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 (9/3/95، پصیطـ: 27/2/95، زضیافت آذطیي اصلاحات: 8/12/1394)تاضید زضیافت: 
 

تِ تطضؾی تاثیطات تغییط زها ٍ فكاض َّای ٍضٍزی تط ػولىطز احتطاق هَتَضّای اقتؼال تطاووی تا  ،همالِزض ایي  چکیذُ:

وِ تا اؾتفازُ اظ تغییط  ،قسُّای وٌتطلاقتؼال تطاووی تا ٍاوٌف. احتطاق زض هَتَضّای پطزاظینهیقسُ ّای وٌتطلٍاوٌف

تَاًس تحت تاثیط تغییط قطایظ قَز، هیٌسض وٌتطل هیپصیطی هرلَط ؾَذت ٍ َّا زض زاذل هحفظِ ؾیلزض هیعاى ٍاوٌف

     ًیتطٍغى، قست وَتف ٍ ٍضؼیت احتطاق ػازی  اوؿیسّایّای اٍلیِ هَتَض، ٍضؼیت ػولىطزی آى اظلثیل تَلیس آلایٌسُ

ثت زٍض تط زلیمِ تا تغییط ًؿ 3100تا  1300ّای آى تغییط وٌس. تسیي هٌظَض ًماط واضی هرتلفی اظ هَتَض زض ؾطػت

گطم اًتراب قسُ ٍ تغییطات زهای َّای هیلی 100ٍ  60ّای ایعٍاوتاى تِ ّپتاى ًطهال زض همساض ول ؾَذت ؾَذت

     ویلَپاؾىال تطضؾی قسُ اؾت.  60تا  30گطاز ٍ ّوچٌیي فكاض َّای ٍضٍزی اظ زضخِ ؾاًتی 60تا  -20ٍضٍزی اظ 

تَزى تاظزُ ًاذالص هَتَض هؼیاضّایی ز لطاضگطفتي قست وَتف ٍ تالاًساضًیتطٍغى ٍ حس اؾتا اوؿیسّای تَزى آلایٌسُپاییي

 ،همالِزًثال ًماعی اظ احتطاق هٌاؾة ّؿتین. زض ایي تِ لصا زض ایي تحمیك ؛هَتَضّاؾتًَع اظ تطای احتطاق هٌاؾة زض ایي 

خَزآهسى ٍٍزی تاػث تِفكاض ٍ زهای َّای ٍض تطضؾی واهلی اظ ٍضؼیت ػولىطز هَتَض اًدام قسُ ٍ ًماعی وِ تا تغییط

 .ًوایف زضآهسُ اؾتقًَس تِاحتطاق هٌاؾة هی
 

 اوؿیسّای ًیتطٍغى َّای ٍضٍزی، آلایٌسُ ، تغییط فكاضی َّای ٍضٍزیتغییط زها ،RCCIهَتَضّای  کلیذ ٍاصگاى:
 

 هقذهِ

واّف هصطف ؾَذت ٍ ّوچٌیي هٌظَض احتطاق زض خْت تالاتطزى تاظزُ هَتَض تِّای ضاّثطزتؿیاضی اظ  ،ّای اذیطض ؾالز

 SIّن زض ظهیٌِ هَتَضّای ّا ضاّثطزّا تَؾؼِ زازُ قسُ اؾت، ایي واّف آلایٌسُ

 CIٍ ّن زض ظهیٌِ هَتَضّای  1

2
اًس وِ تَزُ 

 زض ظهیٌِّا ضاّثطزایي  خولِ. اظاًسقسُتحمیمات تِ یه هحصَل صٌؼتی تثسیل تؼس اظ تَؾؼِ زازُ قسُ ّای ضاّثطزتطذی اظ 

GDIتَاى تِ اؾتطاتػی هی SIهَتَضّای 
زضصسی هصطف ؾَذت، اهىاى افعایف  40تا  30تط واّف وِ ػلاٍُ [1،2]اقاضُ وطز 3

 .واّف زازُ اؾت 5زٍزُ ّا ضا ًیع تِ غیط شضاتتَاى ضا زاقتِ ٍ آلایٌسُ ٍ ، ًؿثت تطاون4حدویتاظزُ 

ؾثة هَتَضّای زیعل تِ .اًدام قسُ اؾتّای اذیط زیعل زض ؾالتحمیمات فطاٍاًی زض ظهیٌِ تْثَز احتطاق زض هَتَضّای 

ایٌىِ تَاًایی تَلیس تَاى تیكتط ٍ تاظزُ تالاتط ضا ًؿثت تِ هَتَضّای تٌعًی زاضًس اظ هحثَتیت ذاصی چِ زض ظهیٌِ تحمیمات 

طٍغى ٍ شضات هؼلك ذطٍخی اظ ًیت اوؿیسّایّای زاًكگاّی ٍ چِ زض ظهیٌِ واضتطزّای صٌؼتی تطذَضزاضًس، ٍلی تَلیس آلایٌسُ

ّای اذیط تحمیمات تؿیاض فطاٍاًی زض ایي ظهیٌِ اًدام قسُ وِ زض ؾال ؾتّاّای زٍلتهَتَضّای زیعل خعء یىی اظ ًگطاًی

                                                           
1. Spark Ignition 

2. Compression Ignition 

3. Gasoline Direct Injection 
4. Volumetric Efficiency 

5. Soot 
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 ّای اوؿیسّای ًیتطٍغى ٍ شضات هؼلك ٍ ّوچٌیي افعایف تاظزُ،ؾثة واّف آلایٌسُتحمیمات، تِزض ایي . [9-3]اؾت

اثطات  تَاى تِ تطضؾیاًس. اظخولِ ایي پاضاهتطّا هیؾَذتي هَضز تطضؾی لطاض زازُ تغییط زض ًطخ زلیلپاضاهتطّای هرتلفی ضا تِ

گاظّای تطگكتی، تغییط ظاٍیِ پاقف، افعایف فكاض پاقف ؾَذت، تغییط زض هیعاى فكاض ٍ زهای َّای ٍضٍزی، افعٍزى ؾایط 

ّا، تٌسی هتغیط زضیچِیل، تغییط زض ٌّسؾِ تاج پیؿتَى، تغییط زض ًؿثت تطاون، اؾتفازُ اظ ظهاىیّا تِ ؾَذت گاظٍؾَذت

  ز.وطاقاضُ  تگاًِ ؾَذؾِپاقف زٍگاًِ ٍ  ٍ وطزى هرلَطضلیك

قَز اؾتفازُ اظ زٍ ؾَذت تا ًطخ اؾتفازُ هی HCCIّایی وِ تطای وٌتطل احتطاق زض هَتَضّای ًَع یىی اظ اؾتطاتػی

هَتَض ضا زض ؾغح لاتل لثَلی لطاض  ّا ٍ تاظزُتَاًس هیعاى آلایٌسُتط وٌتطل احتطاق، تػلاٍُ ،ّای هرتلف اؾت تاپصیطیٌفٍاو

تا  ،ظزُ تالا، لازض اؾتتط زاضاتَزى تَاًایی ضؾیسى تِ تاوِ ایي ًَع اظ احتطاق، ػلاٍُ تحمیمات تؿیاض ظیازی ًكاى زازُ اؾت زّس.

 .[10]ّا، وٌتطل ذَتی تط ضٍی احتطاق هَتَض زاقتِ تاقسزاقتي ؾغح آلایٌسُپاییي ًگِ

RCCIاحتطاق ّای ضاّثطزتحمیمات فطاٍاًی زض ظهیٌِ 
1

تِ تطضؾی پاضاهتطّای هرتلف اثطگصاض تط ضٍی وٌتطل احتطاق ٍ  

ط یل زض ّط پاقف، تغیییقسى ؾَذت گاظٍاقف، همساض پاقیسُظاٍیِ پ تغییط ،پطزاذتِ اؾت. زض ایي تحمیماتّا تَلیس آلایٌسُ

یل ٍ یّای خایگعیي تطای تٌعیي ٍ گاظٍتیل، اؾتفازُ اظ گاظّای تطگكتی، اؾتفازُ اظ ؾَذیهمساض ؾَذت تٌعیي ًؿثت تِ گاظٍ

 .[11،12]ُ اؾتقستطضؾی  غیطُ

ّا، هیعاى هصطف ؾَذت ٍ ّوچٌیي تِ تطضؾی ّوىاضاى تِ تطضؾی اثطات پاقف چٌسگاًِ تط ضٍی احتطاق، آلایٌسُ ٍ 2ها

ون پطزاذتِ ٍ ّوچٌیي اثطات پاقف تىی ٍ زٍگاًِ تط ضٍی  هٌاعمی تا تاظزُ تالا ٍ آلایٌسُهحسٍزُ ػولىطز ایي ًَع اظ احتطاق زض 

ػولىطز هَتَض ضا  تَاًس هحسٍزُسُ وِ پاقف زٍم هیًكاى زازُ ق ،زض ایي تحمیك .ُ اؾتوطزّا ٍ تاظزُ هَتَض ضا تطضؾی آلایٌسُ

 .[13]تا تاضّای تالاتط افعایف زّس

           HCCIهااٍضیا ٍ ّوىاضاى تِ تطضؾی تغییط زهای َّای ٍضٍزی ٍ ًؿثت َّا تِ ؾَذت تط ضٍی ػولىطز هَتَضّای 

فكاض ٍ ًطخ آظازؾاظی گطها ضا هَضز تطضؾی  ًطخ افعایف ،زهای َّای ٍضٍزیتغییط تا زض ایي تحمیك آظهایكگاّی،  .اًسپطزاذتِ

اًس وِ تغییط زهای َّای ٍضٍزی یه پاضاهتط تؿیاض حؿاؼ تط ضٍی وٌتطل ظهاى احتطاق ًكاى زازُ ،زض ایي تطضؾی .اًسلطاض زازُ

 تحت تاثیط ذَز تقستِاؾت ٍ تغییط زها، قىل ًوَزاض فكاض زضٍى ؾیلٌسض ٍ ًطخ آظازؾاظی گطها ضا  HCCIزض هَتَضّای 

 .[14]زّسلطاض هی 

قَز ٍ َّا ایداز هیپصیطی هرلَط ؾَذت ٍ ػلت ایٌىِ ظهاى احتطاق تا اؾتفازُ اظ تغییط ٍاوٌفتِ ،زض ایي ًَع اظ هَتَضّا

تَاًس تاثیطات زهای َّای اٍلیِ هیز، تغییط قَپصیطی هرلَط اؾتفازُ هیػٌَاى یه ػاهل تطای تغییط ٍاوٌفؾَذت زیعل تِ

تطوطزى ػلت عَلاًیتِ ،تغییط فكاض َّای ٍضٍزی ،ّوچٌیي .ًیتطٍغى زاقتِ تاقس اوؿیسّای ی ضا تط ػولىطز ٍ تَلیس آلایٌسُظیاز

 ،همالِزض ایي  ،تِ ّویي زلیل .تَاًس تِ تْثَز قطایظ احتطاق ووه وٌسهی ،ظهاى احتطاق ٍ واّف زهای زاذل هحفظِ احتطاق

 .ُ اؾتقسّا تطضؾی تط ػولىطز هَتَض ٍ تَلیس آلایٌسُتاثیطات ایي زٍ ػاهل 
 

 ًتایج آسهایشگاّی
گصاضی ًتایح آظهایكگاّی تطای صحِ 3زؾت آهسُ زض هطوع تحمیمات هَتَض زاًكىاُ ٍیؿىاًؿیي هسیؿيًتایح آظهایكگاّی تِ

 1زیعل ؾٌگیي اًدام قسُ اؾت وِ هكرصات ایي هَتَض زض خسٍل  ؾیلٌسضتط ضٍی یه هَتَض ته ّاآظهایف ُ اؾت.قساؾتفازُ 

ض زاذل َّا زض ضاّگاُ ٍضٍزی، ؾَذت اٍلیِ ضا ز ،یه افكاًِ ؛وٌسایي هَتَض اظ زٍ افكاًِ ؾَذت اؾتفازُ هی آٍضزُ قسُ اؾت.

هكرصات ؾَذت  3 ٍ 2ی ّاخسٍل .وٌسپاقف هی ؾَذت ثاًَیِ ضا تِ زاذل هرلَط زضٍى اتاق احتطاق پاقس ٍ افكاًِ زٍمهی

                                                           
1. Reactivity Controlled Compression Ignition  
2. Ma 

3. University of Wisconsin -Madison 
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اضائِ قسُ  4 زض خسٍل قطایظ آظهَى هَتَض ًوایف زضآٍضزُ اؾت.ُ اؾت ضا تِقساؾتفازُ  آظهایفوِ زض ایي ی یلیي ٍ گاظٍتٌعی

 تَاى زض خسٍلضا هی آظهایفتایح ایي ای صَضت گطفتِ وِ ًهطحلِصَضت زٍتِ هَتَض پاقف ،وٌیسهی هكاّسُ وِ عَضّواى .اؾت

 ( لطاض زاضز.6ًیتطٍغى ووتط اظ حس اؾتاًساضز اضٍپا )یَضٍ اوؿیسّایهیعاى آلایٌسُ  ،ز. عثك ًتایح آظهایكگاّیوطهكاّسُ  5
 

 [15]هذیسَى- هشخصات هَتَر دیشل سٌگیي داًشگاُ ٍیسکاًسیي -1جذٍل 

Table 1- University of Wisconsin Madison Engine Specification [15] 

Engine Type Caterpillar 3401 scote 

Engine displacement (litr) 2.44 

Cylinder Bore (cm) 13.72 

Stroke (cm) 16.51 

Connecting rod (cm) 21.16 

Geometric CR 16.1 

Effective CR 15.1 

Piston crown Stock (Mexican hat) 

Intake valve open 385 degree ATDC 

Intake valve close 577 degree ATDC 

Exhaust valve open 130 degree ATDC 

Exhaust valve close 365 degree ATDC 

 

 [15]سَخت بٌشیيهشخصات  -2جذٍل 

Table 2- Gasoline fuel specification [15] 

Gasoline        

First boiling point (oC) 38.9 

Higher heating value (MJ/kg) 46.1 

Lower heating value (MJ/kg) 43.2 

Reasearch octane number 95.6 

Motoring octane number 87.8 

 

 [15]یلسَخت گاسٍیهشخصات  -3جذٍل 

Table 3- Diesel fuel specification [15] 

Diesel        

Higher heating value (MJ/kg) 46.1 

Lower heating value (MJ/kg) 45.2 

Cetane number 46.1 

 

 [15]شزایط آسهَى هَتَر -4 جذٍل

Table 4- Engine test conditions [15] 

Engine test parameter  

Engine speed (RPM) 1300 

EGR rate (%) 0 

Equivalence ratio 0.24 

Intake air temperature (oC) 32 

Intake air pressure (bar) 1.37 

Total fuel (mg/cycle) 60.1 

Percent gasoline by mass (%) 68 

Diesel Injection pressure (bar) 800 

Diesel SOI1 (oATDC) -58 

Diesel SOI2 (oATDC) -37 

Diesel injection duration 1 (oCA) 5.07 

Diesel injection duration 2 (oCA) 2.34 
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 [15]ًتایج آسهایشگاّی -5 جذٍل

Table 5- Experimental results [15] 

Experimental results  

Power (kW) 13.63 

GISFC (gr/kW-hr) 172.32 

GIMEP (gr/kW-hr) 5.16 

NOx (gr/kW-hr) 0.01547 

PM (gr/kW-hr) 0.00516 

HC (gr/kW-hr) 4.597 

CO (gr/kW-hr) 14.19 

CO2 (gr/kW-hr) 550 

 

 گذاری ًتایجساسی ٍ صحِشبیِ
تِ تطضؾی احتطاق زض  CFDافعاض تا اؾتفازُ اظ حل ایي ًطم .اًدام قسُ اؾت 1افعاض واًَضجؾاظی احتطاق تا اؾتفازُ اظ ًطمِقثی

 پطزاظز. هَتَضّای احتطاق زاذلی هی

ضٍاتظ حاون زض  ،ّوچٌیي .زوطضا هكاّسُ  2افكاًِتَاى ًوایی اظ تدعیِ واهل ؾَذت ذطٍخی اظ یه هی 1زض پیَؾت 

 آٍضزُ قسُ اؾت. 1قسُ ًیع زض پیَؾت ٍ ضاتغِ هحاؾثِ ظاٍیِ ذطٍخی ؾَذت پاقیسُ CFDهحاؾثات 

. [16]اؾتفازُ قسُ ؾاظی تثریط ؾَذت تَؾؼِ زازُ قسُ اؾتاظ هسلی وِ تَؾظ آهؿسى تطای قثیِ ،ؾاظیزض ایي قثیِ

اظ هسلی وِ تَؾظ اقویت ٍ ضاتلٌس تطای هسل تطذَضز ؾَذت تَؾؼِ زازُ قسُ اؾتفازُ  ،ؾاظی هسل تطذَضز ؾَذتتطای قثیِ

اظ هسلی وِ پؿت ٍ آتطاّام تَؾؼِ زازًس اؾتفازُ قسُ  ،پیَؾتگی لغطات ؾَذتّنِؾاظی تتطای قثیِ .[17]قسُ اؾت

تْثَز زازُ قسُ اؾتفازُ قسُ  3هسل تطذَضز لغطات تا زیَاضُ ًیع اظ هسل ًاتط ٍ ضیتع وِ تؼسّا تَؾظ گٌعالؽ تطای. [18]اؾت

 KH-RTاظ هسل  ،ؾاظی فطٍپاقی لغطات ؾَذت. تطای قثیِ[19،20]اؾت

. تطای ایٌىِ تتَاى [21،22]اؾتفازُ قسُ اؾت 4

ؾاظی احتطاق اظ هسل تَؾؼِ زازُ قسُ تَؾظ ؾٌىال تطای قثیِ ،ؾاظی وطزّای قیویایی قثیِاحتطاق ضا تا اؾتفازُ اظ ؾاظٍواض

 .[23]اؾتفازُ قسُ اؾت

یل یتِ ػٌَاى ؾَذت گاظٍ 6ػٌَاى ؾَذت تٌعیي ٍ اظ ؾَذت ّپتاى ًطهالتِ 5اظ ؾَذت ایعٍاوتاى ،ؾاظیزض ایي قثیِ

 اؾتفازُ قسُ اؾت. 

ؾاظی ؾاظٍواض تطای قثیِ ،ًاهٌس. زض ایي هغالؼِهی 7ّای هطخغ پایًِطهال ضا ؾَذت ّای ایعٍاوتاى ٍ ّپتاىؾَذت

 .[24]اؾتفازُ قسُ اؾت ،وِ تَؾظ ٍاًگ تَؾؼِ زازُ قسُ ،احتطاق ؾَذت ایعٍاوتاى ٍ ّپتاى ًطهال اظ ؾاظٍواض قیویایی

 ّای ایعٍاوتاى ٍزّس وِ اؾتفازُ اظ ؾَذتًكاى هی ،اًسّوىاضاًف اًدام زازُ ٍ 8وِ ضاواضی  خولِاظ ،تحمیمات ظیازی

تطای ی وِ تَؾظ ؾاى ؾاظٍواضاظ  ،زض ایي تحمیك .[25]لثَل اؾتیل لاتل یّای تٌعیي ٍ گاظٍخای ؾَذتّپتاى ًطهال تِ

شضات زٍزُ اؾتفازُ قسُ  ٌسُتیٌی آلایٍ اظ هسل ّیطٍیاؾَ تطای پیف ،اضائِ قسُ ًیتطٍغى اوؿیسّای یٌسُتیٌی آلاپیف

 .[26،27]اؾت

 وِ  قسُ ؾاظیؾیلٌسض هسلزضخِ اظ هحفظِ  60یه لغاع  ،ؾاظی هَتَض زیعل ؾٌگیي زاًكگاُ ٍیؿىاًؿیيتطای قثیِ

 .[28]زوطهكاّسُ  1 تَاى ٌّسؾِ تاج پیؿتَى ضا زض قىلهی

                                                           
1. Converge 

2. Spray 

3. Gonzalez 
4. Kelvin-Helmholtz – Rayleigh-Taylor 

5. Iso-octane 

6. N-heptane 
7. Primary Reference Fuel 

8. Ra 
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Figure 1- Engine piston crown 

 ٌّذسِ تاج پیستَى -1شکل 

 

تَاى هی ،3زض قىل  ،ز. ّوچٌیيوطؾاظی ضا تا ًتایح آظهایكگاّی هكاّسُ گصاضی ًتایح قثیِتَاى صحِهی ،2 زض قىل

ایي ًتایح آظهایكگاّی تط عثك قطایظ  .تا ًتایح آظهایكگاّی هكاّسُ وطزؾاظی ضا ّای حاصل اظ قثیِگصاضی آلایٌسًُتایح صحِ

 اًدام قسُ اؾت. 4آظهایكگاّی خسٍل 
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Figure 2- Comparison between experimental and simulation results of incylinder pressure and HRR 

 فشار درٍى سیلٌذر ٍ ًزخ رّایی گزها ساسی شذُهقایسِ بیي ًتایج آسهایشگاّی ٍ شبیِ -2شکل 
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Figure 3- Comparison between experimental and simulation results of emissions 

 ّاآلایٌذُ شذُ ساسیهقایسِ بیي ًتایج آسهایشگاّی ٍ شبیِ -3ل شک

 

تَاًس ّا ٍ ًوَزاض فكاض ذَب ػول وطزُ وِ ایي لضیِ هیتیٌی آلایٌسُؾاظی زض پیفقثیِ ،قَزهیعَض وِ هكاّسُ ّواى

 تیٌی آلایٌسُهیعاى زضصس ذغا زض پیف هَثط تاقس. ،زض ًماعی وِ ًتایح آظهایكگاّی ٍخَز ًساضز ،تیٌی ضفتاض هَتَضزض پیف

ؾاظی تا زلت تؿیاض ذَتی ٍ شضات زٍزُ، قثیِ تیٌی فكاض زضٍى ؾیلٌسض ٍ آلایٌسٍُ زض پیف اؾتزضصس  20اوؿیسّای ًیتطٍغى 

 وٌس.تا زضصس ذغای تؿیاض ون ػول هی

 آٍضزُ قسُ اؾت. 2ضٍاتظ حاون زض هحاؾثِ واض ٍ تَاى اًسیىاتَضی ٍ ّوچٌیي قست وَتف زض پیَؾت 
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 بٌذی ًتایج جوع

ّای هٌظَض تطضؾی تاثیطات تغییط زها ٍ فكاض َّای ٍضٍزی تط ػولىطز هَتَضّای اقتؼال تطاووی تا ٍاوٌفتِ ،تحمیك زض ایي

ؾطػت   .ُ اؾتقسزضصس ایعٍاوتاى تطضؾی  89ّا ٍ تاضّای هرتلف تا ًؿثت چٌسیي ًمغِ واضی هَتَض زض ؾطػت ،1قسُوٌتطل

گطم تغییط هیلی 100گطم ٍ همساض ول ؾَذت هیلی 60ؾَذت  حالت تا همساض ولزض زٍ زٍض تط زلیمِ  3100تا  1300همساض اظ 

تَزى احتوال احتطاق ًالص زض ایي همساض ایعٍاوتاى ایعٍاوتاى تطای ایي تحمیك تالا ػلت اؾتفازُ اظ زضصس تالای پیسا وطزُ اؾت.

 ض ایعٍاوتاى اًدام قسُ اؾت.تطضؾی تاثیط تغییط زها ٍ فكاض َّای ٍضٍزی زض ایي همسا ،تِ ّویي زلیل .اؾت

 آٍضزُ قسُ اؾت.  4 قسُ زض قىلًطخ ضّایی گطها تطای ًماط اًترابٍ  ؾیلٌسضًتایح فكاض زضٍى 

60 mg Total Fuel

100 mg Total Fuel
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Figure 4- Cylinder pressure and HRR with variation in engine speed  

 تغییز سزعت هَتَرفشار درٍى سیلٌذر ٍ ًزخ رّایی گزها با  -4ل شک

 

 ،گطمهیلی 60ٍ ًطخ ضّایی گطها لاتل هكاّسُ اؾت، زض همساض ول ؾَذت  ؾیلٌسضعَض وِ اظ ًوَزاضّای فكاض زضٍى ّواى

هرلَط ؾَذت ٍ َّا ضا ًساقتِ ٍ پصیطی ػلت ایٌىِ ؾَذت ّپتاى ًطهال ظهاى وافی تطای تغییط ٍاوٌفتا افعایف ؾطػت، تِ

          100ضٍز. زض همساض ؾَذت ؾوت احتطاق ًالص پیف هیتِ هرلَطًتیدِ ظهاى وافی تطای احتطاق واهل ٍخَز ًساضز، زض

ًتیدِ افعایف همساض ؾَذت ّپتاى ًطهال، احتطاق زض ػلت افعایف همساض ول ؾَذت ٍ زضتِ ،گطم ًؿثت تِ حالت گصقتِهیلی

 قَز. ّای تالا زچاض احتطاق ًالص هیزض ؾطػت گیطز، ٍلی تاظیظ تْتطی لطاض هیقطا

 .گیطز، ؾؼی قسُ اؾت اثطات تغییط زها ٍ فكاض َّای ٍضٍزی تط تْثَز ػولىطز ایي ًماط هَضز تطضؾی لطاض همالِزض ایي 

 

 افشایش دها
 ٍ فاصلِ ظهاًی ٍخَز زاضز ٍ قطٍع آظازؾاظی حطاضتیل یگاظٍتیي اتوام پاقف ؾَذت  ایٌىِ ػلت تِ ،RCCIزض هَتَضّای 

قسى تا قسُ ظهاى تیكتطی تطای ّوگيآیس، ؾَذت پاقیسٍُخَز هیٍاؾغِ ذَزؾَظی هرلَط ؾَذت ٍ َّا تِاحتطاق تِ

ػلت ایٌىِ تِ ،یاتسَّای ٍضٍزی افعایف هی ظهاًی وِ زهای .هرلَط َّا ٍ ؾَذت اٍلیِ ًؿثت تِ هَتَضّای زیعل ذَاّس زاقت

          ،ّای تالاتطافعایف زها زض ؾطػت ،پؽ .اًساظزخلَ هیقسُ ظٍزتط تثریط قَز، فاظ احتطاق ضا تِپاقیسُقَز ؾَذت تاػث هی

 اًس ضا تِ احتطاق واهل تثسیل وٌس.تَاًس ًماعی وِ زچاض احتطاق ًالص قسُهی ،ػلت خلَاًساذتي فاظ احتطاقتِ

                                                           
1. Reactivity Controlled Compression Ignition 
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ٍ  40ٍ  20 ٍ -20 اًساظُزها، زهای َّای ٍضٍزی تِ، تطای تطضؾی تاثیطات اؾتگطم هیلی 60ظهاًی وِ همساض ؾَذت ول 

 اًساظُ، زهای َّای ٍضٍزی تِاؾتگطم هیلی 100ظهاًی وِ همساض ول ؾَذت  ،ّوچٌیي .یافتِ اؾت تغییطگطاز زضخِ ؾاًتی 60

تَاى زض هی ّاتًطخ ضّایی گطها ضا تطای ایي حال ٍ ؾیلٌسضفكاض زضٍى  ًتایح تغییط یافتِ اؾت.گطاز زضخِ ؾاًتی 40ٍ  20ٍ  -20

 .وطزهكاّسُ  5قىل 
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Figure 5- Cylinder pressure and HRR with variation in intake air temperature and engine speed  

(The right side:100 mg fuel, The left side: 60 mg fuel) 

گزم سَخت، سوت هیلی 111)سوت راست:  ٍ دهای َّای ٍرٍدی فشار درٍى سیلٌذر ٍ ًزخ رّایی گزها با تغییز سزعت هَتَر -5شکل 

 گزم سَخت(هیلی 61چپ: 
 

افعایف یافتِ،  زضخِ 20 اًساظُتِ زها وِ ظهاًی پاییي، زٍضّای زض گطم ٍهیلی 60 ؾَذت ول همساض ، زض5قىل  تِ تَخِ تا

ای زضخِ 20 افعایف ،تالا زض زٍضّای ٍلی، وطز ای زها ضا تط ػولىطز هَتَض هكاّسُزضخِ 20ٍضَح تاثیطات افعایف تِ تَاىهی

 ٍیػُتِ ٍزضخِ  40 اًساظُافعایف زها تِ اها، .زاقتتط ػولىطز هَتَض ًساقتِ ٍ ّوچٌاى احتطاق ًالص ذَاّین  ظیازی زها، تاثیط

تاثیطات ظیازی تط ػولىطز احتطاق زاقتِ ٍ تَاًؿتِ ّن زض زٍضّای  ،زض توام ًماط واضی هَضز اًتراب ،ای زهازضخِ 60 افعایف

ای زها ًیع زضخِ 20واّف پاییي، ػولىطز هَتَض ضا تْثَز تثركس ٍ ّن زض زٍضّای تالا، هَتَض ضا اظ احتطاق ًالص ذاضج وٌس. 

زض  ،تِ ّویي زلیل از.زؾة احتطاق ایي ًَع اظ هَتَضّا ضا زض زهاّای پاییي ًكاى ُ اؾت تا تتَاى ٍضؼیت ًاهٌاقستطضؾی 
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تایس تطای افعایف زهای َّای ٍضٍزی زض ایي ًَع اظ هَتَضّا الساهاتی  ،یاتسقست واّف هیقطایغی وِ زهای َّای ٍضٍزی تِ

  .صَضت تگیطز

گطاز، قست زضخِ ؾاًتی 40ٍ  20تا افعایف زها تِ همساض  ،گطمهیلی 60زض همساض ول ؾَذت ، 7ٍ  6 ّایتا تَخِ تِ قىل

گطاز افعایف یافتِ، زضخِ ؾاًتی 60ظهاًی وِ زها تِ همساض  .حس اؾتاًساضز لطاض زاضز زضًیتطٍغى  اوؿیسّای وَتف ٍ آلایٌسُ

افعایف فكاض َّای ٍضٍزی زض ازاهِ ایي همالِ، تاثیطات  .زقَذاضج هیًمغِ هٌاؾة ػولىطز  اظ حالت اؾتاًساضز ٍقست وَتف 

 ای زها هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت.زضخِ 60تَأم تا افعایف 

افعایف ؾَذت ّپتاى ًطهال، ػلت افعایف ول ؾَذت ٍ زضًتیدِ تِ اؾت،گطم هیلی 100ظهاًی وِ همساض ول ؾَذت 

زٍض تط  3100 ٍ 2500 ؾطػتزض  ،ّوچٌاى ،قَز، ٍلیّای تالاتط همساضی تْثَز تركیسُ هیٍضؼیت احتطاق ًالص تا ؾطػت

 ضٍز. هی ؾوت احتطاق ًالص پیفػلت واّف ظهاى احتطاق، هرلَط ؾَذت ٍ َّا ظهاى وافی تطای ؾَذتي ًساضز ٍ تِتِ زلیمِ،

چٌسیي تطاتط  ،قَزًؿثت تِ ظهاًی وِ همساض ؾَذت ووتطی اؾتفازُ هی ،ًطخ ضّایی گطها ،قَزعَض وِ هكاّسُ هیّواى

      100ٍ زض حالت همساض ول ؾَذت  6 ٍ 5 اظ قىل .زض همازیط تالاتط ؾَذت، قسیستط ذَاّس تَز ،تَزُ ٍ لصا قست وَتف

ّای پاییي، قست وَتف ٍ تَلیس زض حالتی وِ زهای َّای ٍضٍزی افعایكی ًیافتِ، زض ؾطػت وِقَز تطزاقت هی گطمهیلی

 ،یاتسگطاز افعایف هیزضخِ ؾاًتی 20 َز اؾت. ظهاًی وِ زها تِ اًساظًُیتطٍغى تالاتط اظ حس اؾتاًساضز ذ اوؿیسّایآلایٌسُ 

تط ّا ٍ قست وَتف ضؼیفلحاػ تَلیس آلایٌسٍُلی اظ ،تركسهیّا اظ لحاػ ػولىطز احتطاق تْثَز زض تواهی ؾطػتضا قطایظ 

. تا افعایف زهای اؾتزض زٍضّای تیكتط هؿتؼس احتطاق ًالص  ،ایي ا ٍخَزت ،گیطزل فاصلِ تیكتطی هیئاقسُ ٍ اظ حالت ایس

ٍضؼیت  لیٍ ،قَزهكاّسُ هی تالازضخِ ؾاًتیگطاز، تاثیط ظیازی زض تْثَز ػولىطز احتطاق زض زٍضّای  40َّای ٍضٍزی تا 

  قسیستط قسُ اؾت.ًیتطٍغى ٍ قست وَتف  اوؿیسّایًاهغلَب تَلیس آلایٌسُ 

تا افعایف ًطخ ضّایی گطها ٍ  ،زضخِ ًیع ّیچ تْثَزی زض ػولىطز احتطاق ایداز ًىطزُ ٍ صطفاً 40تالاتط اظ افعایف زها 

زًثال ذَاّس زاقت ًیتطٍغى ٍ قست وَتف تیكتط ضا تِ اوؿیسّایًتیدِ افعایف زهای زاذل هحفظِ ؾیلٌسض، تَلیس آلایٌسُ زض

 ُ اؾت.ًكسزضخِ ؾاًتیگطاز تطضؾی  40ٍ تِ ّویي زلیل زهای تالاتط اظ 

لحاػ ػولىطز احتطاق، تْثَزی زض ، اظگطمهیلی 100زض حالت همساض ول ؾَذت  ای زهازضخِ 40ػلت ایٌىِ تا افعایف تِ

ز ٍ ّوچٌیي تْثَز تَلیس زًثال تْثَز ػولىطاض تِویلَپاؾىالی فك 60ٍ  30تا افعایف  ،تواهی ًماط ایداز قسُ، زض تطضؾی تؼسی

 ًیتطٍغى ٍ قست وَتف زض ایي ًماط ذَاّین تَز.  اوؿیسّای آلایٌسُ
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Figure 6- NOx formation with variation in intake air temperature and engine speed  

(The right side: 100 mg fuel, The left side: 60 mg fuel) 
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Figure 7- Ringing intensity with variation in intake air temperature and engine speed 

 (The right side: 100 mg fuel, The left side:60 mg fuel) 

 گزم سَخت(هیلی 61گزم سَخت، سوت چپ: هیلی 111شذت کَبش با تغییز سزعت ٍ تغییز دهای َّای ٍرٍدی )سوت راست:  -7شکل 

 

 افشایش فشار
یاتس، افعایف هی ؾیلٌسضػلت ایٌىِ هیعاى غلظت هَلىَل اوؿیػى زضٍى تِ ،وٌسپیسا هیظهاًی وِ فكاض َّای ٍضٍزی افعایف 

تَاًس هست ظهاى ضا ون وطزُ ٍ ّن هی ی ًیتطٍغىاوؿیسّا یعاى تَلیس آلایٌسُ، ّن هؾیلٌسضتَاًس تا واّف زهای زضٍى هی

قَز، خلَ وكیسُ هیّای زهاپاییي ٍ زهاتالا تِتا افعایف فكاض َّای ٍضٍزی، قطٍع ٍاوٌف ،ّوچٌیي .تط وٌساحتطاق ضا عَلاًی

تَاًس ووىی احتطاق ًالص زاضین، افعایف فكاض ًوی ؾیلٌسضٍلی ظهاًی وِ زهای َّای هَضز تطضؾی تغییطی پیسا ًىطزُ ٍ زضٍى 

تِ ّویي  .فطایٌس احتطاق ًالص ًیع ًرَاّس زاقتض تْثَز ػولاً افعایف فكاض تاثیطی ز زض تْثَز ػولىطز هَتَض زاقتِ تاقس ٍ

ٍاؾغِ افعایف زها تْثَز یافتِ ٍ زض ازاهِ، افعایف فكاض َّای ٍضٍزی هَضز تطضؾی زلیل، زض اتتسا، احتطاق ًالص ایدازقسُ تِ

  لطاض گطفتِ اؾت.

ای زهای زضخِ 60گطم هكاّسُ قس، افعایف هیلی 60عَض وِ اظ ًوَزاض افعایف زها زض حالت همساض ول ؾَذت ّواى

 گطم هیلی 60زض حالتی وِ ؾَذت ول  ،تٌاتطایي .َّای ٍضٍزی تَاًؿت تْثَزی زض ػولىطز احتطاق زض توام ًماط ایداز وٌس

اى ای زهای َّای ٍضٍزی هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت تا تتَزضخِ 60ظهاى تا افعایف تاقس، افعایف فكاض َّای ٍضٍزی ّنهی

هكاّسُ وطز. تِ ّویي  ،وَتف قستٍ ًیتطٍغى  اوؿیسّایاظلثیل تَلیس آلایٌسُ  ،تاثیطات ایي افعایف فكاض ضا تط ػولىطز احتطاق

ٍ  ؾیلٌسضویلَپاؾىال زض ایي ًماط افعایف پیسا وطزُ اؾت وِ ًتایح فكاض زضٍى  60ٍ  30فكاض َّای ٍضٍزی تِ همساض  ،هٌظَض

 100ٍ ًطخ ضّایی گطها تطای حالت ول ؾَذت  ؾیلٌسضًتایح فكاض زضٍى . زوطهكاّسُ  8تَاى زض قىل ًطخ ضّایی گطها ضا هی

 40همساض ُ اؾت وِ زهای َّای ٍضٍزی تِقسافعایف فكاض ظهاًی تطضؾی  .وطزهكاّسُ  8زض قىل تَاى ًیع هیگطم ضا هیلی

تِ هٌظَض تطضؾی  .اًستَزًس تا ایي افعایف زها تطعطف قسُ گطاز افعایف یافتِ ٍ ًماعی وِ زچاض احتطاق ًالص قسُزضخِ ؾاًتی

 افعایف یافتِ اؾت. گطمهیلی 100تطای همساض ول ؾَذت  ویلَپاؾىال 60ٍ  30افعایف فكاض، فكاض َّای ٍضٍزی تِ همساض 

عَض وِ هكاّسُ ّواىًوایف زضآهسُ اؾت. تِ 10ٍ  9ّای ًتایح تَلیس آلایٌسُ اوؿیسّای ًیتطٍغى ٍ قست وَتف زض قىل

 اوؿیسّای ط ضٍی قست وَتف ٍ تَلیس آلایٌسُتا افعایف فكاض َّای ٍضٍزی، ًطخ ضّایی گطها واّف یافتِ ٍ قسیساً ت ،قَزهی

 اوؿیسّای اضز ًعزیه قسُ ٍ آلایٌسُعَضی وِ زض تؿیاضی اظ ًماط، قست وَتف تِ همساض اؾتاًستِ ،ًیتطٍغى اثطگصاض تَزُ اؾت

 ( ضؾیسُ اؾت.6اظ حس اؾتاًساضز اضٍپا )یَضًٍیتطٍغى تِ ووتط 
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Figure 8- Cylinder pressure and HRR with variation in intake air pressure and engine speed (The right side: 100 mg fuel, The left 

side: 60 mg fuel) 

گزم سَخت، هیلی 111درٍى سیلٌذر ٍ ًزخ رّایی گزها با تغییز سزعت هَتَر ٍ تغییز فشار َّای ٍرٍدی )سوت راست: فشار  -8شکل 

 گزم سَخت(هیلی 61سوت چپ: 
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Figure 9- NOx formation with variation in intake air pressure and engine speed (The right side: 100mg fuel, The left side: 60mg fuel) 
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Figure 1- Ringing intensity with variation in intake air pressure and engine speed 

 (The right side: 100mg fuel, The left side: 60mg fuel) 

 گزم سَخت(هیلی 61گزم سَخت، سوت چپ: هیلی 111شذت کَبش با تغییز سزعت ٍ تغییز فشار َّای ٍرٍدی )سوت راست:  -11شکل 

 

 گیزیًتیجِ
احتطاق زض  .تطضؾی لطاض گطفتِ اؾتهَضز  RCCIهَتَضّای تاثیط تغییط فكاض ٍ زهای َّای ٍضٍزی تط ضٍی احتطاق  همالِ،زض ایي 

پصیطی هرلَط ؾَذت ٍ َّا )تِ ٍاؾغِ تغییط همساض ؾَذت ایداز اذتلاف زض ٍاوٌفٍاؾغِ  ػلت آًىِ تِتِ ،ایي ًَع اظ هَتَضّا

تَاًس تاػث تغییط گیطز، تغییط زها ٍ فكاض َّای ٍضٍزی هیصَضت هیپصیطی تیكتط ٍ ووتط زض هٌاعك هرتلف ؾیلٌسض( تا ٍاوٌف

 زّس.زهای َّای زاذل ؾیلٌسض قسُ ٍ لصا ظهاى قطٍع احتطاق ضا تحت تاثیط لطاض هی

 هؼیاضّایی تطای احتطاق هٌاؾة زض ایيّا ٍ حس اؾتاًساضز لطاضگطفتي قست وَتف ٍ ًثَز احتطاق ًالص تَزى آلایٌسُپاییي

 این.زًثال ًماعی اظ احتطاق هٌاؾة تا تغییط پاضاهتطّای هَثط تط احتطاق گكتِؾت ٍ لصا زض ایي تحمیك تِاظ هَتَضّا گًَِ

تغییط زهای  .تمطیثاً زض ّیچ یه اظ ًماط ػولىطز هٌاؾثی ًساضز ،عَض وِ هكاّسُ قسّواى ،احتطاق زض زها ٍ فكاض پایِ

تَاى زض صَضتی وِ هی ،تَاًس تاثیط هثثتی تط ػولىطز احتطاق زاقتِ تاقسگطم( هیهیلی 60َّای ٍضٍزی زض همازیط ون ؾَذت )

م( گطهیلی 100افعایف زها تطای همازیط تالای ؾَذت ) ،تِ ًماط هٌاؾثی اظ لحاػ هؼیاضّای ذَب احتطاق زؾت پیسا وطز. ٍلی

ٍ تالاتَزى قست وَتف زض تواهی ایي ًماط  ًیتطٍغى اوؿیسّایز تیاٍضز ٍ حس تالای تَلیس ٍخَتَاًس قطایظ هٌاؾثی ضا تًِوی

 هحؿَؼ اؾت.

ٍاؾغِ افعایف زهای قَز ًماعی وِ تِآهسى ًطخ ضّایی گطها زض هَتَض، تاػث هیؾثة پاییيتِ ،تالاتطزى فكاض َّای ٍضٍزی

عَض وِ هكاّسُ ّواى .ٍضؼیت ًاهغلَتی لطاض زاضًس ضا تْثَز تثركسّا ٍ قست وَتف زض لحاػ تَلیس آلایٌسَُّای ٍضٍزی اظ

چِ اظلحاػ تَلیس پاییي  افعایف زها ٍ فكاض َّای ٍضٍزی تَاًؿت احتطاق هٌاؾثی ضا چِ اظلحاػ زٍضقسى اظ احتطاق ًالص ٍ ،قس

 ّای هرتلف ایداز وٌس.ًیتطٍغى ٍ واّف قست وَتف زض ؾطػت اوؿیسّای آلایٌسُ
 

 نیفْزست علا
 D ( لغط ًاظلm) 

 D1  ( ضطیة پرف خطهی ؾَذت تراضقسُ زض َّاm2/s) 
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F   ( ػثاضت ًیطٍی ذاضخیN) 

L   ( عَل ًاظلm) 

P ( فكاضPa) 

 r0  ( ُلغط لغطُ ؾَذت پاقیسُ قسm) 

 Shd  ػسز قطٍٍز 

 T   ( زهاK) 

 V   ( حدنm3) 

 ن یًَاًییعلا
 𝜌 ( چگالیkg/m3) 

 γ ًُؿثت گطهاّای ٍیػ 

 ّاسیزًَیس
 a  َّا 

c  احتطاق 

 l   ؾَذت 

 m  ًَِی گmام 

 s  ًِافكا 
  

 1پیَست 
زض عی ظهاى تدعیِ ؾَذت  .ؾَذت هسل قَز 2ؾَذت ٍ فطٍپاقی ثاًَیِ 1ًیاظ اؾت وِ فطٍپاقی اٍلیِ افكاًِؾاظی تطای قثیِ

زاضز وِ تایس تا اؾتفازُ اظ ّن پیَؾتگی لغطات ًیع ٍخَز ِقسُ، اهىاى تطذَضز لغطات ؾَذت تا یىسیگط ٍ ّوچٌیي تپاقیسُ

زض قىل ضا هسل وطز.  افكاًِلغطات ؾَذت ایي زٍ پسیسُ زض  4ن پیَؾتگیّلغطات ؾَذت ٍ ّوچٌیي تِ 3ّای تطذَضزهسل

 ًوایف زضآهسُ اؾت.زیعل تِ افكاًِ، ًوایی اظ فطٍپاقی واهل ؾَذت ذطٍخی اظ یه 11

 ؾیلٌسضتؼس اظ هطحلِ فطٍپاقی ثاًَیِ، تثریط قسُ ٍ زض تؼضی اٍلات، همساضی اظ ؾَذت تِ زیَاضُ  ،قسُؾَذت پاقیسُ

 واض گطفتِ قَز.ًیع تِ 6ٍ ّوچٌیي تطذَضز تا زیَاضُ 5ؾاظی ًیاظ اؾت هسل تثریط ؾَذتوٌس وِ زض قثیِتطذَضز هی

یٌس اآیس وِ زض فطحؿاب هیؾاظی تِتاثیطگصاض زض قثیًِاظل افكاًِ یىی اظ پاضاهتطّای هْن ٍ اظ  7افكاًِ هرطٍطظاٍیِ 

ّیطٍیاؾَ ٍ آضای تطای  اظ ضاتغِ ،تِ ّویي زلیل .زاضای اّویت تؿیاض اؾت 8افكاًِتیٌی همساض ًفَش تدعیِ ٍ ّوچٌیي پیف

 .[29]اؾت اؾتفازُ قسُ افكاًِهحاؾثِ ظاٍیِ ذطٍج 
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 اؾت. 9لغط هحفظِ پاییٌی ًاظل   ٍ  ؾتتطتیة چگالی ؾَذت ٍ َّاتِ  𝜌 ،𝜌ًؿثت عَل تِ لغط ًاظل،  ⁄ 

 

                                                           
1 Primary Breakup 
2 Secondary Breakup 

3 Collision 

4 Coalescence 
5 Evaporation 

6 Wall Impingement 

7 Spray cone angle 
8 Spray penetration 

9 Sac diameter 
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Figure 11- Break-up of a full cone diesel spray[37] 

 [31]دیشل افشاًًِوایی اس تجشیِ کاهل سَخت خزٍجی اس یک  -11 شکل

 

زلات زض ظهیٌِ احتطاق ظهاًی وِ ایي هؼا .ًساهؼازلات حاون تط یه خطیاى چٌستؼسی هؼازلات اًساظُ حطوت، خطم ٍ اًطغی

صَضت ّوعهاى تاظًَیؿی قًَس یي زض حضَض زٍ فاظ هایغ ٍ گاظ تٍِ ّوچٌ گًَِضٍز، تایس زض هرلَعی اظ چٌسیي واض هیٍ هَتَض تِ

ّای ٍ چٌس فاظ، ػثاضت گًَِػلت ٍخَز چٌس تِ ،چٌسخعئی ٍ چٌسفاظی حل ذَاٌّس قس. زض ایي هؼازلاتصَضت وِ زض ًْایت تِ

 ،ًاقی اظ احتطاق ی هَخَز زضٍى ؾیلٌسضّاتغییطات غلظت گًَِ، اًطغیآظازقسى ٍاضز هؼازلات قسُ تا تتَاًٌس  1اًتمال ٍ هٌثغ

ظیط هؼازلات تمای خطم، اًساظُ  ضٍاتظ .ّای قیویایی ضا هحاؾثِ وٌٌسٍاوٌفًطخ ّوچٌیي اًفؼالات تیي فاظ گاظ ٍ هایغ ٍ  ٍ فؼل

 .[31]زّسحطوت ٍ اًطغی ضا زض حالت چٌسخعئی ٍ چٌسفاظی ًكاى هی

 هؼازلِ تمای خطم:
   

 
 

       

 
 

 

   
*𝜌 

      ⁄

   
+  �̇� 

  �̇� 
                                                                                                                       (2)  

ػثاضت اٍل ؾوت ضاؾت تیاًگط ًفَش قؼلِ ٍ ػثاضت زٍم ٍ ؾَم  .ّای ٍاوٌف اؾتتیاًگط گًَِ mزض هؼازلِ تمای خطم، 

 x,y,zتیاًگط هرتصات    ٍ احتطاق اؾت.  افكاًِتطتیة ًاقی اظ قَز وِ تِؾوت ضاؾت هؼازلِ تمای خطم ػثاضت هٌثغ ًاهیسُ هی

 .اؾتتیاًگط احتطاق  cٍ  افكاًًِكاًگط  sاؾت. تالاًَیؽ 

 هؼازلِ تمای اًساظُ حطوت:
      

  
   

      

   
  

  

   
 

    

   
 𝜌  

  𝜌                                                                                                             (3)  

ػثاضت ؾَم ؾوت ضاؾت هؼازلِ  .زّست تیاًگط گطازیاى فكاض ٍ ػثاضت زٍم تاًؿَض تٌف ضا ًكاى هیػثاضت اٍل ؾوت ضاؾ

 اؾت. افكاًِػلت ٍضٍز ظ افعایف اًساظُ حطوت فاظ گاظ تِتمای اًساظُ حطوت ًاقی ا

 هؼازلِ تمای اًطغی:

𝜌  *
  

  
   

  

   
+   

   

   
  

 

   
*𝜌 ∑   

    ⁄  

   
 +  𝜌   ̇   ̇                                                                             (4)  

     قسُ م ؾوت ضاؾت تیاًگط آًتالپی هٌتملػثاضت زٍ .اؾتگطهای ٍیػُ     ٍ زها Tضؾاًٌسگی گطهایی،  kزض ایي هؼازلِ، 

ضا هحاؾثِ وطزُ ٍ زٍ ػثاضت آذط ؾوت  2هغكَـػثاضت ؾَم، اتلاف اًطغی خٌثكی  اؾت.ام mی ًفَش خطم گًَِ ٍاؾغِتِ

 زّس.ٍ احتطاق ضا ًكاى هی افكاًِضاؾت هؼازلِ تمای اًطغی، اًطغی ٍضٍزی اظ 
 

                                                           
1. Source 

2. Dissipation of turbulent kinetic energy 
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 2پیَست
1هحاسبِ کار ٍ تَاى اًذیکاتَری

 

اًسیىاتَضی ًاذالص ضا واض  P-Vتَاى تا هحاؾثِ ؾغح ظیط ًوَزاض صَضت ؾیىل تؿتِ اًدام قَز، تٌْا هیؾاظی تِظهاًی وِ قثیِ

هطتَط تِ واض زض  Open-valveز. زلت وٌین وِ ػثاضت قَواض ٍ تَاى اًسیىاتَضی ًاذالص اظ ضٍاتظ ظیط هحاؾثِ هی .هحاؾثِ وطز

 .[32]تاؾ  BDCتا  IVC   ٍEVOتا  BDCى ظها

         *
  

     
+  ∫                                                                                                                             

   

    
  (5)  

      [  ]        
     [   ]

     
⁄                                                                                                                   (6)  

 شذت کَبش

وٌس، ًطخ قسیس افعایف فكاض ػلت ایٌىِ هرلَط ّوگي َّا ٍ ؾَذت ظهیٌِ ضا تطای احتطاق هْیا هیتِ ،HCCIزض هَتَضّای 

ًطخ افعایف  تیكیٌِزضًتیدِ  2ًطخ افعایف آظازؾاظی گطها تیكیٌِیىی اظ پاضاهتطّای هْن،  ،تِ ّویي ػلت .زقَحاصل هی

 . ؾتزض ایي ًَع اظ هَتَضّا  3فكاض

ٍخَز آهسى صسای تیف اظ حس زض ایي ًَع اظ هَتَضّا ذَاّس قس. فكاض زض ایي ًَع هَتَضّا تاػث تِتَزى ًطخ افعایف ظیاز

 ،وِ تَؾظ اًِگ تَؾؼِ زازُ قسُ ،6تَاًین اظ ضاتغِ حس ًطخ افعایف فكاض هی قتي یه هؼیاض ذَب زض خْت هحاؾثِتطای زا

 . [33]اؾت HCCIاؾتفازُ وٌین. ایي ضاتغِ، هؼیاضی تطای زاقتي حس ًطخ افعایف فكاض زض هَتَضّای ًَع 

   اًس، همساض اًدام زازُ 4زن ٍ یاًگ ی وِّازض آظهایف
تطای زاقتي حس لاتل لثَل اضتؼاـ زض هَتَض ضا   ⁄  

 .[34]قَزػٌَاى هؼیاضی تطای حس قست اضتؼاـ زضًظط گطفتِ هیهمساض تِ اًس، وِ زض ایي تحمیك، ایيپیكٌْاز وطزُ

  *
  

  +  
 

  

( 
  

   
    )

 

    
√                                                                                                                                                (7)  

  ًؿثت گطهاّای ٍیػُ،   ، 6 زض ضاتغِ

   
   حؿة ًطخ افعایف فكاض تط 

  ⁄ ،R ل، ئاثاتت گاظ ایسTmax ٌِزهای زضٍى  تیكی

 .اؾتثاًیِ هیلی 05/0تطاتط تا  βؾیلٌسض تطحؿة ولَیي ٍ ثاتت 
 

 هٌابع

1. E. S. Suh and C. J. Rutland, “Numerical Study of fuel/Air Mixture Preparation in a GDI Engine,” SAE Technical Paper 

1999-01-3657, 1999. 
2. F. Zhao, M. C. Lai, and D. L. Harrington, “Automotive Spark-Ignited Direct-Injection Gasoline Engines,” Progress in 

energy and combustion science, 25, 1999, pp. 437-562. 
3. S. Shundoh, M. Komori, K. Tsujimura, and S. Kobayashi, “NOx Reduction From Diesel Combustion using Pilot 

Injection with high Pressure Fuel Injection,” SAE Technical Paper 0148-7191, 1992. 
4. N. Uchida, Y. Daisho, T. Saito, and H. Sugano, “Combined Effects of EGR and Supercharging on Diesel Combustion 

and Emissions,” SAE Technical Paper 0148-7191, 1993. 
5. C. Bertoli, N. Del Giacomo, and C. Beatrice, “Diesel Combustion Improvements by the use of Oxygenated Synthetic 

Fuels,” SAE Technical Paper 972972, 1997. 
6. H. Yokota, Y. Kudo, H. Nakajima, T. Kakegawa, and T. Suzuki, “A New Concept for Low Emission Diesel 

Combustion,” SAE Technical Paper 0148-7191, 1997. 
7. N. Ladommatos, S. M. Abdelhalim, H. Zhao, and Z. Hu, “Effects of EGR on Heat Release in Diesel Combustion,” SAE 

Technical Paper 980184, 1998. 
8. T. Hashizume, T. Miyamoto, A. Hisashi, and K. Tsujimura, “Combustion and Emission Characteristics of Multiple Stage 

Diesel Combustion,” SAE Technical Paper 980505, 1998. 

                                                           
1. Indicated Power & Work 

2. Maximum Heat Release Rise Rate 
3. Maximum Pressure Rise Rate 

4. Dec and Yang 



1395تاى اٍل، تْاض ٍ تاتؿ، قواضُ ًْنؾال ، پػٍّكی ؾَذت ٍ احتطاق -ًكطیِ ػلوی  

37 

9. A. Harada, N. Shimazaki, S. Sasaki, T. Miyamoto, H. Akagawa, and K. Tsujimura, “The Effects of Mixture Formation 

on Premixed Lean Diesel Combustion Engine,” SAE Technical Paper 980533, 1998. 
10. R. Hanson, S. Kokjohn, D. Splitter, and R. D. Reitz, “Fuel Effects on Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) 

Combustion at low Load,” SAE International Journal of Engines, 4, 2011, pp. 394-411. 
11. R. M. Hanson, S. L. Kokjohn, D. A. Splitter, and R. D. Reitz, “An Experimental Investigation of Fuel Reactivity 

Controlled PCCI Combustion in a Heavy-Duty Engine,” SAE International Journal of Engines, 3, 2010, pp. 700-716. 
12. S. L. Kokjohn, R. M. Hanson, D. A. Splitter, and R. D. Reitz, “Experiments and Modeling of Dual-Fuel HCCI and PCCI 

Combustion using in-Cylinder Fuel Blending,” SAE Technical Paper J. Engines, 2, No. 2, 2009, pp. 24-39. 
13. S. Ma, Z. Zheng, H. Liu, Q. Zhang, and M. Yao, “Experimental Investigation of the Effects of Diesel Injection Strategy 

on Gasoline/Diesel Dual-Fuel Combustion,” Applied Energy, 109, 2013, pp. 202-212. 
14. R. K. Maurya and A. K. Agarwal, “Experimental Investigation of the Effect of the Intake Air Temperature and Mixture 

Quality on the Combustion of a Methanol-and Gasoline-Fuelled Homogeneous Charge Compression Ignition Engine,” 

Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, 223, 2009, pp. 

1445-1458. 
15. D. Splitter, Experimental Investigation of Fuel Reactivity Controlled Combustion in a Heavy-Duty Internal Combustion 

Engine, MS Thesis, Mechanical Engineering, University of Wisconsin-Madison, 2010. 
16. A. A. Amsden, P. O'rourke, and T. Butler, “KIVA-II: A Computer Program for Chemically Reactive Flows with Sprays,” 

Los Alamos National Lab., No. LA-11560-MS. (USA)1989. 

17. D. P. Schmidt and C. Rutland, “A New Droplet Collision Algorithm,” Journal of Computational Physics, 164, 2000, pp. 

62-80. 
18. S. L. Post and J. Abraham, “Modeling the Outcome of Drop–Drop Collisions in Diesel Sprays,” International Journal of 

Multiphase Flow, 28, 2002, pp. 997-1019. 

19. J. Naber and R. D. Reitz, “Modeling Engine Spray/Wall Impingement,” SAE Technical Paper 0148-7191, 1988. 
20. M. Gonzalez D, Z. W. Lian, and R. Reitz, “Modeling Diesel Engine Spray Vaporization and Combustion,” SAE 

Transactions, 101, 1992, pp. 1064-1076. 
21. R. Reitz and F. V. Braco, “Mechanisms of Breakup of Round Liquid Jets,” Encyclopedia of Fluid Mechanics, 3, 1986, 

pp. 233-249. 
22. R. D. Reitz, “Modeling Atomization Processes in High-Pressure Vaporizing Sprays,” Atomisation Spray Technology, 3, 

1987, pp. 309-337. 
23. P. Senecal, E. Pomraning, K. Richards, T. Briggs, C. Choi, R. McDavid and et al., “Multi-Dimensional Modeling of 

Direct-Injection Diesel Spray Liquid Length and Flame Lift-Off Length using CFD and Parallel Detailed Chemistry,” 

SAE Technical Paper 2003-01-1043, 2003. 
24. H. Wang, D. DelVescovo, Z. Zheng, M. Yao, and R. D. Reitz, “Reaction Mechanisms and HCCI Combustion Processes 

of Mixtures of n-Heptane and the Butanols,” Frontiers in Mechanical Engineering, 1, 2015, article 3. 
25. Y. Ra, J. E. Yun, and R. D. Reitz, “Numerical Simulation of Gasoline-Fuelled Compression Ignition Combustion with 

Late Direct Injection,” International Journal of Vehicle Design, 50, 2009, pp. 3-34. 
26. Y. Sun, Diesel Combustion Optimization and Emissions Reduction using Adaptive Injection Strategies (AIS) with 

Improved Numerical Models, PhD Thesis, Department of Mechanical Engineering, University of Wisconsin-Madison, 

2007. 
27. H. Hiroyasu and T. Kadota, “Models for Combustion and Formation of Nitric Oxide and Soot in Direct Injection Diesel 

Engines,” SAE Technical Paper 760129, 1976. 
28. S. Kokjohn, R. Hanson, D. Splitter, J. Kaddatz, and R. D. Reitz, “Fuel Reactivity Controlled Compression Ignition 

(RCCI) Combustion in Light-And Heavy-Duty Engines,” SAE International Journal of Engines, 4, 2011, pp. 360-374. 

29. H. Hiroyasu and M. Arai, “Structures of Fuel Sprays in Diesel Engines,” SAE Technical Paper 0148-7191, 1990. 
30. C. Baumgarten, Mixture Formation in Internal Combustion Engines, New York, Springer Science & Business Media, 

2006. 

31. G. Stiesch, Modeling engine spray and combustion processes, New York, Springer Science & Business Media, 2013. 
32. D. E. Nieman, A. B. Dempsey, and R. D. Reitz, “Heavy-duty RCCI Operation using Natural Gas and Diesel,” SAE 

Technical Paper J. Engines, 5, No. 2, 2012, pp. 270-285. 

33. J. Eng, “Characterization of Pressure Waves in HCCI Combustion,” SAE Technical Paper 0148-7191, 2002. 
34. J. E. Dec and Y. Yang, “Boosted HCCI for High Power Without Engine Knock and with Ultra-Low NOx Emissions-

using Conventional Gasoline,” SAE International Journal of Engines, 3, 2010, pp. 750-767. 

 



 خعایطیؾیسػلی  ٍ اهیطحؿیي قاهری ، حویسضضا فدطی

38 

English Abstract  
 

 

Investigating the Effects of Varying the Intake Air Temperature and 

Pressure on the Performance and Emissions of RCCI Engines 
 

Hamidreza Fajri, Amirhossein Shamekhi and Seyed Ali Jazayeri
 

Department of Mechanical Engineering, K. N. Toosi University of Technology, Tehran, Iran. 

(Received: 2017.2.26, Received in revised form: 2017.5.16, Accepted: 2017.6.29) 

 
In this paper, the effects of varying intake air temperature and pressure on RCCI engine are investigated. 

Combustion in an RCCI engine is controlled by varying the fuel reactivity in the combustion chamber, but it also 

affects some initial states and consequently performance parameters such as NOx formation and Ringing 

Intensity. In this paper, iso-octane as a low reactivity fuel and n-heptane as a high reactivity fuel have been used, 

and both speed and load have been swept to investigate the engine performance parameters. Different points in 

the engine performance interval from 1300rpm to 3100rpm have been considered, while varying the iso-octane 

to n-heptane ratio in a total fuel mass of 60mg and 100mg. The intake air temperature has been varied from          

-20℃ to 60℃ and its pressure from 30 to 60kPa. Lower NOx and Ringing Intensity and higher thermal 

efficiency are the best criteria for a good combustion in an RCCI engine. Therefore, based upon these criteria, 

the best conditions for a normal combustion are determined by varying the intake air temperature and pressure. 
 

Keywords: RCCI engine, Intake air temperature, Intake air pressure, NOx emission 
 

 
 


