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 (23/98/17، پذیرش: 80/98/17، دریافت آخرین اصلاحات: 99/88/17)تاریخ دریافت: 

 

 یایمزا ریسا حفظ با ،را یزلید یموتورها یندگیآلا به مربوط یها یکاست، برای موتورهای دیزلی ،RCCIاحتراق  چکیده:

 RCCIبا احتراق  موتور از یخروج یها ندهیآلا و کارکرد شتریب ،یقبل یها پژوهشدر . کند یم برطرف تا حد زیادی ،ها آن

 مورد ت عددیرصوبه شده مصرف و دیتول یها گونه دگاهید از RCCI نوع احتراق پژوهش نیا در که ، در حالیبررسی شده

        بنزین  (RCCI)در این احتراق . شود یم مطالعه احتراق ندیفرا نیح در مختلف یها گونه نقش و گرفته قرار مطالعه

 یآزادساز که داد نشان گرفتهصورت یبررسصورت پاشش مستقیم انجام گرفته است. صورت پاشش درگاهی و دیزل بهبه

           . شود یم آزاد نیبنز یانرژ و پس از آن شود یم انجام یا هیاول یانرژ یآزادساز و شده شروع زلید با ابتدا یانرژ

 لیدروکسیه کالیراد دیتول و داده نشان را زلید سوخت مصرف و سرد شعله احتراق شروع دیفرمالده  گونه شدنداریپد

 کالیراد دیتول شروع با دیفرمالده  گونه از یمقدار ،نیهمچن. ردیپذ یم صورت نیبنز یانرژ یآزادساز با زمان هم زین

 ادامه نیبنزسوخت  با سپس و شده شروع زلیدسوخت  با ابتدا که ،یانرژ  اولیه یآزادساز. شود یم مصرف لیدروکسیه

 لندریس درون یدما و آزادشده جیتدر به یانرژ ،یبیترت یآزادساز گونه نیا با ،اولاً. دارد دنبالبه یمثبت راتیتأث ابد،ی یم

 یدما بودنتر نییپا لیدلبه تروژنین  یدهایاکس اًیثان. شود یم یانرژ تلفات کاهش باعث ،نیبنابرا ابدی ینم یناگهان شیافزا

درجه لنگ و دو درصد حجمی سوخت دیزل  -49و  -79دو زمان شروع پاشش  زین ادامه در. شوند یم دیتول کمتر یمحل

  مشاهده شد که زمان شروع احتراق اولیه تقریبا به این دو پارامتر وابسته نیست و در یک زاویه و مطالعهدرصد  28و  28

 اینکه شروع احتراق اصلی دلیلبهشروع احتراق اولیه فقط وابسته به دماست. اما  ،دهد. بنابراین لنگ مشخص رخ می

این  پاشش و مقدار سوخت دیزل تاثیر خود را دروابسته است دو متغیر زمان شروع  ارزی نیزبر دما به نسبت همعلاوه

 دهند. بخش نشان می

 

 ، دوده، اکسیدهای نیتروژنلیدروکسیه کالیراد د،یفرمالده ،احتراق دما پایین ،RCCI احتراق کلیدواژگان:

 

 مقدمه
 و غذا یساز آماده ش،یگرما یاصل ابزار عنوان به احتراق ،درواقع. ستین ممکن احتراق فناوری از استفاده بدون مدرن یزندگ

  استفاده ها دروکربنیه احتراق از زین ونقل حمل بخش در یانرژ دیتول یبرا. [9]هست و بوده سال هزاران یبرا مواد یورافر

 کینتیس و اختلاط ال،یس یها انیجر نیب کنش برهم لیقب از یاریبس موضوعات تیماه ،یطولان خچهیتار نیا باوجود. شودمی

 انیجر با آشفته احتراق بیترک علتبه ،زین یداخل احتراق یموتورها در. است نشده درک قیدق کاملاً صورت به ییایمیش
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 برای مکانیکی همچنین، ملاحظات. است شده برابر نیچند یسخت نیا موتور، داخل در یدوفاز انیجر وجود و الیس دهیچیپ

 .است کرده بیشتر راشده درک ماهیت موضوعات اشاره پرخورانی، برای ها  توربوماشین از استفاده و کار گرفتن

 ،زلید یموتورها به یادیز علاقه محققان ،نیبنابرا. است  کرده شتریب را خام نفت یبرا تقاضا یجهان اقتصاد توسعه ،امروزه

 یندگیآلا زین موتورها نیا که اند کرده دایپ ،گاز چهیدر تلفات وجود عدم و بالا تراکم نسبت بهتر، سوخت اقتصاد علتبه

 و افتهی  شیافزا سوخت مصرف یزلید یموتورها در ها  لتریف از استفاده درصورت. دارند ییبالا جامد ذرات و تروژنین یدهایاکس

زیرا فیلترهای  .رود یم نیازب ینیبنز یموتورها بهنسبت ،(ریفق حالت در کارکرد) یزلید یموتورها سوخت بازده یبرتر تیمز

شوند. برای مثال،  نیز برحسب نوع فیلتر باعث افزایش مصرف سوخت می NOxنیاز به بازیابی داشته و فیلترهای  9دوده

2 های غنی، کاتالیست حالت راهه برای کارکرد نیاز به کارکرد موتور در های سه کاتالیست
LNT در موتور ای دوره نیاز به کارکرد 

SCRهای  کاتالیست و غنی حالت
 شیافزا یبرا ،است بهتر که شود  یم حاصل جهینت نیا ،نیبنابرا دارند. اوره از نیاز به استفاده 3

 دوده و NOx یها ندهیآلا کاهش به توجه لزوم اساسنیبرا. شود استفاده موتورها یبرا لتریف حداقل از ،یزلید یموتورها ییکارا

 نییدماپا. مفهوم احتراق [9-2]اند شده مطرح دماپایین احتراق با یموتورها نیب نیا در که شود یم مطرح لندریس داخل در

(HCCI)ی همگن تراکم اشتعالعمومی برای احتراق  صورت به
(PCCI)آمیخته جزئی   ، احتراق پیش9

و احتراق کنترل  0

  (RCCI)واکنشی

است که چندین سوخت با  تری، نگرش جدیدRCCIاحتراق  های دماپایین . در بین احتراقرود یمکار به 4

ی سوخت در داخل سیلندر، به مدت ریپذ واکنشبا تنظیم  توان یمکه  شوند یمی مختلف در مراحل مختلف پاشش ریپذ واکنش

)برای مثال در شود می ی نسبی پایین زودتر پاششریپذ واکنشسوخت با  ،. در این حالتافتی  دستمطلوب احتراق   اندازهو 

مستقیم درون  صورت بهی نسبی بالا ریپذ واکنشسوخت با  ،. سپسشودمی یکنواخت با هوا مخلوط صورت بهدرگاه ورودی( و 

که  شودمی تولید مختلف پذیری واکنش و هوا به سوخت نسبت با نواحی سیلندر داخل در عمل، این . با. شودمی سیلندر تزریق

 کرد. کنترل را آن نرخ و احتراق شروع زمان توان می بدین ترتیب

 احتراق یندگیآلا یرو بر را پاشش یبند زمان و رقت ریتأث قیدق اریبس صورت به [0]همکاران و کوک RCCI  احتراق  نهیزم در

  ندهیآلا جهیدرنت و کیاباتیآد شعله یدما که کردند مشاهده ها آن پاشش، زمان گرفتنثابت با. قراردادند یموردبررس نییدماپا

NOx ندهیآلا ،نیبنابرا. ابدی یم کاهش ها دهنده واکنش یساز قیرق با  NOx در ،نیهمچن. است بستههم شعله کیاباتیآد یدما با 

 پاشش یبند زمان که کردند اشاره ها آن. کند یم دیتول یکمتر NOx پاشش زمان انداختنعقب سوخت، رقت از یثابت سطح

. دارد شده یساز قیرق کمتر حالت در رهنگامید پاشش به نسبت یبالاتر شعله کیاباتیآد یدما قیرق اریبس حالت در زودهنگام

LTC حالت که بردندیپ نکته نیا به ها آن NOx  ندهیآلا لیتشک نظر نقطه از
 به نسبت یتر نییپا یدما رهنگامید پاششبا  7

 از استفاده و پاشش رترکردنید با CO ها آن قاتیتحق در. است یدوم از بهتر اول حالت پس .کند یم دیتول زودهنگام پاشش

EGR
 و هانسون. دیرس خود صفر مقدار به% 48 یبالا EGR حالت در که افتی کاهش EGR شیافزا با دوده و شیافزا ادیز 8

 مورد سوخت یریپذ واکنش دادنرییتغ با را سوخته دو PCCI احتراق کنترل ییتوانا یعدد و یتجرب صورت به [4]همکاران

 کنترل یبرا سوخت میمستق پاشش عنوان به زلید از و یدرگاه سوخت پاشش عنوان به نیبنز از ها آن. قراردادند یبررس

 شیافزا نرخ ازحد شیب شیافزا از ها آن یاستراتژ نیا. کردند استفاده( bar IMEP 1) موتور متوسط بار در احتراق یبند زمان

 یساز مدل PRF افتهی کاهش سمیمکان از استفاده با و نیکمک-وایک کد توسط را خود یها شیآزما ها آن. کرد یریجلوگ زین فشار

 مخلوط، بیترک رییتغ با ،توان یم که دادند نشان و دادند انجام یزلید یمعمول انژکتور توسط را خود یها شیآزما ها آن. کردند

                                                             
1. Diesel Particulate Filter (DPF) 

2. Lean NOx Traps 
3. Selective Catalyst Reduction 

4. Homogeneous Charge Compression Ignition 

5. Premixed Charge Compression Ignition 
6. Reactivity Controlled Compression Ignition 

7. Low Temperature Combustion 

8. Exhaust Gas Recirculation (EGR) 
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 صورت دو به [7]همکاران و بناجس. داشت دوسوخته PCCI احتراق یرو یمناسب کنترل IVC ،یبند زمان و پاشش زمان

 جینتا. پرداختند RCCI احتراق با موتور داخل در سوخت اختلاط و یاشتعال خود یندهایفرا یبررس به یعدد و یتجرب

 و افتهی  شیافزا اشتعال در ریتأخ نیبنز به زلید سوخت نسبت کاهش با که دهد یم نشان ها آن مطالعات از آمده دست به

 ی ها ندهیآلا زانیم و افتهی بهبود احتراق زل،ید سوخت زودتر پاشش با و ردیگ یم انجام موتور درون در یخوب به اختلاط

پیستون موتور   ی عددی تاثیر کاسههایدر پژوهش [8،1]کاکایی و همکاران .ابدی یم کاهش معلق ذرات و تروژنین دیمونواکس

ای را با سوخت دیزل/گاز بررسی  متداول دیزلی، وان حمامی و استوانه  ها سه کاسه دیزلی سنگین را مورد مطالعه قرار دادند. آن

ردند. کهای پیستون گزارش  ز نظر عملکرد و آلایندگی بهتر از سایر کاسهحمامی را ا ها پیستون وان های آن کردند. در پژوهش

های بالا  اما در سرعت ،نداشته RCCIهای پایین تاثیر زیادی بر احتراق  پیستون در سرعت  ها مشاهده کردند که شکل کاسه آن

صورت عددی به بررسی موتور سنگین با به [98]پیکانی و همکاران تاثیرگذار است RCCIپیستون بسیار بر احتراق   شکل کاسه

 مقدار همچنین و دوم و اول مستقیم پاشش های بندی نزما و با دو سوخت دیزل/گاز طبیعی پرداخته و تاثیر RCCIاحتراق 

ها گزارش کردند که افزایش میزان گاز طبیعی و همچنین پاشش  آن را بررسی کردند. دوم و اول های پاشش در دیزل

های نسوخته و کربن مونواکسید افزایش  را کاهش داده اما هیدروکربن NOXدوده و  های تر اولیه و ثانویه آلاینده زودهنگام

عنوان ها گاز طبیعی را به پرداختند. آن RCCIبه بررسی عددی موتور دیزلی سبک با احتراق  [3]یابند. پورقاسمی و همکاران می

ها شامل تاثیر نسبت گاز  شده توسط آنپارامترهای بررسیعنوان پاشش مستقیم درنظر گرفتند. پاشش درگاهی و دیزل را به

های اولیه و ثانویه، فشار پاشش، زاویه  های اولیه و ثانویه مستقیم، درصد سوخت دیزل در پاشش بندی پاشش آمیخته، زمان پیش

که با کاهش فشار پاشش اولیه بازدهی اندیکه کردند ده ها مشاه اسپری بر کارایی و آلایندگی موتور سبک دیزلی بود. آن

ها  آمده توسط آندستهنیز میزان بازدهی اندیکه ناخالص را کاهش داد. نتایج ب اسپرییابد. کاهش زاویه  ناخالص افزایش می

 یش درصد سوخت گازهای نسوخته با افزا هیدروکربن  با قابلیت کنترل آلاینده NOx  در کاهش آلاینده RCCIقابلیت احتراق 

 و رنجاناتان تر، افزایش مقدار سوخت در پاشش مستقیم اولیه و افزایش زاویه اسپری بود. طبیعی، پاشش اولیه زودهنگام

 دودکان سوخت با میمستق پاشش زلید موتور در احتراق و ها ندهیآلا لیتشک دهیپد ،یتجرب و یعدد صورت به [99]راجاگوپال

 سپس کرده، یعدد و یتجرب یها داده یاعتبارسنج به اقدام مفصل ییایمیش سمیمکان با اول قدم در ها آن. کردند مطالعه را

 کورس یابتدا در سوخت پاشش و شدهیبازخوران یگازها از یکم اریبس مقدار از تروژنین یدهایاکس ندهیآلا کاهش منظور به

 شیافزا باعث که کردند استفاده شدهگرمشیپ یهوا از سوخت بهتر ریتبخ و شدنمخلوط یبرا ،سپس. کردند استفاده مکش

 به نسبت ها آن راهبرد کل در. بردند بهره شارژر سوپر از یورود یهوا جبران یبرا زین آخر قدم در. شد فشار نمودار کیپ

  .بود ها ندهیآلا سطح بودننییپا و بالاتر فشار نمودار کیپ یها تیمز یدارا یمعمول یها پاشش

 ،کنند استفاده می های پایین و بالا، پذیریبا واکنش هایی که از دو سوخت در احتراقبه ایجاد نگرش و دید بهتر  توجه با

شده و چگونگی تاثیر پارامترهای  پرداخته RCCI احتراق نیح در شده مصرف و  دیتول مهم یها گونه یبررس به پژوهش نیا در

 در که مانیفر سبک موتور یرو یعدد حل ابتدا در. شوندمیهای مهم بررسی  با استفاده از این گونه RCCIمختلف در احتراق 

 قرار یبررس مورد سپس و شده ییآزما یراست دارد، قرار فیشر یصنعت دانشگاه یندگیآلا و احتراق سوخت، یپژوهش  هسته

 .ردیگ یم

 

 یشگاهیآزما یها داده 
  هسته در کهآمده  دست به Farymann 18W نام با ییایدر لندریستک  سبک یزلید موتور کی از یشگاهیآزما یها داده

 باز که دارد قرار چهیدر 9 موتور لندریسرس یرو بر. [92]دارد قرار فیشر یصنعت دانشگاه یندگیآلا و احتراق سوخت، یپژوهش

 در انژکتورها و موتور نیا به مربوط یژگیو و مشخصات ریسا. ردیگ یم صورت بادامک لیم کی توسط ها چهیدر نیا شدنبسته و
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 ،است. بنابراینشده در این موتور قابلیت پاشش درگاهی نیز اضافه ها، جدولبا توجه به این  .است شده انیب 3 تا 9 جدول

 .شودمیصورت پاشش مستقیم در این موتور استفاده صورت درگاهی و دیزل بهبنزین به
 

 Farymann 18Wمشخصات فنی موتور تک سیلندر  -1 جدول

Table 1- Farymann 18W single cylinder engine specifications 
Parameter  Value 

Number of Cylinders  1  
Cooling System  Water  

Power  4.7 kW at  3000 rpm 
Max. Speed (rpm)  3600 

Max. Torque  16.7 Nm at  2400 rpm  
Displacement Volume (cm 3 )  290 

Bore (mm)  82 
Stroke (mm)  55 

Compression Ratio  18.3:1 
 

 مشخصات انژکتور پاشش درگاهی -2 جدول

Table 2- Port fuel injector specifications 
Parameter Value 

Spray Angle 15 
Injection pressure (bar) 2 

 

 مشخصات انژکتور پاشش مستقیم )کامان ریل( -3 جدول

Table 3- Common rail injector specifications 
Parameter  Value 

Number of holes  8 

Hole diameter (𝜇   120 
Spray Angle  120 

 

 .است شده انتخاب 9 جدول با مطابق یشگاهیآزما یکارکرد حالت دو ،یساز هیشب جینتا یاعتبارسنج یبرا

 

 شرایط کارکردی موتور فریمان -4 جدول

Table 4- Operating conditions of Farymann engine 

 State 1  State 2  
IMEP  (bar)  4.43 4.72 
Speed (rpm)  1800 1800 

Fuel Flow Rate (Kg/hr)  0.439 0.439 
Port  Fuel Percentage (By Mass)  (%)  27 27 

Air Fuel Flow Rate  (Kg/s)  18.38 18.34 
Direct  Inject ion Timing  (˚ATDC) -74  -64  

Direct  inject ion Duration  (ms)  0.75 0.75 
Direct  Inject ion Pressure  (bar) 400 400 

In let  Pressure (bar)  26.47 26.92 
Outlet  Pressure (bar)  89.2 89.2 

In let  Temperature ( ˚C)  18.11 19.24 
Lambda 2.97 2.74 

EGR  (%) 0  0  
IVC (˚ATDC)  -130 -130 
EVO  (˚ATDC) 140 140 

 

 سازی عددی شبیه
 انتقال قطرات، ریتبخ ،یاسپر ازجمله ها دهیپد یبرخ دیبا موتور، کی درون الیس انیجر و احتراق ندیفرا یساز هیشب یبرا

این  است. شده  استفاده 2899نسخه  AVL-FIRE افزار نرماز  یندهااسازی این فر برای شبیه .شوند یساز مدل غیره و حرارت
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ی موتورهای احتراق داخلی اعم از موتورهای برای انواع ساز هیشباست که امکانات  شده  دادهطوری توسعه  افزار نرم

ی ساز هیشبی آشفته واکنشی را ها انیجر توان یمی خوب بهبا آن  که یطور به ،تراکمی در آن وجود دارد  ی و اشتعالا جرقه  اشتعال

 احتراق، ندیفرا و احتراق محفظه درون انیجر یبررس لیدلبه .قراردادکرده و نتایج حاصله را نیز مورد تحلیل و بررسی 

 بازشدن زمان تا یورود سوپاپ شدنبسته زمان از یساز هیشب که یا گونه به شودمی انجام بسته کلیس صورت به یساز هیشب

 ییایمیش سمیمکان از بیترتبه زلید و نیبنز ییایمیش سمیمکان بودندهیچیپ لیدلبه اما،.ردیپذ  یم صورت یخروج سوپاپ

 و زواکتانیا سوخت دو بیترک مفصل ییایمیش سمیمکان یها واکنش که ییازآنجا. است شده  استفاده هپتان نرمال و زواکتانیا

 یک پژوهش این در ،است ریگ وقت اریبس یمحاسبات الاتیس کینامید یکدها در آن از استفاده و است ادیز اریبس هپتان نرمال

9 مکانیسم
PRF مشخصات محاسبات یبرا .[93]است شده استفاده ،شده ذکر 0 جدول در آن مشخصات که ،یافته کاهش 

 یساز مدل یبرا. است شده استفاده زلید و نیبنز یکیزیف مشخصات ازغیره  و یگرانرو ر،یتبخ جوش، نقطه مانند یکیزیف

 قطر با برابر 3 جدول مطابق انژکتور سوراخ از شده خارج قطرات   هیاول قطر پاشش شروع در ابتدا پاشش، هنگام در یفروپاش

2خروجی از انژکتور توسط مدل   رفتارهای بعدی و فروپاشی این قطره و شده  گرفته درنظر انژکتور سوراخ
KHRT  شده مدل

 از استفاده با زین وارید به قطرات برخورد یساز مدل .استشده  استفاده [90]اورورک مدل از قطرات برخورد یبرا. [99]است

 استفاده ،k-ζ-f[97] مدل از زین احتراق محفظه داخل در یآشفتگ درنظرگرفتن یبرا. است شده مدل [94]آمسدم اورورک مدل

 .است شده مدل [98]دوکوویکز مدل از استفاده با زین ریتبخ. است شده 

 

 [13]شدهمشخصات مکانیزم استفاده -5 جدول

Table 5- The specifications of the used mechanism [13] 
Number of species 73 

Number of reactions 296 

 

 علتبه و یمحاسبات زمان در ییجو صرفه یبرا. است  شده ساخته AVL ESE Diesel Tool طیمح توسط یمحاسبات شبکه

  شده گرفته درنظر یمحاسبات دامنه از درجه 90 تنهاها  همانند سایر پژوهش احتراق،  محفظه مرکز در موجود انژکتور تقارن

این کار بسیار منطقی است، زیرا در محفظه تقارن برقرار  .شودیم دهید 9 شکل در آن یبند شبکه اتئیجز که [8،91] است

سازی درنظر  احتراق دیزل برای شبیه  کنند که بخشی از محفظه سازی موتور نیز پیشنهاد می افزارهای شبیهاست. حتی نرم

 سازی کل محفظه خواهد بود.. در صورتی که به هر دلیلی تقارن ازبین برود نیاز به مدل[28]گرفته شود

 

 
Figure 1- Computational grid 

 شدهبندی دامنه محاسباتی شبکه -1 شکل

                                                             
1. Primary Reference Fuel 

2. Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor 
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 2شکل  و نتایج آن در 4 جدولشده در  های استفاده در ابتدا، مطالعه استقلال از شبکه صورت گرفته است که تعداد سلول

و  3شکل  در یعملکرد حالت دو هر یبرا یتجرب جینتا نیهمچن و یعدد یساز هیشب از آمده دست به جینتا. شده است  آورده

 9/93 بیشترین خطا که شود یم مشاهده یتجرب و یعدد یساز هیشب از حاصل ینمودارها به توجه با. است شده آورده 7جدول 

سازی مختلف  با توجه به مدل .کند ینیب شیپ یخوب به را موتور درون احتراق یکل شکل توانسته یساز هیشب ودرصد بوده 

نسبت  2نمودار فشار حالت  غیره،یافته، برخورد اسپری به دیواره و  های مختلف مانند اسپری، استفاده از مکانیزم کاهش پدیده

 از مقدار تجربی فاصله گرفته است. 9به حالت 
 

 اندازه و تعداد سلول ها برای بررسی استقلال از شبکه  -6 جدول

Table 6- size and number of cells for checking mesh independency 

Number of cel ls  Average cell size   

92150  0.05 mm  Fine grid  

32008  1 mm Base grid  

14910  2 mm  Coarse grid  
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Figure 2- Mesh independency check base on in-cylinder pressure 

 بررسی استقلال از شبکه براساس فشار داخل سیلندر -2 شکل

 

 4جدول در  ذکرشدههای عملکردی  های آلایندگی برای حالت مقایسه داده -7 جدول

Table 7- Experimental and numerical emissions comparison at the two operating conditions listed at Table 4 

State 2  State 1    

21.3  49.8  Experimental  

CO (g/kW-h) 24.1  53  Numerica l  

13.1 %  6.6 %  Relative error  

14.8  17.7  Experimental  

HC (g/kW-h)  15.9  17.5  Numerica l  

7.4 %  1.1 %  Relative error  

-  -  Experimental  
NOx (g/kW-h) 

2.089  0.065  Numerica l  

-  -  Experimental  
Soot (g/kW-h) 

0.051  0.093  Numerica l  
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Figure 3- Experimental and numerical cylinder pressure comparison at the two operating conditions listed at Table 4 

 4جدول در  ذکرشدهی فشار تجربی و عددی در دو حالت عملکردی نمودارهامقایسه  -3شکل 

 

 شدهمصرف و دیتول یها گونه با RCCI احتراق فیتوص

 .شوندمی بررسی حالت این برحسب نتایج ادامه و شده انتخاب 2 حالت RCCI احتراق توصیف برای
 

 (CH2O) دیفرمالده
 هپتان نرمال مصرف با زمان هم. است آغاز شده ایزواکتان از تر سریع هپتان نرمال مصرف که شودمی مشاهده 9 شکل بررسی با 

 ظاهرشدن بنابراین،. شود می آغاز است، دماپایین احتراق  دهندهنشان که( CH2O) فرمالدهید  گونه تولید موتور، درون در

 توجه 9 شکل در حرارت آزادسازی نرخ نمودار به اگر. دانست دیزل سوخت مصرف و احتراق شروع  نشانه توان می را فرمالدهید

 های  بررسی در بنابراین،. شود می شروع فرمالدهید تولید با زمانهم تقریبا نیز حرارت  اولیه آزادسازی که شودمی مشاهده شود،

 تبخیر، با زمان هم شده،پاشیده سوخت کهاین علتبه. دانست دیزل سوخت مصرف از نشان را فرمالدهید ظهور توان می عددی

 .شود می دیده هپتان نرمال نمودار در نوساناتی بنابراین شودمی نیز مصرف
 

 (OH) لیدروکسیه کالیراد
. شودمی مصرف دیفرمالده آن، دارشدنیپد با که شود یم دیتول لیدروکسیه کالیراد بعد  در مرحله دیفرمالده ظاهرشدن از بعد

 کالیراد ظاهرشدن با ،نیهمچن. کند شدن می شروع به مصرف نیز زواکتانیا هنگام نیا در که دهد یم نشان 9 شکل

 مشاهده توان یم زین حرارت یآزادساز نرخ نیانگیم راتییتغ  نحوه به توجه با. رود یم بالا یتوجهقابل طوربه دما ل،یدروکسیه

ظاهرشدن  ،بنابراین .است  گرفته صورت لیدروکسیه کالیراد دارشدنیپد با مطابق بایتقر حرارت یآزادساز شروع که کرد

 توجهی از انرژی است.آزادسازی قابل  مصرف ایزواکتان و شروع مرحله  دهنده رادیکال هیدروکسیل نشان
 

 ( CO) دیمونواکس کربن
علت به .است شده آغاز دیفرمالده دیتول با زمان هم و هپتان نرمال سوخت مصرف  لحظه از موتور داخل در یدیتول COآلاینده 

تولید شده است. با شروع آزادسازی انرژی ایزواکتان و افزایش  COبودن دما در ابتدای شروع احتراق، احتراق ناقص بوده و پایین

 .شودمی آغاز CO ونیداسیاکستوجه دما، قابل
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 (CO2) دیاکس ید کربن
 CO2، تولیدشدن 9 شکل . با توجه بهشودمیاکسید شروع  دی تولید کربن ،دما توجهقابل شیافزا و زواکتانیا مصرف با زمان هم

 است.  زمان بوده هم OHدقیقا با ظاهرشدن 

 

 ( NOx) تروژنین یدهایاکس
 مقدار دما، آمدننییپا با تیدرنها و شده شروع دما بالارفتن و موتور داخل در زواکتانیا مصرف با زمان هم باًیتقر زین NOx دیتول

به بر دما نیاز به زمان نیز دارد، بنابراین تولید آن نسبتعلاوه NOxکه تولیدشدن  دلیل این-به .مانده است یباق ثابت آن

 است.   و شروع روند صعودی دما، مقداری تاخیر داشته OHظاهرشدن 
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Figure 4- Important produced and consumed species during RCCI combustion (left axis) and AHRR (right axis) 

           در موتور سبک دیزلی. باید توجه داشت که محور RCCIدر حین احتراق دوسوخته  شده مصرفو  دشدهیتولی مهم ها گونه -4 شکل

       ی سمت راست محورهای حرارت نیز در آزادسازی رسم شده است. محور دما و همچنین میانگین نرخ تمیلگار صورت بهکسر مولی 

 .اند شدهآورده 

 

 شدهیبررس یها گونه کانتور یبررس
 و شده   داده برش یا صفحه با یمحاسبات دامنه در یاسپر محل موتور، درون در داده رخ یندهایفرا تر یجزئ مطالعه یبرا

 کسر د،یاکس  دروژنیه یجرم کسر د،یفرمالده یجرم کسر زواکتان،یا یجرم کسر هپتان،  نرمال یجرم کسر دما، یها  کانتور

 در که یحالت همانند. است شده آورده 0 شکل در دوده یجرم کسر و تروژنین  یدهایاکس یجرم کسر د،یمونواکس کربن یجرم

 هپتان نرمال از یمقدار که یهنگام ،سپس. شودمی آغاز هپتان نرمال مصرف با زمان هم دیفرمالده دیتول شد، مشاهده نمودار

 زین دیفرمالده مصرف و دیاکس دروژنیه کالیراد دیتول. شود یم شروع زواکتانیا مصرف ،شد آزاد آن یانرژ و شده مصرف

 تر عیسر یآزادساز علتبه که گفت توان یم زین تروژنین  یها  دیاکس  ندهیآلا مورد در. شود یم شروع زواکتانیا مصرف با زمان هم

 دما، یبالا یماندگار نیا و رفته بالا تر عیسر دما زواکتان،یا احتراق آن دنبالبه و هپتان نرمال سوخت تجمع محل در حرارت

 وارهید به هپتان نرمال سوخت که است شده دیتول یمکان در زین دوده. شودمی منطقه نیا در تروژنین یدهایاکس دیتول باعث

 .است شده جادیا ییبالا سوخت تجمع و کرده برخورد
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 ATDC دما هپتان نرمال ایزواکتان فرمالدهید
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 ATDC دیاکس دروژنیه دیمونواکس کربن تروژنین یدهایاکس دوده
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Figure 5- Cut planes at the computational Grid Coincide with diesel injector axis colored with n-heptane, iso-octane, formaldehyde, 

OH, CO, NOx and soot mass fractions 

، ایزواکتان، هپتان نرمالهای دما، کسرجرمی   کانتور  دهنده نشانصفحات برش درون دامنه محاسباتی در محل پاشش اسپری که  -5 شکل

 دوده است.کسرجرمی همچنین و  تروژنین یدهایاکس، دیمونواکس کربن، دیاکس دروژنیهفرمالدهید، 
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 میمستق پاشش شروع بندی زمان رییتغ با ها گونه یبررس
 شده انتخاب لنگ  درجه -49 و لنگ  درجه -79 پاشش هیزاو دو ،9 جدول در ذکرشده یعملکرد طیشرا حفظ با قسمت نیا در

های  هدف از تحلیل بررسی توصیف چگونگی شروع احتراق با گونه .است شده رسم 7 شکل و 4 شکل دو در آن مهم یها گونه و

 بندی پاشش مستقیم است.  شده در بخش قبل با تغییر زمانبررسی

 صورت لنگ  هیزاو کی در پاشش  هیزاو دو هر در بایتقر دیفرمالده دیتول ،که شود یم مشاهده شکل دو نیا یبررس با

 کی به تراکم از یناش یدما شیافزا که یهنگام هیاول یانرژ یساز آزاد ،پاشش مکان از فارغ که دهد یم نشان نیا. است گرفته

 است وابسته سوخت عیتوز یچگونگ به احتراق شروع اما ،افتد یم اتفاق سرد احتراق و هیاول یانرژ یآزادساز برسد خاص مقدار

 .شدرو نیز در بخش قبل اشاره  های پیش علت نوسانات سوخت دیزل در این حالت .شود یم مشخص OH توسط آن شروع که

 یآزادساز ،نیبنابرا. است درجه -79 پاشش  هیزاو از زودتر لنگ،  درجه -49 پاشش  هیزاو در لیدروکسیه کالیراد دیتول

 .بود خواهد زودتر لنگ  درجه -49 پاشش  هیزاو در زین احتراق  محفظه داخل در یانرژ
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Figure 6- Important species of combustion (diesel injection CA: -64 ATDC, diesel mass fraction: 28%) 
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Figure 7- Important species of combustion (diesel injection CA: -74 ATDC, diesel mass fraction: 28%) 
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 میمستق پاشش سوخت مقدار رییتغ با ها گونه یبررس
 که ه استشد گرفته درنظر درصد 28 و 28 زلید سوخت یحجم درصد دو ،9 جدول در شدهذکر یعملکرد طیشرا حفظ با

 حفظ با زلید سوخت کمترشدن با که شود یم مشاهده نجایا در .است  شده  داده نشان 8 و 4 شکل دو در آن ینمودارها

 لیدروکسیه کالیراد ن،ییپا زلید کسر حالت در ،نیهمچن. است شده ظاهر رترید یاندک دیفرمالده سوخت، دو یانرژ مجموع

  .است  شده انجام رترید احتراق و شده ظاهر رترید زین

 شده آزاد سوخت یانرژ از درصد 98 آن در که اندیلنگ  هیزاو  دهنده نشان زین 8 تا 4 شکل در شدهدادهنشان قرمز خطوط

 دهد. رخ می OHتقریبا منطبق بر قسمتی است که در آن تغییر شیب  CA10مکان شود میگونه که مشاهده  همان .است
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Figure 8- Important species of combustion (diesel injection CA: -64 ATDC, diesel mass fraction: 20%) 
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 بندی نتایج جمع
 یها یریپذ واکنش با سوخت مصرف که داد نشان RCCI احتراق نیح در شده مصرف و دشدهیتول یها  گونه از حاصله   مطالعه

 یآزادساز سپس رد،یگ یم صورت زلید با یانرژ یآزادساز شروع ابتدا. ردیگ یم صورت بیترتبه RCCI احتراق در مختلف

 کالیراد دیتول و زلید سوخت مصرف و سرد احتراق شروع  دهنده نشان دیفرمالده  گونه ظاهرشدن. شود یم شروع نیبنز یانرژ

 دیفرمالده  گونه لیدروکسیه کالیراد دیتول شروع با ،نیهمچن. ردیگ یم صورت نیبنز یانرژ یآزادساز با زمان هم زین لیدروکسیه

 اولاً. دارد دنبالبه یمثبت راتیتأث ابد،ی یم ادامه نیبنز با سپس و شروع زلید با ابتدا که یانرژ یبیترت یآزادساز. شود یم مصرف

 کاهش یانرژ تلفات ،نیبنابرا .رود ینم بالا باره کی به لندریس درون یدما و آزادشده جیتدر به یانرژ یبیترت یآزادساز گونهنیا با

 ظاهرشدن و دما بالارفتن. ابدی یم کاهش تروژنین یدهایاکس ندهیآلا دیتول یمحل یدما بودنتر نییپا لیدلبه اًیثان. ابدی یم

 .است داده رخ لندریس درون در دما توجهقابل شیافزا و لیدروکسیه کالیراد دیتول با زمان هم زین تروژنین یدهایاکس

شد که زمان آزادسازی فرمالدهید و احتراق سرد تنها به   با بررسی تاثیر زمان پاشش دیزل و درصد سوخت دیزل مشاهده

کند. اما آزادسازی انرژی اصلی  دما وابسته بوده و با تغییر زمان پاشش دیزل و تغییر درصد سوخت دیزل تقریبا تغییری نمی

گرچه شروع احتراق سرد  ،ارزی نیز وابسته است. بنابراین بر دما به نسبت هماست، علاوه OHزمان با ظاهرشدن  احتراق که هم

شده، انرژی اصلی  های بررسی ارزی در حالت بودن نسبت همعلت متفاوتشده تقریبا یکسان است، اما بههای بررسی در حالت

بر مکانی است که در آن تغییر شیب در ها منطبق نیز در تمام حالت CA10مکان  افتد. احتراق در زوایای لنگ متفاوتی اتفاق می

 دهد. رخ می OHنمودار 
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Recently, RCCI combustion mode has been proposed, and various researches have been done on this kind of 

combustion. Such combustion mode has improved the emission shortages of diesel engines besides its 

advantages. Previous studies mostly investigated the performance and emissions of RCCI engines. In this 

study, RCCI combustion is studied from the viewpoint of production and consumption of important species. 

In this RCCI engine gasoline injected at the intake port and diesel injected directly into the cylinder. 

Investigations showed that first, heat release is started by diesel fuel and an initial heat is released; then 

gasoline fuel energy is released.  The appearance of formaldehyde species shows the cool flame combustion 

and consumption of diesel fuel; then the appearance of hydroxyl radical and the consumption of gasoline 

happen simultaneously. Also, some portion of formaldehyde is consumed with the appearance of hydroxyl 

radical. Heat release started by diesel and followed by gasoline has positive effects. First, by this sequential 

heat release, the in-cylinder temperature does not increase suddenly, so heat losses decreased. Second, due to 

the low temperature, NOx emissions reduced. Further -64 CA and -74 CA injection timings and 20 and 28 

percent diesel mass fractions have been studied. Results show that the start of combustion is not dependent on 

these two parameters and its occur at a specific crank angle. So the cool flame combustion only dependent on 

temperature. But the main combustion is dependent on the temperature and equivalence ratio so the injection 

timing and diesel mass fraction have shown their effect at this section of combustion. 

 
Keywords: RCCI combustion, low temperature combustion, formaldehyde, hydroxyl radical, soot, NOx 


