید  . 10شکل

عکی )      ع یه NOX( ت ییرات ت هید ینینده 10در  سح.  ا در هریک از م ت رهاا  عده ا عده نمایس داده  سازا 

از ایم عکی می  ان گفح ساهس نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن تیییر مب ییمی در اف ایس ت هید  aت جه  ه قبمح 

 1در مدا  NOXدر م ت ر  ا سدد  ح اوهیه م ان دارد. همچنیم  ا ت جه  ه ایم عددکی، ت هید ینینده  NOXینینده 

رفر می عمار میتیری ا  را ر  عد سه یک م یح عمده  راا ایم م ت ر  ه  در  NOXا  د  ناشی  ت هید ینینده  یید. ا

  اعد. دهیی ا  د  س  ینها در نب ح سلا  ه ته  می 3مدا  و 2مدا 

 :تیییر هندسه م فظه ات راق  ر ت هید دوده

هاا  لرناد هاا نبددد   ه  ه رددد رت دوده از م ت ر  ار  میگردند. علیرغ  اینکه دوده ج د ینیندههیدروسر م     

ت جه  ه اینکه ورود  یس از تد ایم ینینده  ه ج  در یینده می  اند  لرناد  اعد و نی   راا مدیریح و نمی اعد وهی  ا 

( می ان 11جل گیرا از هدر رفح س  ح، هم اره  ررسی می ان دوده  روجی از م ت ر ت ریه گردیده اسح. هذا عکی )

 دوده  روجی از م ت رهاا م رد  ررسی را نمایس میدهد. 
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 .به حجم تاج پیستون بر تولید دودهتأثیر تغییراف نسبت سطح . 11شکل

 

شان میدهد11عکی ) ب  ن  ر ت هید دوده را ن سلا  ه ته  تا   ی ب ح  ش ر  .( تیییر ت ییرات ن شان میدهد در  ی ن

تانت ساهس نبدد ح سددلا  ه ته  تیییرا قا ی ت جهی  ر می ان دوده  روجی از سددیلندر ندارد وهی در مدهی سه 

شدت اف ایس می اییم سلا  ه ته  را دارد، میدار دوده ت هیدا   ب ح  یا د. ایم  دیده می  اند  دهیی ات راق تریم ن

 ناقص دا ی سیلندر  اعد.

 :COتیییر ت ییرات نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن  ر ت هید 

در ایم گاز، م جا  ی ند  O اعدددد. سم  د یک م هک ا اا مییکی از  لرناس ریم گازهاا گلوانه COینینده      

سی ت هید ا ش ه سه در ن یهه  اعث ا  دا در تنف  میگردد، هذا  رر بیژن م ج د در ه ا گ یم عیمیایی ایم گاز  ا اس

 دهد.( می ان  رو  ایم ینینده از م ت رهاا م رد  ررسی را نشان می12ینینده مه   ه نظر میرسد. عکی )

 

  

 

 .COتأثیر تغییراف نسبت سطح به حجم تاج پیستون بر تولید آلاینده . 12شکل 
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عکی می ه تیییر ت ییرات  (12)عکی  سلا  ه ته   اعث ساهس ت هید ینینده ایم  ب ح  در  COت ان گفح ساهس ن

 ع د. ایم ن ع م ت رها می

 :CO2تیییر ت ییرات نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن  ر ت هید 

 اعد وهی یک گاز  لرناد م ب ب میگردد. ورود  یس از تد ایم گاز  ه ج د گازهاا  بیار سمی نمی CO2گاز      

می یب و ه ا و ت ییرات اقلیمی گردیده اسدددح. هذا ه  اسن ن سن را ورود ایم ینینده  ه دا ی ج  دا ی ج  م جا گر

از م ت رهاا م رد  ررسددی را  CO2 اعددد. عددکی می ان ت هید هاا جهانی میهاا سددازمانیکی از مهم ریم مبددل هیح

 دهد.نشان می
 

 

 

 .CO2تأثیر تغییراف نسبت سطح به حجم تاج پیستون بر تولید  . 13شکل 

     

سلا  ه ته   ان می ان ت هید   ب ح  عد وهی در عیم تاا    از ساهس از  ه میدار قا ی ت جهی  ان می CO2در ن  ا

دهد  ا ساهس نب ح سلا  ه ته  نشان می یا د.یک میدار از نب ح سلا  ه ته  می ان ت هید ین  شدت ساهس می

 گردد.یا د و در یک م دوده  اص م مرس  می روجی اف ایس می CO2می ان 

 :دا ی سیلندر O2تیییر ت ییرات نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن  ر مصر  

سددایر اطدع از ت ییرات می ان اسبددیژن دا ی سددیلندر می  اند دید مناسدد ی  راا طراتی م ت ر و اسدد فاده از      

را نشان  O2(  تیییر ت ییرات نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن  ر مصر  14ساز ارائه نماید. عکی )هاا  هینهسیب  

 دهد.می
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 O2تأثیر تغییراف نسبت سطح به حجم تاج پیستون بر مصرف  . 14شکل 

 

صر  14عکی )      ب  ن  ر م سلا  ه ته  تا   ی ب ح  شان میدهد.  O2( تیییر ت ییرات ن سیلندر را ن سه دا ی 

ب   میدار قا ی ت جهی می O2می ان  سی س فاده از  عد.  نا رایم ا سازا مول خ همگم می  اند م جا رقیق EGR ا

 ورودا نی  گردد.

 گیرینتیجه
-سه در ایم سدار ارائده عدده اسدح داراا رف دار قا دی ق د هی  منظد ر ت یییدات مد رد نظدر مدی CFDمدا      

سدازا عدده در عدرایخ مو لدن سدارا ن دایج قا دی تدیملی  دسدح یمدد سده در  ررسدی رف دار م تد ر عد یه  اعد.  ا

هداا سدلا  ده تهد  م فداوتی ارائده عدده  دراا نبد ح  CFDعد د. مدداایم فصی ایم ن ایج  ه ا  صار ارائده مدی

 م رد  ررسی قرار گرف ه اسح.

تیییر م ب سی در فشار دا ی سیلندر ندارد وهی  ا  60اهی  55ت ییرات نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن در  ازه      

 ا ساهس نب ح سلا  ه ته  تا   یب  ن، می ان دماا  . ع  ر از ایم م دوده فشار دا ی سیلندر  شدت افح میکند

 هاات اند م جا اف ایس عدید ت هید ینیندهیا د. شنیم ا  د  دمایی میدا ی سیلندر م ت ر اف ایس ششمگیرا می

 لرناد گردد. از طر  دیگر  ا اس فاده از ایم اف ایس دما،  ا  یشگرم نم دن مول خ همگم ورودا و یا  ا تههی  م ت ر 

ب    سی ب ح  . می ان ت ان  روجی م ت ر را اف ایس داد EGR ه  عی از ساهس ن سازا ترارت سه نا اف ایس نرخ یزاد

عد می  اند تیییر مث  ی در  ازده سلا  ه ته  می سلا  ه ته  تا   ا ب ح  عد. ساهس ن ع ه  ا تراراتی م ت ر دا

دارد. ساهس نبدد ح سددلا  ه ته  تیییرا قا ی ت جهی  ر  NOX یبدد  ن تیییر مبدد ییمی در اف ایس ت هید ینینده 

عدید  سلا  ه ته  تا   یب  ن م جا اف ایس  ب ح  سیلندر ندارد وهی ساهس  یس از تد ن می ان دوده  روجی از 

گردد. ایم  دیده می  اند  دهیی ات راق ناقص دا ی سددیلندر  اعددد. ایم عملکرد مبدد یی از ن ع  هیدا میمیدار دوده ت

 اعددد.  نا رایم تیییر ت ییرات نبدد ح سددلا  ه ته  تا   یبدد  ن  ر ت هید دوده در ایم ن ع م ت رها ناشی  سدد  ح می

ده  روجی از م ت ر نشدانگر ات راق سامی در دا ی  اعدد سه میدار ین نی   بدیار ناشی  اسدح.  اییم   دن می ان دومی

ع د. در نب ح در م ت ر  ا س  ح می COساهس نب ح سلا  ه ته   اعث ساهس ت هید ینینده   اعد.سیلندر می
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 اعددد وهی در عیم تاا    از ساهس از  ه میدار قا ی ت جهی  ان می CO2سددلا  ه ته   ان در م ت ر می ان ت هید 

شدت ساهس می یک میدار از سلا  ه ته  می ان ت هید ین   ب ح   اقیمانده از فرییند ات راق میدار  O2می ان  یا د.ن

 سازا مول خ همگم ورودا نی  گردد.می  اند م جا رقیق EGR اعد.  نا رایم اس فاده از سیب   قا ی ت جهی می
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