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 مخاطب سندهی*نو

 (20/10/0412، پذیرش: 01/10/0412، دریافت آخرین اصلاحات: 04/10/0412)تاریخ دریافت: 

 

 .استداخلی  احتراق موتورهای حوزه تحقیقات در مهم اهداف از موتور بازدهی و توان افزایش نیز و هاآلاینده سوخت، مصرف کاهش چکیده:

 از یکی .اندگرفته قرار محققان توجه مورد پایین دما احتراق حوزه در جدید فناوری یک عنوان اشتعال تراکمی کنترل واکنشی به موتورهای امروزه

 یک NOx یآلاینده انتشار و عملکردی پارامترهای عددی بررسی به مقاله در این .است احتراق فرآیند کنترل پایین، دما احتراق حوزه مشکلات

 43/1و  33/1، 23/1ارزی هم نسبت سهو  -31و  -33، -21،  -01 پاشش هایزمان در دیزل -متان موتور اشتعال تراکمی کنترل واکنشی

 الگوی از احتراق سازیشبیه برای محاسباتی کانورج صورت گرفته و سیالات دینامیک افزار نرم از استفاده با سازیشبیه رداخته شده است.پ

دهد با آوانس می نشان نتایج .است شده استفاده واکنش 400 و گونه 60 شامل شیمیایی سینتیک کار و ساز یک همراه به SAGE احتراقی

کاهش فشار را به دنبال دارد که باعث  -31و  -33های پاشش یابد و با آوانس بیشتر در زمان، فشار افزایش می-21به  -01زل از پاشش سوخت دی

دهد ی احتراق را افزایش میشود. همچنین آوانس پاشش سوخت دیزل، مقدار پارامتر تاخیر در اشتعال و طول بازهها میاحتراق ناقص در این زمان

. از طرفی با آوانس پاشش سوخت از استشود که یک اتفاق مطلوب تر میبه نقطه مرگ بالا نزدیک CA50، مقدار پارامتر -21ن پاششو در زما

باعث افزایش بازده اندیکاتوری، افزایش پارامترهای طور کلی بارزی یابد. افزایش نسبت همافزایش می NOx، میزان آلاینده -21به  -01زمان 

سازی حرارت را به همراه اد، کاهش نرخ آز43/1به  33/1شود. همچنین افزایش این پارامتر از می CA50ی احتراق و عال، طول بازهخیر در اشتأت

 دارد.

 .AVL 5402اشتعال تراکمی کنترل واکنشی، احتراق دما پایین، زمان پاشش سوخت، موتور  کلیدواژگان:

 

 مقدمه
 ها بوده است. ظهورن منبع انرژی جهت تامین گرمایش و پختن خوراک برای انسانتریچندین هزار سال است که احتراق مهم

 در داخلی احتراق موتورهای شد. مدرن جامعه در تحول باعث نقل، و حمل گسترش و 0003 سال در داخلی احتراق موتورهای

پدیده گرمایش زمین و آلودگی هوا  .کنند میکار مایع هایهیدروکربن سوخت با که هستند نیز بالایی توان دارای سادگی عین

اکسیدکربن و اکسیدهای نیتروژن ای مانند دیهای گلخانهالمللی هستند. انتشار گاز بینهای جاری در سطح ترین بحثاز مهم

شوند. این گازهای سمی بر اثر فعالیت نیروگاه، پالایشگاهای نفت و گاز، واحدهای باعث گرمایش زمین و آلودگی هوا می

ثیر بسیار نامطلوبی بر أشوند. آلودگی هوای شهرها، تها وخودروها در هوا پخش میکارخانه روشیمی و مراکز صنعتی مانندپت

 در ای سختگیرانه مقررات شوند. قوانین وناپذیری به محیط زیست میها دارند و باعث به وجود آمدن آثار جبرانسلامت انسان

 زیست محیط از حفاظت آژانس 2101 سال در است. شده اجرا و مقرر جهان سراسر در هدودو  NOx آلاینده انتشار دو مورد

 گرم 103/1 و کیلو وات ساعت بر گرم 200/1مجاز  حد در را و دوده NOx آلاینده حداکثر مقدار ((EPA 0ایالات متحده امریکا

                                                           
1
 Environmental Protection Agency (EPA) 
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راق با رسیدن به بازده حرارتی بالا، استراتژی ها در داخل محفظه احتدر راستای کاهش آلاینده .[0] کرد تعیین وات کیلو بر

 موتورهای بتوان تا است شده انجام ایگسترده سطح در . تحقیقاتشدارائه  0جدیدی توسط محققین به نام احتراق دما پایین

 باشند. داشته الدنب به را بالا بازده با دوده و نیتروژن اکسیدهای نشر میزان کمترین که کرد تولید ایپیشرفته تراکمی احتراق

اساس کار احتراق دما پایین بر مبنای  است. پایین دما احتراق از استفاده NOx هایآلاینده کاهش برای موثر هایروش از یکی

کردن مخلوط احتراق، سبب کاهش دمای محفظه احتراق شده و چون آمیخته نمودن سوخت است. رقیقکردن و پیشرقیق

 در تأخیر با یابد. همچنینسازی بالایی دارد، میزان این آلاینده کاهش مینیاز به انرژی فعال تازهای اکسید تشکیل آلاینده

 نیز دوده آلاینده در نتیجه و یافته کاهش احتراق محفظه داخل غنی مناطق آمیخته کردن سوخت، حجمو پیش 2اشتعال

  .[2]شودمی موتور بالا رفتن راندمان باعث حرارت قالانت نرخ و احتراق زمان مدت کاهش مزایا، این کنار در یابد.می کاهش

های زیادی بر روی احتراق دما پایین که یکی از های اقتصادی و زیست محیطی، پژوهشسازی هزینهمنظور بهینه به

 یین شامل:ها منجر به معرفی سه استراتژی احتراقی دما پاهای نوپا در زمینه موتور است انجام شده است. این پژوهشفناوری

 3احتراق اشتعال تراکمی همگن .0

 4آمیختهاحتراق اشتعال تراکمی پیش .2

 شده است. 3واکنشی احتراق اشتعال تراکمی کنترل .3

 روش که دیرس جهینت نیا به توان یم احتراق، یهایاستراتژ یرو بر نیمحقق توسط شده انجام قاتیتحق جینتا به توجه با

 بالا ستان عدد یدارا سوخت میمستق پاشش و یورود راهگاه در( 0نییپا یریپذ)واکنش تربالا اکتان عدد یدارا سوخت پاشش

 ندیفرآ کیبر اساس  یکنترل واکنش یاحتراق اشتعال تراکم  .باشد موثر تواندیم احتراق محفظه داخل به( 6بالا یریپذ)واکنش

 یریپذواکنش با سوخت آن، از حاصل حرارت و شده محترق بالا یریپذابتدا سوخت با واکنش .ردیگیشکل م یخود اشتعال

 نییپا یریپذواکنش ینواح به بالا یریپذواکنش ینواح از مداوم طور به احتراق ،یفناور نیا در .کندیم محترق را ترنییپا

 همکارانش و کوکجان توسط سازوکار نیا. دهدیم کاهش را فشار شیافزا یهانرخ موثر، طور به جهینت در. کندیم شرفتیپ

 کنترل که هستند HCCI موتور ینوع درواقع موتورها نیا .[2]شد دهینام RCCI اختصار به ای یواکنش کنترل یتراکم اشتعال

 موتور نیا در سوخت یریپذواکنش. دارند هاندهیآلا و سوخت مصرف کاهش بر ییبسزا ریثأت و داشته احتراق یرو بر یشتریب

 که کند یمانجام شده ثابت  یو عدد ی. مطالعات تجربشودیکنترل م 9و طول پاشش 0پاشش زمان سوخت، نوع قیطر از

 یبالا یبازده و هاندهیآلا سطح داشتن نگه نییپا حفظ با را فشار شیافزا نرخ حداکثر و احتراق کنترل امکان RCCIاحتراق 

 نیا. [3]است HCCIاز احتراق  ترکننده دواریام اریبس یاستراتژ نیا که است نیا انگریب عوامل نیا. کندیم فراهم سوخت

 گاز پاشش و زلید سوخت میمستق پاشش از استفاده با. دارد سوخت انتخاب نهیزم در یتوجه قابل یریپذانعطاف یفناور

دو  به نسبت را یبهتر احتراق و شودیم حاصل یکمتر یگندیآلا و بالاتر بازده ،یورود فولدیمن در اتانول و متانول ،یعیطب

 .[4]دهدیارائه م PCCI و HCCIاحتراق 

اکسیدهای نیتروژن و دوده و به حداکثر رساندن بازده حرارتی است.  هایآلایندهاز اهداف مهم این استراتژی، کاهش 

های دو سوخت و تعیین استراتژی تزریق از جمله زمان تزریق سوخت برای رسیدن به اهداف ذکر شده مهم تنظیم دقیق نسبت

                                                           
1
 Low Temperature Combustion (LTC) 

2
 Ignition Delay (ID) 

3
 Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) 

4
 Premixed Charge Compression Ignition (PCCI) 

5
 Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) 

6
 Low Reactivity Fuel (LRF) 

7
 Hight Reactivity Fuel (HRF) 

8
 Start of injection (SOI) 

9
 Combustion Duration (COD) 
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 یاستراتژ نیا یرو بر مختلف ییایمیش و یکیزیف خواص با هاسوخت و موتور یهندس و یساختار عوامل نیهمچن .هستند

 .[3]هستند گذار اثر یاحتراق

 یشتریب ریثأکه ت ییهاسوخت .ها استندهیکاهش مصرف سوخت و آلا RCCI یاز اهداف موتورها یکی نکهیبا توجه به ا

 یهارموتو یبر رو یادیز اریبس یها. تاکنون سوخترندیگیمدوچندان قرار  تیمورد اهم ،دارند دو فاکتور ارزشمند نیا یبر رو

RCCI یها ندهیآلا ریها مقادسوخت نیموتورها اکثر ا نیاحتراق در ا نییپا یبه دما توجهبا  که اندهقرار گرفت یمورد بررس 

صورت گرفته محققان  قاتیاند. اما در ادامه تحق کاهش داده یمعمول یزلید یرا نسبت به موتورها دودهو  تروژنین یدهایاکس

. بودند دیاکسیدو کربن دیمونوکسکربن نسوخته، یهاکربندرویهاز جمله  یدروکربنیه یهاندهیکاهش آلا یبرا یراه یدر پ

ارائه داده است. از  نهیمز نیدر ا یخوب اریبس جینتا RCCI یدر موتورها زلیاستفاده از سوخت متان در کنار د گذشته، دهه در

 یهاختکه با سو RCCI یاست. لذا موتورها نییپا دروژنیهنسبت کربن به  وعدد اکتان بالا  ،گاز متان یهایژگیو نیترمهم

-هم ییهاندهیکاهش آلا در ،شوندیم ودهو د تروژنین یهادیکه منجر به کاهش اکس نیعلاوه بر ا ،کنندین کار ماو مت زلید

ها با عدد ستان استفاده از سوخت RCCI یدارند. در موتورها یینقش بسزا زیکربن ن دیاکس ینسوخته و د یها ربندروکیچون ه

کار کند  ییتواند با نسبت تراکم بالابتا محفظه احتراق  آورد یامکان را فراهم م نیچرا که ا ،اکتان بالا( مناسب است عدد) نییپا

 به نیبنز نسبت رییتغ با شده انجام یهایبررس نیتر جامع از یکی در ،[6]همکاران . کوکجان و [0]برسد یمناسب یو به دما

منجر به کاهش نرخ  RCCI ی. استراتژپرداختند0یمعمول زلید احتراق به نسبت RCCIاحتراق  یهاتیمز یبررس به زلید

به  ،[0]همکاران  م ویک. شودیم2یتورکایاند یناخالص راندمان و دوده تروژن،ین یدهایساک یهاندهیفشار، کاهش آلا شیافزا

 جیپرداختند. طبق نتا LTCو  RCCI، PCCI، HCCI، CDC  یبر عملکرد موتورها یمحل یو دما یارزنسبت هم ریتاث یبررس

ا موتوره ریبه سا نسبت یشتریب دودهو  دیاکس تروژنینمقدار  ،بالا یهابالا و دما یارزهم یهادر نسبت یزلید یموتورها ،هاآن

 شتریب یمترویوکاز مقدار است دینبا یارزهم تکم نسب یها ندهیبا آلا زیاحتراق تم کی داشتن یبرا نیکنند. همچنیم دیتول

 باشد. نیکلو 2111تا  0411 نیب ییدما یو محدوده شود

 رینظ ییاه به سوخت زلید سوخت اثر و زلیپاشش د یبندزمان راتیثأت یپژوهش تجرب کیدر  ،[9]همکارانش  ژو و 

 جینتا مطابق. ندکرد یبررس یتراکم اشتعالموتور  یخروج یندگیآلا زانیم لیبوتان و اتانول را درعملکرد و روند تشک ن،یبنز

از  تواندیآن م لیاست که دل گرید یهااز حالت شتریب نیبنز -زلیسوخت د یکربن برادیمونوکس یندگیآلا زانیم ها،آن

 یکربن برادیمونوکس یندگیآلا زانیم زل،ید سوختجلو انداختن زمان پاشش  با. باشدها سوخت ییایمیش یساختار تیخصوص

 افتهیو سپس کاهش  شیدر ابتدا افزا یالکل یهاسوخت ینسوخته برا یها دروکربنیه زانیم و افتهیکاهش  نیسوخت بنز

 شتریب گرید یالکل یهابا سوخت سهیگزارش شده در مقا نیسوختن بنز یکه برا تروژنین یدهایاکس یندگیآلا زانیاست. م

 لیو تشک یاصل لیاز دلا یکی. است گرید یهابا سوخت سهیدر مقا نیسوخت بنز بالاتر ییآن هم ارزش گرما لیاست و دل

 ختهیآمشیپ تحال در یشتریسوخت ب زل،ید سوخت جلو انداختن زمان پاشش بااست.  یفوذاحتراق ن دوده یندگیآلا زانیم

 ،[01]و همکارانش  مانیناست.  افتهیدوده کاهش  یندگیآلا زانیم جهینت در واحتراق شده  ندیاعث بهبود فرآشده و ب سوخته

 قیتحق از آمده بدست جینتا مطابقکردند.  یبررس RCCI یموتورها یرا  بر رو زلیمتان و د بیبودند که ترک یافراد نیاز اول

 شیافزا. است نیبنز به نسبت متان کمتر یریپذواکنش آن لیدل که دارد یتریطولان اشتعال ریخأت نیبنز به نسبت متان ها،آن

و  ی. کالساست زلید نینسبت به حالت بنز زلیمتان د یایمزا گرید از حرارت انتقال نرخنمودار  کیو کاهش پ فشار ترمتعادل

 جیپرداختند. طبق نتا RCCIموتور  کیاز اگزوز در  یخروج یگازها یگاز متان و بازخوران شیافزا یبه بررس ،[00]همکاران 

 نیهمچن. شودیم تروژنین یدهایاکس ریگچشم کاهش باعث یخروج یگازها یبازخوران و متان گاز زانیم شیافزا ها،آن

 زلیمقدار از حالت احتراق د نیا یول دهدیم شیافزا را دوده انتشار زانیم اگزوز یخروج یگازها یبازخوران زانیم شیافزا

                                                           
1
 Conventional Diesel Combustion (CDC) 

2
 Gross Indicated Efficiency (GIE) 



 مهدی سرفرازی، جواد خادم، سید ایمان پورموسوی کانی

 

43 

 ندیفرآ بر سوخت قیتزر شروع زمان و سوخت دو نسبت ریثأت یبررس به ،[02]همکاران  و یقاسم پورکمتر است.  یمعمول

 عدد لیدل به متان گاز نسبت شیافزا ها،آن جینتا مطابق. پرداختند متان-زلید RCCIموتور  کیدر  هاندهیآلا انتشار و احتراق

 یبه بررس ،[03]و همکاران  ی. مطلبشودیم گرما انتشار نرخ حداکثر کاهش و اشتعال در ریتاخ شیافزا موجب تر،نییپا ستان

 بابل یروانینوش دانشگاه شگاهیآزما در RCCIموتور  کی یندگیآلا زانیزمان پاشش سوخت بر عملکرد و م ریتاث یشگاهیآزما

. است بالا مرگ نقطه از قبل درجه 4 و 01 قیتزر یهازمان در موتور توان حداکثر و حداقل ها،آن جینتا مطابق. پرداختند

و  41دوده در  یدرجه قبل از نقطه مرگ بالا  و برا 01و  31 یهازمان در تروژنین یدهایاکس دیتول زانیم نیشتریب و نیکمتر

 و یعیطب گاز یهاسوخت با یواکنش کنترل یتراکم اشتعال موتور کی مطالعه به ،[04]همکاران  و داهودوالا. استدرجه  31

 داد نشان آنها جینتا. پرداختند SAGE احتراق مدل از استفاده با کانورج افزار نرم در یمحاسبات الاتیس کینامید روش به زلید

 مصرف و افتهی کاهش درصد 06 و 61 بیترت به دوده و تروژنین یدهایاکس انتشار زانیم ه،یپا زلید موتور با سهیمقا در که

 ینیگزیاثر جا یبه بررس ،یسه بعد یپژوهش عدد کیدر  [03]و همکاران  یروانی. شافتی بهبود درصد 3/3 زین سوخت

ها را با حالت احتراق سوخت نیپرداختند و ا RCCIموتور  کی یهایندگیآلا زانیبر م نیمتان و اتانول با بنز یهاسوخت

ثابت نگه  یمرز طیو شرا لندریس یانرژ ،راقفاز احت ،هاسوخت نیا نیمنصفانه ب سهیمقا یکردند. برا سهیمقا زین زلید یمعمول

 هداشت شیافزا زلید-نیدرصد نسبت به حالت بنز 3/0 تا یکاتوریاند یناخالصبازده  زلید-اتانول RCCIاحتراق  درداشته شد. 

 زانیمبهتر سوخت باعث کاهش  ونیداسیاتانول به موجب اکس نی. همچناست همصرف سوخت شد شیباعث افزا یول است

 زلید-. احتراق متاناستفشار  نیشتریب یدارا زلید-. حالت احتراق اتانولاست شده نکربدینسوخته و مونوکس یهاکربندرویه

 یمعمول زلینسبت به احتراق د یول رددا زلید-نیو بنز زلید-اتانول یهانسبت به سوخت یکمتر یکاتوریاند یناخالصبازده 

ها سوخت رینسبت به سا یکم زلید-نادر حالت مت کربندیو مونوکسنسوخته  یهاکربندرویه ی. مقدارددار یشتریب دهباز

 مختلف یهااثر زمان یعدد یبررس ،حاضر کار هدفکمتر است.  زلید-نیبنز به نسبتاست اما از نظر مصرف سوخت  شتریب

 یتعال تراکمموتور اش کیدر  NOx ندهیآلا انتشار و عملکرد بر یدروکربنیه یهاسوخت مختلف یهابیترک و سوخت پاشش

 موتور کی عملکرد بر بالا ستان سوخت پاشش زمان ریتأث یتجرب یبررس به[، 00و همکاران ] یپورموسو .است یواکنش کنترل

 نیترمهم از لندر،یس داخل در زلید سوخت پاشش زمان هاآن جینتا مطابق. پرداختند میمستق پاشش نییپا دما احتراق

 نرخ حداکثر مقدار زلید سوخت پاشش زمان در ریتأخ شیافزا. با است موتور ییکارا و عملکرد در رگذاریتأث یفاکتورها

 با سوخت پاشش زمان و مخلوط یریپذ واکنش کنترل با نیهمچن .ابدی یم کاهش سوخت ژهیو مصرف و حرارت یآزادساز

 کی عنوان به سوخت پاشش نزما تیاهم دهنده نشان که افتی دست مناسب احتراق زمان به توان یم بالا، یریپذ واکنش

 زمان با سهیمقا در یاهیثانو ریتأث متان پاشش نرخ ،یکل بطور. است نییپا دما موتور کی احتراق کنترل در مهم یکنترل پارامتر

 . دارد اشتعال در ریتأخ بر پاشش شروع

 با سنتز گاز با شده خلوطم متان و زلید سوخت با RCCI موتور عملکرد قیدق مطالعه به[، 06] همکاران و ستارزاده

 شیافزا با درصد 6/26 تا توان یم را موتور یخروج توان تنها نه ها،آن یساز هیشب جینتا مطابق. پرداختند مختلف باتیترک

 وقوع خطر مقابل، در. ابدی یم کاهش درصد 9 از کمتر زین GIE بلکه د،یبخش بهبود سنتز گاز بیترک در CO/H2 یحجم نسبت

 EURO VI سطح به کینزد NOx ندهیآلا زانیم نیهمچن. ابدی شیافزا بالاتر CO/H2 نسبت در تنها است کنمم زلید ضربه

 دوگانه موتور یخروج یگازها انتشار و لندریس درون احتراق یها یژگیو یتجرب مطالعه به[، 00] همکاران و ویل. دیآیم بدست

 یدر احتراق دو مرحله ا هاآن جینتا مطابق. پرداختند یامرحله دو قیتزر و یامرحله تک قیتزر یراهبردها بامتان -زلید

 شود،یم احتراق مدت شدن تر یطولان جهینت در و یزن جرقه در ریخأت باعث و افتدیم ریبه تاخ CA50 یا نسبت به تک مرحله

 در زلید قیتزر یهایاستراتژ یعدد لیتحل و هیتجز یبررس به[، 09] همکاران و گوربوژ. ابدی یم زکاهشین NOx و دوده انتشار

 تمام در NOx  انتشار که داد نشان هاآن جیپرداختند. نتا EGR بالا نسبت با متان -زلید RCCI موتور در عملکرد و یندگیآلا

 از استفاده و متان همزمان افزودن با نیهمچن .ابدی یم کاهش زلید سوخت قیتزر یبند زمان در ریخأت با موتور یدورها
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دوده  یدرصد و برا NOx 34/36افت انتشار  زانیم نیشتری. بابدییم کاهش دوده انتشار زلیسوخت د قیتزر یهایاستراتژ

 انتشار یرو بر متان گاز افزودن با نانوذرات -لیگازوئ مخلوط ریتأث یبررس به[، 21ارسلان و همکاران ] .استدرصد  03/30

 مخلوط نیبهتر متان با ذرات نانو ppm63  مخلوط که داد نشان ش،یآزما جینتا. پرداختند RCCIموتور  کیو عملکرد  ندهیآلا

 طیشرا در ژهیو سوخت مصرف و دارد را یحرارت راندمان نیبالاتر رایز. است نانوذرات با لیگازوئ و لیگازوئ با سهیمقا در سوخت

 اضافه سوخت مخلوط به متان یوقت ،یاخانهگل یگازها انتشار نظر از. ابدییم کاهش درصد 29 مخلوط درصد نیا با و کامل بار

 .شودیم متوسط و کم یبارهادر  NOx انتشار در یجزئ کاهش و HC و CO انتشار شیافزا باعث شود، یم

شده تا بتواند مشکلات  یمعرف نییدما پا یاحتراق یموتورها نهیدر زم دیجد یفناور کیعنوان  به RCCI یموتورها

بر  یشتریهستند که کنترل ب HCCIموتور  ینوع موتورها نوع نیرا مرتفع کنند. در واقع ا PCCIو  HCCI یاحتراق یموتورها

 شدت و زمان مدت ،یاحتراق حالت کردن نهیبه. دارند هاندهیبر کاهش مصرف سوخت و آلا ییبسزا ریثأاحتراق دارند و ت یرو

 . شودیم کنترل یارز هم بتنس و پاشش طول و پاشش زمان سوخت، نوع قیطر از موتور نیا در احتراق

 ییهاپارامتر نیهمچن و زلید سوخت کنار در واکنش کم سوخت نوع انتخاب که است یضرور نکته نیا به توجه یطرف از

 به توجه با. دارد ریتاث هاندهیآلا کاهش و موتور یکاتوریاند بازده و عملکرد بر سوخت پاشش زمان و یورود فشار و دما مانند

 مختلف یهازمان اثر یعدد یبررس حاضر کار هدف ،یکنترل واکنش یتراکم اشتعال یهاموتور نهیزم در افتهی امانج مطالعات

واکنش  یموتور اشتعال تراکم کیدر  ندهیآلا انتشار و عملکرد بر یدروکربنیه یهاسوخت مختلف یهابیترک و سوخت پاشش

 .است یکنترل

 

 یعدد یالگوها و یمحاسبات شبکه
 یتجار افزار نرم نیاستفاده شده است. ا  converge v 2.4یمحاسبات الاتیس کینامید افزار نرمکار حاضر از  یعدد لیلتح یبرا

. است برخوردار یعیوس هیاول و یمرز طیشرا دامنه و رینظ یب قدرت از یداخل احتراق یموتورها ماژول در یعدد لیتحل یبرا

 یافزارها نرم گریاست. برخلاف د دهیرا بهبود بخش یسازهیشب نهیزم در ودموج یکمبودها و مشکلات اکثر ،یعدد کد نیا

 و برده کار به مساله هر یبرا را رفته کار به حل یهاروش و معادلات خودکار طور به افزار نرم نیا ،یمحاسبات الاتیس کینامید

. برای پردازد یمحل معادلات حاکم  بهحدود استفاده از شبکه ثابت و از روش حجم م باکد،  نیا .سازدیم ممکن را ییهمگرا

 یزمان شروییپ یبرای حل گذرا از روش ضمن وانتقال جرم، مومنتوم و انرژی، شارهای سلول از روش تفاضل مرکزی مرتبه دوم 

ینیب شیپ کیتکن کی PISO . روششود یماستفاده  PISO روش از گذرا حل در سرعت و فشار نگی. برای کوپلکندیماستفاده 

طور مکرر آن  فشار، به یکند و سپس با استفاده از حل ضمنیم حل یضمن طور به را سرعت دانیگر است که ابتدا مصلاحا-گر

جرم، مومنتوم و انرژی به طور همزمان  یجزئ لیفرانسید معادلات فشار، انیگراد صحت از نانیبرای اطم کند.یم یروزرسان را به

استفاده شده است.  KH-RTاز روش  مقاله نیکه در ا استشکستن قطره  زمیمکان نیامل چندش کانورج افزار رمن .شوندیحل م

 هیاول سوخت قطرات یاصل هیتجز ینیب شیپ یبرا ،KH ی. الگواست یفرع هیو تجز یاصل هیتجز یمدل شامل دو مرحله نیا

 ،کانورج کد در قطرات برخورد یالگو .ودشیمدل م RT یهایداریناپا لیدل به یفرع هیو تجز شودیم استفاده شده دهیپاش

 تنها قطرات که کندیم فرض و است یتصادف نیتخم کی صورت به O Rourke تمیالگور است.  NTCو O Rourke تمیالگور

 .]20 [باشند گرفته قرار یکسانی یالیس سلول داخل در که کنند برخورد توانندیم یزمان

صورت  که در آن نرخ واکنش به استاستفاده شده  SAGEمفصل از مدل  یمیبه کاربردن ش یپژوهش برا نیا در     

 نیکمک لیفا صورت به را احتراق یساز هیشبدر  ییایمیش کینتیس اتیجزئ توانیم الگو نیا از استفاده با. شودیحل م یعدد

احتراق از  یبرا حاضر کاردر  لذا رد،دا دیشد یگوابست یاحتراق زمیمکان به زین یخروج یهاندهیآلا ینیب شیپ یطرف از. کرد وارد

 .است شده استفاده واکنش 400 و گونه 60 شامل نرمال -هپتان افتهیکاهش  زمیمکان کی



 مهدی سرفرازی، جواد خادم، سید ایمان پورموسوی کانی

 

43 

 یساز هیشب یبرا مدل نیا. است شده استفادهRNG K-Ԑ مدل  یمبنابر RANSاز مدل  انیجر یآشفتگ یساز هیشب یبرا

 RNGروش  .است شده داده گسترش راستوکسیناو معادلات مجدد یسازالنرم لهیوس به آن اثر و ترکوچک اسیمق در حرکت

 الگوها کارآمدتر است. ریاست که نسبت به سا یاستخراج مدل آشفتگ یبرا یاضیابزار ر کی

 

  یسنج صحت واز شبکه  استقلال
 یبررس 0 شکل مطابق احتراق همحفظ فشار یمنحن جینتا یمبنااستقلال از شبکه بر ها،سلول تعداد حداکثر در رییتغ جادیا با

 شکلکه در  همانطورشده است.  سهیسلول مقا 300111و  211111، 001111، 01111نمودار چهار حالت  نیشده است. در ا

 یسازهیشب یبرا شبکه نیا ،[22] یتجرب جینتا به سلول 300111بودن شبکه  ترکینزد به باتوجه است، شده دادهنشان  0

)سبک( با  یموتورها یسازمدل در آمده بدست تجربه اساس بر ،AVL 5402 موتورتوجه به کوچک بودن  با .است شده استفاده

 انتخاب متریلیم 6/1 هاسلول حاضر فاصله که در کار است متریلیم 0/1تا  4/1 نیمقدار فاصله سلول مناسب ب ،افزار کانورج نرم

 شده است.

 استپنج سوراخه  زلید میسامانه پاشش مستق کیبه  مجهزپژوهش  نیا در استفاده شده AVL 5402 لندریموتور تک س

. است آمده 3در جدول  هاوارهید یدما و یمرز طیشرا و 2و0موتور و سامانه پاشش سوخت در جدول  یهندس مشخصاتکه 

به صورت  یسازهیشب. است شده انجام موتور از یادرجه 62 قطاع کی یرو بر یسازهیشب محاسبات، زمان کاهش یراستا در

از نقطه مرگ  بعد درجه (ABDC) 3/40در مرحله تراکم  یبسته شدن سوپاپ ورود یبسته انجام شده و از ابتدا کلیس کی

 شبکه ،2شکل. است نییپااز نقطه مرگ  لیق درجه (BBDC) 3/30در مرحله انبساط  یتا لحظه باز شدن سوپاپ خروج نییپا

 . دهدیم نشان را بالا مرگ نقطه در یمحاسبات

 

 

 
 

Figure 1- Independence from computational grid 

 محاسباتیاستقلال از شبکه   -1 شکل
Figure 2- Computational grid at TDC 

 شبکه محاسباتی در نقطه مرگ بالا -2 شکل
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 مشخصات هندسی موتور -1جدول 

Table 1- Engine geometry 

85 mm Bore 

90 mm Stroke 

17 Original 
compression 

ratio 

Common 

rail 

Injection 
system 

46.5 ABDC IVC 

51.5 BBDC EVO 

1500 Crank speed 

5 Number of 
nozzle holes 

148 Connecting rod 

 

 

 مشخصات افشانه سوخت -2 جدول

Table 2- Injector specification 

142 Included angle 

0.170 mm Nozzle hole 
diameter 

6mm
3
/cycle Total injected 

mass 

1.35 CAD 

or 150µs 

Injection 
duration 

1250 Diesel fuel 
injection 
pressure 

341 K Temperature 
diesel 

injection 

-0.0018 Nozzle tip 
protrusion 

10 Spray con 
angle  

 شرایط مرزی -3 جدول

Table 3- Boundary condition 

543 K Piston top 

temperature 

413 K Cylinder wall 
temperature 

513 K Cylinder head 
temperature 

 
 

 

 اموتور را ب حرارت ینرخ آزادسازو  لندریفشار داخل س راتییتغ یبرا یسازهیحاصل از شب جینتا سهیمقا 4و  3 یهاشکل

 از حاصل جینتا شودیم مشاهده که طورهماندهند. یم ننشا 03/1 یارزو نسبت هم TDCزمان پاشش  در [22]یتجرب جینتا

 .دارد یتجرب جینتا با یخوب ینسبتطابق  ،حاضر کار یسازهیشب

 

  
Figure 3- Comparison of pressure diagram of numerical 

solution with experimental results [22] at TDC injection time 

and equivalence ratio of 0.15 

[ در 27حاضر با نتایج تجربی]کار  فشارنمودار  سهیمقا -3 شکل

 11/0ارزی و نسبت هم TDCزمان پاشش 

Figure 4- Comparison of HRR of numerical solution with 

experimental results [22] at TDC injection time and equivalence 

ratio of 0.15  

کار حاضر با نتایج  نمودار نرخ حرارت آزاد شده سهیمقا -4 شکل

 11/0ارزی و نسبت هم TDCدر زمان پاشش  [27] تجربی

 

 :است شده استفاده ریز رابطه از کل یارز هم نسبت محاسبه یبرا
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)و  یومتریهوا به سوخت در حالت استوک یکسر جرم 
 

 
)
 

 یهوا به سوخت در حالت عمل یکسر جرم 

مقاله مقدار  نی. در ااستهوا  یکسر جرم  ̇ متان و سوخت  یکسر جرم  ̇  زلیسوخت د یکسر جرم  ̇  نیاست. همچن

 سوخت مقدار رییتغ با یارز هم نسبت راتییتغ و است شده گرفته نظر در هیدر ثان گرمیلیم 931 برابر وثابت  زلیسوخت د

 .است همراه متان

 

 جینتا لیتحل

 مختلف هایارزیهم نسبت در فشار بر سوخت پاشش زمان ثیرأت

 جلو با ،شکل مطابق. دهدیم نشان را 23/1 یارزهم نسبت در متفاوت پاشش یهازمان در فشار نمودار راتییتغ 3 شکل

در زمان پاشش  .ابدییم شیافزا لندریس محفظه داخل فشار نهیشیب ،-21 تا -01 زمان از زلید تسوخ پاشش زمان انداختن

در محفظه  زلیپخش شدن بهتر سوخت د نیسوخت و هوا و همچن اختلاط یبرا شتریداشتن زمان ب اریبا توجه به در اخت -21

 به نسبت لندریس داخل فشار شیافزا جهت در ستون،یپ از یترمناسب تیموقع در و متان تراحتراق همگن یبرا طیاحتراق، شرا

. ابدییم کاهش ارفش نهیشیب -31 تا -21 از پاشش زمان شتریب آوانس با که یحال در. شودیم جادیا درجه -01 پاشش زمان

 یهاانیاز کاهش گراد یاحتراق ناش یبازه شدن گسترده لیدل به تواندیم لنگ یایزوا نیا در نهیشیب فشار کاهش لیدل

 . افتدیم اتفاق -31 زمان در فشار نهیکممقدار و لنگ -21 پاشش زمان در نهیشیب فشارباشد.  زلیسوخت د

 دو نیا یبررس. دهدیم نشان را 43/1 و 33/1 یارزهم نسبت در احتراق همحفظ درون فشار راتییتغ 6 و 0 یهاشکل

نسبت  شیافزا ی. از طرفافتدیم اتفاق -21 پاشش زمان در فشار نهیشیب مقدار قبل، حالت مثل که دهدیم نشان نمودار

 بازده پاشش، زمان انداختن جلو اب و دارد دنبال به را یحرارت بازده شیافزا لنگ درجه -21 و -01 پاشش یهازمان در یارز هم

فشار را کاهش  نهیشیدرجه لنگ مقدار ب -31و  -33 یهازمان در یارزهم نسبت شیافزا نیبنابرا. ابدییم کاهش یحرارت

 .است زلید سوخت یهاانیگراد شتریب کاهش آن لیدل که دهد یم

 یجرم کسر زانیم شیافزا با رایز شود،یم اکمتر مرحله یانتها فشار کاهش باعث یارزهم نسبت شیافزا نیهمچن

مخلوط  یدما شودیم باعث امر نیا. شودیم کاستهمرحله تراکم  یانتها فشار لذاو  ابدییم شیافزا آن یحرارت تیظرف سوخت،

. شودیم یحرارت بازده شیافزا باعث بالا مرگ نقطه یکینزد در اشتعال در ریخأت نیبرسد. همچن یبه نقطه خود اشتعال رترید

 آن لیدل که دهدیم نشان -31 و -33 یایزوا در را یحرارت بازده و نهیشیب فشار کاهش ،یارزهم نسبت شیافزا نیهمچن

 سوخت پاشش زمان ریتأث یتجرب یبررس به که[، 00] کارانمه و یپورموسو یهایبررس در .است هاهیزاو نیا در ناقص احتراق

 زمان در لندریس داخل فشار نرخ نهیشیبپرداختند،  میمستق پاشش نییپا دما حتراقا موتور کی عملکرد بر بالا ستان

 شیافزا نیهمچن .ابدییم شیافزا لندریس داخل فشار پاشش زمان افتادن تر عقب با که است کم اریبس افتاده شیپ یها پاشش

 .شودیم لندریس داخل نهیشیب فشار شیافزا باعث متان نرخ
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Figure 5- Variation of pressure in different SOI at Ф=0.25 

 21/0ارزی های پاشش متفاوت در نسبت همتغییرات نمودار فشار در زمان -1 شکل

   

 
Figure 6- Variation of pressure in different SOI at Ф=0.35 

 31/0ارزی های پاشش متفاوت در نسبت همتغییرات نمودار فشار در زمان -6 شکل
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Figure 7- Variation of pressure in different SOI at Ф=0.45 

 41/0ارزی های پاشش متفاوت در نسبت همتغییرات نمودار فشار در زمان -7 شکل

 

، که است (GIE) یاندیکاتور یناخالصبازده  ،ییک موتور احتراق داخل بر پارامتر مهم در خصوص عملکرد مناسگدی از

 بازده راتییتغ، 0 شکل .است سوخت سوختن از یناش شده دیتول یانرژ زانیم یازا به موتور از یکاردریافت زانیر مانگیب

 نهیشیب حالت شکل، مطابق. دهدیم نشان را مختلف یارزهم یهانسبت یبرا متفاوت پاشش یهازمان در یکاتوریاند یناخالص

 با -21 و 33/1 یارز هم نسبت با -01 یهاد و در زمان پاششدرص 49 زانیدر سه حالت به م یکاتوریاند یناخالص بازده

باعث  که است همراه فشار شیافزا با یارزهم نسبت شیافزا پاشش، زمان دو نیا در. است 43/1و 33/1 یهایارزهم نسبت

 -33 پاشش یهانزما در یارزهم نسبت شیافزا و سوخت پاشش آوانس با نیهمچن. شودیم یکاتوریاند یناخالصبازده  شیافزا

 نسبت در احتراق -31 زمان در که شودیم باعث یارزهم نسبت شیافزا نیا. ابدییکاهش م یکاتوریاند یناخالص بازده -31 و

در زمان پاشش  نی. همچنردیاحتراق صورت نگ اصلاً 43/1 و 33/1 یها ها یارزهم نسبت در و نشود انجام کامل 23/1 یارزهم

 از یمقدار یارزهم نسبت شیافزا با که کرد توجه نکته نیا به دیبا اما. ردیگینم صورت احتراق 43/1 یارزدر نسبت هم -33

 به دیبا یارزهم نسبت شیافزا بازده، و کار زانیم نیبالاتر به یابیدست یبرا نیبنابرا. شودیم تلف انبساط، مرحله در یدیتول کار

 ستان سوخت پاشش زمان ریتأث یتجرب یبررس به که[، 00] کارانمه و یوپورموس یهایررسبدر  .ردیگ صورت مناسب صورت

 مقدار متان نرخ شیافزا و ،یارز هم نسبت شیافزابا  زین پرداختند میمستق پاشش نییپا دما احتراق موتور کی عملکرد بر بالا

  . ابدییم شیافزا یکاتوریاند متوسط موثر فشار

   (ISFC)سوخت ژهیو مصرف یبررسبه  9 شکل
 بر سوخت مصرف زانیم که پارامتر نیا فیتعر به توجه با. پردازدیم0

 نسبت در -21 و -01 پاشش یهاسوخت در زمان ژهیمصرف و زانیم نیکمتر .موتور است یکاتوریاند یناخالص کار حسب

 .است گرم 1434/1 مقدار به و 33/1 یارز هم

                                                           
1
Indicated Special Fuel Consumption (ISFC) 
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Figure 8- GIE diagram in different SOI at 

Ф=0.25, Ф=0.35, Ф=0.45 

های پاشش اندیکاتوری در زمان یناخالص نمودار بازده -8 شکل

 ./41و  31/0، 21/0های هم ارزی متفاوت در نسبت

Figure 9- ISFC diagram in different SOI at 

Ф=0.25, Ф=0.35, Ф=0.45 

های پاشش نمودار مصرف ویژه سوخت در زمان -9 شکل

 41/0و  31/0، 21/0های هم ارزی متفاوت در نسبت

 مختلف ارزیهم هاینسبت در حرارت سازیآزاد نرخ بر سوخت پاشش زمان ثیرأت

. با جلو افتدیم اتفاق لنگ درجه -01 زمان در نهیشیب مقدار دهد،یم نشان 01 شکل حرارت یآزادساز نرخ نمودار یبررس

آوانس  شیبا افزا یو از طرف افتهی کاهشنرخ انتقال حرارت  نهیشیب درجه لنگ -21به  -01 هیانداختن زمان پاشش از زاو

کاهش  تواند،یم آن لیدل که ابدییم کاهش حرارت یآزادساز نرخ نهیشیب زین درجه -31 و -33 یهاپاشش سوخت به زمان

، زلیدتزریق سوخت آوانس لحظه  شیافزا با .باشد زلیجلو انداختن لحظه پاشش سوخت د شیبا افزا زلیسوخت د انیگراد

 آن علت. افتدیدرجه لنگ اتفاق م -31 هیدر اشتعال در زاو ریتأخ نهیشیب ابد.یافزایش می در اشتعال ریمقدار پارامتر تأخ

 در ،نییدماپا طیبه مح زلیشده سوخت د دهیقطرات پاش شودیم باعث که است محفظه ترنییپا یدما در زلید سوخت پاشش

بالا  یارزبا نسبت هم یمناطق غن لیامکان تشک جهیدرنت شود،یم کم زلید سوخت ریتبخ نرخ و کرده نفوذ تراکم مرحله

و اختلاط آن با مخلوط متان و هوا وجود دارد  زلید ریتبخ یبرا یزمان کاف -31و  -33 یهاهیزاو در نیهمچن. ابدی یمکاهش 

است چون تزریق سوخت  شتریدرجه لنگ ب -01از  -21 هیزاودر اشتعال در  ریتأخ. پارامتر شودیدر اشتعال م ریتأخکه باعث 

 و ردیگیتر صورت مدرون محفظه، احتراق سریع یبالاتر بودن دما لیتر باشد، به دلنزدیک دیزل هرچه به نقطه مرگ بالا

 یابد. یدر اشتعال کاهش م ریتأخ پارامتر
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Figure 10- Variation of HRR in different SOI at Ф=0.25 

 21/0های پاشش متفاوت در نسبت هم ارزی حرارت در زمان یآزادسازتغییرات نمودار نرخ  -10شکل 
 

 اتفاق لنگ -01 هیزاو در قبل حالت مانند حرارت یآزادساز نرخ مقدار حداکثر که دهدیم نشان 00 شکل نمودار یبررس

 نمودار یبررس .ابدییم کاهش حرارت یآزادساز نرخ نهیشیب مقدار زلید سوخت پاشش آوانس شیافزا با نیهمچن. افتدیم

 زمان شتریب انداختن جلو و است لنگ -01 هیزاو در حرارت یآزادساز نرخ نهیشیب مقدار قبل، حالات همانند زین 02 شکل

 .دهدیم کاهش را پارامتر نیا زلید سوخت پاشش

 زمان در یول دهدیم شیافزا را گرما انتشار مدو فاز کیپ لنگ درجه -21 و -01 یایزوا در یارز هم نسبت شیافزا اما

 شده، ترکینزد یمعمول زلید احتراق نمودار به حرارت انتقال نرخ نمودار لنگ درجه -31 و -33 مانند افتاده جلو یهاپاشش

لنگ  هیاوز یبر رو یارزهم نسبت شیافزا. است شده بازتر احتراق دوم مرحله متان نرخ و یارزهم نسبت شیافزا با نیهمچن

 لیکه عمدتاً به دل شود،یلنگ حداکثر نرخ انتقال حرارت م هیزاو شیاست و باعث افزا رگذاریتأثحداکثر نرخ انتقال حرارت 

 نیا -21و  -01در دو زمان پاشش  توجه قابلنکته  اما .است احتراق محفظه داخل در یارزهم نسبت عیتوز و احتراق در ریخأت

 نیا حداکثر مقدار. دهدیم کاهش را حرارت یآزادساز نرخ نهیشیب مقدار 43/1 به 33/1 از یرزانسبت هم شیاست که افزا

ثابت بوده  یورود زلیچون دما، فشار و مقدار سوخت د 43/1 یارزهم نسبت در. افتدیم اتفاق 33/1 یارزهم نسبت در پارامتر

حرارت  یآزادسازنرخ  نهیشینشده است و مقدار ب ایتان مهاحتراق کامل م یبرا طیداشته است شرا شیاست و مقدار متان افزا

کامل انجام نشود  صورت بهاحتراق  شود یم باعث -31 و -33 پاشش یهازمان در یارزنسبت هم شیاست. افزا افتهی کاهش

 در لنگ جهدر -31هیزاو در نیهمچن. ردیگینم صورت احتراق اصلاً لنگ -33 هیزوا در 43/1 یارزدر نسبت هم که یطور به

 دما کاهش. ردیگینم صورت یاحتراق اصلاً 43/1 یارزهم نسبت در و گرفته صورت ناقص یلیخ احتراق 33/1 یارزهم نسبت

 که احتراق حاصل نشود.  شودیم باعث انبساط فاز طول در
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Figure 11- Variation of HRR in different SOI at Ф=0.35 

 31/0های پاشش متفاوت در نسبت هم ارزی حرارت در زمان یدسازآزاتغییرات نمودار نرخ  -11شکل 

 

 
Figure 12- Variation of HRR in different SOI at Ф=0.45 

 41/0های پاشش متفاوت در نسبت هم ارزی حرارت در زمان یآزادسازتغییرات نمودار نرخ  -12شکل 
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 ریتأخدو پارامتر  افتیحرارت به آن دست  یودار نرخ آزادسازنم یبا بررس توانیکه م یرگذاریتأثمهم و  یپارامترها از

 3 آن در که یاهیزاو و سوخت پاشش شروع نیب یاهیزاو اختلاف عنوان به احتراق، ریتأخ. است احتراق دوره طول و احتراق

 در که ییایزوا نیب یاهیزاو اختلاف عنوان به ،CA90-CA10 احتراق، زمان مدت. شودیم فیتعر ،شودیم آزاد گرما کل از درصد

 CA50 ،بر عملکرد موتور رگذاریتأثمهم و  یپارامترها گری. از دشودیم فیتعر است، آزادشده گرما کل از درصد 91 و 01 آن

 .شود یمگفته  ردیگیم انجام سوختن از حاصل یانرژ کل از درصد 31 یآزادساز آن در که یلنگ یهیاست و به زاو

 جدول به توجه با. دهدیم نشانمختلف  یهایارزهم نسبت در رابر فاز احتراق  مؤثر یپارامترها ریمقاد 0و  3، 4 جداول

 اندازه بهاشتعال  در ریکند، پارامتر تأخیم رییتغ لنگ درجه برحسب زاویه -31تا  -01تزریق سوخت از  زمان که یهنگام ،4

با  نیهمچن .کندیم یط بهتر هوا و سوخت کمک شایانلابه اخت ،الدر اشتع رییابد که این افزایش تأخیدرجه افزایش م 30/41

 .  ابدییم شیجلو انداختن زمان پاشش طول دوره احتراق افزا

 
 21/0بر فاز احتراق در نسبت هم ارزی  مؤثرپارامترهای  -4 جدول

Table 4- Parameters affecting the combustion phase in equivalent ratio 0.25 

CA50 Combustion 

Duration 
Ignition 

Delay 
Start of 

combustion 
SOI 

2.28 15.43 9.22 -0.76 -10 

-1.19 16.3 15.49 -4.50 -20 
12.12 27.31 28.41 -6.58 -35 
23.88 87.81 49.78 -0.21 -50 

 

 31/0بر فاز احتراق در نسبت هم ارزی  مؤثرپارامترهای  -1 جدول

Table 5- Parameters affecting the combustion phase in equivalent ratio 0.35 

CA50 Combustion 

Duration 
Ignition 

Delay 
Start of 

combustion 
SOI 

5.42 16.24 11.40 1.40 -10 

1.99 18.41 17.54 -2.46 -20 
13.26 35.75 33.13 -1.87 -35 
11.36 12.24 55.86 5.86 -50 

 

 41/0ر فاز احتراق در نسبت هم ارزی ب مؤثرپارامترهای  -6 جدول

Table 6- Parameters affecting the combustion phase in equivalent ratio 0.45 

CA50 Combustion 

Duration 
Ignition Delay Start of 

combustion 
SOI 

8.45 13.93 13.67 3.67 -10 

5.47 20.52 19.81 -0.19 -20 
14.06 12.35 43.49 8.49 -35 

No combustion No combustion No combustion No combustion -50 

 

به نقطه مرگ  CA50انجام شود،  ریتأخ با زلیدسوخت  قیتزر زمانهرچه  ،دهدینشان م CA50 پارامتر یبررس نیهمچن

پارامتر  مقداربد، یایم افزایش سوخت پاشش لحظه آوانس هرچه نی؛ همچناستشود که این اتفاق مطلوب یتر منزدیک بالا

CA50 به  جهیدرنت ردیگیصورت نم اصلاً ای ستین کامل ای احتراق -31 و -33 پاشش زمان دو در چون اما. ابدییم شیافزا زین

 نشان -21 و -01 پاشش زمان دو یرو بر 0 و 3 جداول یبررس اما. است نشده ختهپردا دو زمان نیپارامترها در ا نیا یبررس

در اشتعال و  ریتأخ ،شدن مخلوط سوخت ترهمگن لیدل به باشد داشته فاصله بالا مرگ نقطه از پاشش زمان هرچه که دهدیم

در زمان  32/21احتراق  یبازهطول  نیشتریو ب 00/09در اشتعال  ریتأخمقدار  نیشتری. بابدییم شیافزا احتراق یبازهطول 

 است. -21به نقطه مرگ بالا در زمان  CA50مقدار  نیترکینزد 3 جدول مطابق. است 43/1 یارزهم نسبت با و -21پاشش 
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 ریتأث ،سوخت پاشش زمانبا  سهیدرمقا یارزنسبت هم شیکه افزا شودیم مشاهده 04و  03 یهاشکل یبررس با نیهمچن

 احتراق دارد.  یدر اشتعال و طول بازه ریتأخ یبر رو یکمتر

  
Figure 13- Ignition delay diagram in different Equivalence ratios 

های ارزیدر اشتعال در نسبت هم ریتأخنمودار  -13شکل 

 مختلف

Figure 14- Combustion of duration diagram in different 
Equivalence ratios 

-احتراق در نسبت هم یبازه زمان مدت نمودار  -14شکل 

 های مختلفارزی

 مختلف ارزی هم هایخت بر دما درون محفظه احتراق در نسبتزمان پاشش سو ییراتتغ یرتأث

 دما نهیشیب اساس نیا بر. پردازدیم مختلف پاشش یهالنگ در زمان هیزاو برحسبمحفظه احتراق  یدما یبه بررس 03 شکل

حجم داخل  ،اشدب ترکینزد بالا مرگ نقطه به زلید سوخت قیتزر چه هر یطرف از. افتدیم اتفاق لنگ درجه -21 هیزاو در

 زلیاز سوخت د یشتریدرصد ب ،احتراق محفظه یدما شیافزا با نیهمچن. ابدییم شیو فشار و دما افزا افتهی کاهشمحفظه 

 نهیشیب یدما ،سوخت پاشش آوانس شیافزا با یطرف از .شودیم حرارت یسازدآزا نرخ و فشار شیافزا به منجر که سوزدیم

 اتفاق لنگ درجه -21 هیزاو در قبل حالت مانند دما حداکثر که دهدینشان م 00شکل  یماد نمودار یبررس .ابدییکاهش م

 نیب نهیشیکاهش اختلاف دما ب توجه قابلداده است اما نکته  شیرا افزا نهیشیب یدما یارزهم نسبت شیافزا و است افتاده

 لحظه انداختن جلو با نیهمچن. ابدییم کاهش لافاخت نیا یارزهم نسبت شیافزا با که است لنگ درجه -21 و -01 یها هیزاو

 .ابدییم کاهش لنگ درجه -31 و -33 یایزوا در نهیشیب یدما سوخت پاشش

لنگ اتفاق افتاده است. در بالا اشاره شد  -01 هیاست که حداکثر دما در زاو نیا دهنده نشان 06نمودار  یبررس نیهمچن

 شیافزا اما است داده کاهش را -21 و -01 هیزاو دو نیب حداکثر یدما اختلاف 33/1 به 23/1 از یارزنسبت هم شیکه افزا

نسبت  شیافزا ی. از طرففتدیاتفاق ب -01 هیدو حالت قبل حداکثر دما در زاو برخلافباعث شده که  43/1به  یارزهم نسبت

. شودیاحتراق م نییپا سرعتو سوخت و هوا  ازحد شیبدر احتراق را به دنبال دارد که منجر به مخلوط شدن  ریتأخ ،یارزهم

 -21 از شتریب هیزاو نیا در دما شده باعث یارزنسبت هم شیافزا ،است -21کمتر از  -01در احتراق در  ریتأخچون  نیبنابرا

کاهش  یارزبا افزایش نسبت هم ،از تراکم یناش یدما نهیشیب ،تراکم مرحله یشود که در انتهایمشاهده م نیهمچن .باشد

برسد و  یبه نقطه خود اشتعال رتریمخلوط د شودیم باعث ،شود. کاهش دمایر مگها از یکدییجدایش منحن بو موجیابد  یم
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 تیظرف ،دو سوخت یو مقدار کسر جرم یارزکاهش دما این است که با افزایش نسبت هم لیافتد. دلیاحتراق به تعویق م

 .ابدییماین سوخت افزایش  یحرارت

 
Figure 15- Variation of Temperature in different SOI at Ф=0.25 

 21/0های پاشش متفاوت در نسبت هم ارزی تغییرات نمودار دما در زمان -11شکل 

 

 
Figure 16- Variation of Temperature in different SOI at Ф=0.35 

 31/0رزی های پاشش متفاوت در نسبت هم اتغییرات نمودار دما در زمان -16شکل 
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Figure 17- Variation of Temperature in different SOI at Ф=0.45 

 41/0های پاشش متفاوت در نسبت هم ارزی تغییرات نمودار دما در زمان -17شکل 

 متفاوت   های یارز همنسبت  در NOX  ییندهپاشش سوخت بر انتشار آلا زمان ییراتتغ یرتأث

که در شکل مشاهده  طور همان. دهدیم نشان رامختلف  پاشش یهازمان و یارزدر نسبت هم NOX یندگیآلا زانیم 00 شکل

 یهازماننسبت به  NOX یندگیآلا زانیم احتراق، یو کاهش دما احتراقناقص بودن  لیبه دل -31و -33 یهازمان در شود،یم

 NOX ندهیانتشار آلا زانیممحفظه احتراق  یدما شیفزاا لیبه دل -21و -01 یهازمان در اما. استتر نیپای اریبس -21 و -01

  .ابدییم شیافزا

 

 
Figure 18- The effect of increasing the equivalence ratio at the NOx emission 

 NOX  میزان آلاینده افزایش نسبت هم ارزی بر ریتأث -18شکل 
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 .دهدیم نشان را  -01و زمان پاشش  33/1 یارزدر نسبت هم NOx ندهیآلا زانیو م نهیشیب یدما یکانتورها 09 شکل

 با .ابدییدما کاهش م ،وارهید یکینزد درو  افتدیم اتفاق لندریس مرکز در نهیشیب یدما که دهدیم نشان الف -09شکل  یبررس

 دیتول زانیم نیشتریکه ب دهدیم نشانب -09شکل  کانتور ،به دما وابسته است شدت به NOX ندهیآلا لیتشک نکهیتوجه به ا

 اثرات یعدد یبررس به[، 23] کارانمه و زاده یتق .شوندیم لیتشک لندریس مرکز به کینزد وبا دما بالا  یدر نواح NOX ندهیآلا

 جینتا مطابق. پرداختند شده کنترل یریپذ واکنش با یتراکم اشتعال موتور کی عملکرد بر نرمال هپتان و متان سوخت بیترک

-یم آغاز ن،یکلو 0411 حدود تا لندریس داخل سوخت هوا مخلوط یدما شیافزا با تروژنین یدهایاکس یندگیآلا دیولت هاآن

 .ابدییم شیافزا یا ملاحظه قابل صورت به ندهیآلا نیا دیتول دما، شیافزا باو  شود

 

  
a- Maximum temperature contour in SOI -10 

 -10ان پاشش کانتور دمای بیشینه در زم -الف

b- Variation of NOx emission contour in SOI -10 

 -10در زمان پاشش  NOxکانتور مقدار آلاینده  -ب

Figure 19-The maximum temperature and Variation of NOx emission in the end of combustion at Ф=0.35 

 31/0ارزی ی احتراق در نسبت همدر انتها NOxکانتورهای دما و میزان آلاینده  -19 شکل

 

 یریگجهینت
 پاشش یهازمان در شتریب آوانس با و ابدییم شیافزا فشار لنگ درجه -21 به -01 از زلید سوخت پاشش آوانس با 

 .شودیم ناقص احتراق باعث که دارد دنبال به را فشار کاهش -31 و -33

 آوانس با نیهمچن. ابدییم شیاحتراق افزا یبازه طول و اشتعال در ریخأتمقدار پارامتر  ،زلید سوخت پاشش آوانس با 

اتفاق مطلوب  کیکه  شودیم ترکیبه نقطه مرگ بالا نزد CA50مقدار پارامتر  ،-21 به -01 زمان از سوخت پاشش

 .است

 یهامانو آوانس پاشش سوخت به ز افتهی شیمحفظه احتراق افزا یدما ،-21 به -01 زمان از سوخت پاشش آوانس با 

 .دارد همراه به را دما کاهش -31 و -33

 و -33 پاشش یهازمان در فشار کاهش و -21 و -01 پاشش یهازمان در فشار شیافزا باعث یارزهم نسبت شیافزا 

 .شودیم -31

 با که دکر توجه نکته نیا به دیبا اما. شودیم احتراق یکاتوریاند یناخالصبازده  شیباعث افزا یارزهم نسبت شیافزا 

 نسبت شیافزا دیبا نیبنابرا. دارد وجود انبساط مرحله در یدیتول کار از یمقدار اتلاف احتمال ،یارزهم نسبت شیافزا

 .ردیمناسب انجام گ صورت به یارزهم
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 پارامتر از  نیا شیاما افزا شودیم حرارت یآزادساز نرخ شیافزا باعث 33/1 به 23/1 مقدار از یارزهم نسبت شیافزا

دما، فشار و  ،43/1 یارزدر نسبت هم نکهیبه ا با توجهحرارت را به همراه دارد.  یکاهش نرخ آزادساز 43/1به  33/1

 ایاحتراق کامل متان مه یبرا طیشرا ،داشته است شیثابت بوده است و مقدار متان افزا یورود زلیمقدار سوخت د

 است. فتهای کاهشحرارت  ینرخ آزادساز نهیشینشده است و مقدار ب

 احتراق و  یطول بازه ،در اشتعال ریتأخ یپارامترها شیباعث افزا یارزهم نسبت شیافزاCA50 شودیم. 

 ندهیآلا شیو لذا افزا هشددما محفظه احتراق  شیباعث افزا یارزهم نسبت شیافزا NOX، ترهمگن و اشتعال در ریخأت 

 باعث ،یارز همنسبت  شیافزا نیهمچن. دارد به همراه از سوخت را یشدن مخلوط سوخت و هوا و کاهش مناطق غن

 .شودیاحتراق م تیفیک شیاحتراق و افزا یبازه طول شیافزا
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Abstract 
Reducing fuel consumption, pollutants, and increasing engine power and efficiency are important in the field 

of internal combustion engine research. Nowadays, reactive control compression ignition engines have 

attracted the attention of researchers as a new technology in the field of low temperature combustion. One of 

the problems in the field of low temperature combustion is the control of the combustion process. In this 

research, the numerical analysis of performance parameters and pollutant emissions of a methane-diesel 

reactive control compression ignition engine at injection times of -10, -20, -35 and -50 in three equivalence 

ratios of 0.25, 0.35 and 0.45 has been paid. CONVERGE CFD software was used for simulation. The results 

show that with advanced injection of diesel fuel, the pressure increases from -10 to -20, and with more 

advance at injection times of -35 and -50, the pressure decreases, which causes incomplete combustion. Also, 

advance injection of diesel fuel increases the parameter value of ignition delay and the length of the ignition 

interval, and at the time of 20 injection, the CA50 parameter value is closer to the top dead point, which is 

desirable. On the other hand, with the fuel injection advance from -10 to -20, the amount of NOx pollutant 

increases. Increasing the equivalence ratio, increases the indicator efficiency, ignition delay parameters, the 

length of the ignition interval, and CA50. Also, increasing this parameter from 0.35 to 0.45 reduces the heat 

release rate.  

 

Keywords: Reactive Control Compression Ignition, Low Temperature Ignition, Start of Injection, AVL 
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