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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

Reactivity-Controlled Compression Ignition (RCCI) is one of the attractive low-
temperature combustion strategies because of its high efficiency, reduced fuel 
consumption, and good potential in reducing emissions. This type of 
combustion has gained attention in recent years due to global concerns 
regarding environmental degradation, strict emission regulations, reduction of 
oil reserves, and rising fossil fuel prices. In this research, an RCCI engine, with a 
fuel mixture of diesel and gasoline, simulated with the aid of computational 
fluid dynamics coupled with chemical kinetics. The AVL FIRE software 
employed for the simulations. The aim was to investigate the impacts of 
changing the diesel fuel injection timing on combustion and emissions. In this 
regard, the effects of changing the diesel fuel injection timing in the range of 20 
to 40° bTDC on the in-cylinder pressure, heat release rate, combustion phase, 
and the amount of carbon monoxide, carbon dioxide, nitrogen oxides, and 
unburned hydrocarbons emissions investigated at a constant engine speed of 
1150 rpm. One of the most important results of this study is the reduction of 
NOX emissions by advancing fuel injection timing to 40° bTDC. Furthermore, 
with the advancement of diesel fuel injection timing, the combustion starts 
earlier. By raising the injection duration, the maximum in-cylinder pressure 
decreases, and the start of combustion delayed. As the fuel injection advances 
from 20 to 30° bTDC, the produced carbon monoxide decreases, and a further 
advancement from 30 to 40° bTDC, raises the amount of this pollutant. It is 
worth noting that the amount of CO2 greenhouse gas has an almost negative 
relationship with carbon monoxide production.	
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  پژوهشیمقاله 

 

با  یاثر زمان پاشش سوخت بر عملکرد موتور اشتعال تراکم یسبرر

	پذیري مهارشده  واکنش

  

  ، امیرحسین فخاري، مهدي آقاحسنیقانی آیت قره

  

  ، ایراندانشگاه علم و صنعت ایران، تهران ،دانشکده مهندسی مکانیک

 

	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  احتراق سرد

  تراکمی مهارشده احتراق اشتعال

  پاشش سوخت لحظه

  آلایندگی

  دینامیک سیالات محاسباتی

 بازدهی مناسب، کاهش مصرف سوخت و لیبه دل شده مهار يریپذ با واکنش یاشتعال تراکم احتراق  

. این نوع از احتراق است جذاب احتراق سرد يها از راهبرد یکی یندگیدر کاهش مقدار آلا خوب ظرفیت

 گیرانه سخت قوانین ،زیست محیط تخریب مورد در جهانی هاي به دلیل نگرانیهاي اخیر  در سال

اي مورد توجه قرار گرفته است. در  هاي سنگواره نفت و افزایش قیمت سوخت ذخایر کاهش آلایندگی،

، با سوخت ترکیبی دیزل و بنزین به مهارشدهپذیري  پژوهش حاضر احتراق اشتعال تراکمی با واکنش

افزار  وابسته با واکنش شیمیایی مفصل و با استفاده از نرم صورت بهیالات محاسباتی کمک دینامیک س

AVL FIRE پاشش سوخت دیزل بر احتراق و  لحظهسازي شده است. هدف، بررسی اثر تغییر  شبیه

در دور  bTDC 40تا  20پاشش سوخت دیزل  در بازه  لحظهآلایندگی است. در این راستا، اثرات تغییر 

هاي  ، نرخ آزادسازي گرما، حالت احتراق و مقدار آلایندگی د.د.د.، بر فشار داخل استوانه 1150ابت موتور ث

کربن بررسی  اکسید اي دي هاي نسوخته و گاز گلخانه هاي نیتروژن، هیدروکربن کربن، اکسید اکسید مونو

 ترین مهم، یکی از bTDCدرجه  40پاشش سوخت به  لحظهاندازي  با پیش NOXشد. کاهش آلایندگی 

شود. با  تر آغاز می پاشش سوخت دیزل، احتراق سریع لحظهاندازي  نتایج این پژوهش است. با پیش

. افتد احتراق به تعویق می لحظهیابد و  کاهش می  فشار داخل استوانه بیشینهپاشش،  بازهافزایش 
قدار مونواکسیدکربن تولیدي ، مbTDCدرجه  30تا  20اندازي پاشش سوخت از  همچنین با افزایش پیش

یابد. مقدار گاز  ، مقدار آن افزایش میbTDCدرجه  40تا  30اندازي بیشتر آن از  کاهش و با پیش

 کند. تقریباً، روند عکس تولید مونواکسیدکربن را طی می CO2اي تولیدي  گلخانه
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  مقدمه -1

اي  ها به همراه گازهاي گلخانه کاهش آلاینده. ]1[اي دارند  موتورهاي احتراق داخلی سهم زیادي در تولید گازهاي گلخانه

هاي اخیر علاقه به  در سال ،سوي دیگر از .]2[ موتورهاي احتراق داخلی است حوزههاي محققین  سیاست ترین مهماز 

هاي نوین احتراق شده است  باعث توجه بیشتر به تحقیقات پیرامون راهبرد سوز درونهاي  کاهش تولید آلایندگی در موتور

 نسبتهستند تا بتوانند از  مند علاقه) CI( یتراکم اشتعال يدر موتورها احتراق نینو يها راهبرد یبررسبه  محققان .]3[

 احتراق موتورهاي براي پیشرفته مفهوم یک 1احتراق سرد. کنند استفاده بهتر احتراق بازدهبه دنبال آن  و بزرگ تراکم

 ظرفیت خوبی داراي موتورهاي احتراق سرد، .است کرده به خود جلب را محققان توجه اخیر هاي سال در که است داخلی

  . ]4[هستند  PM و NOxهاي  آلاینده کم بسیار انتشار و بالا گرمائی بازده به دستیابی براي

 دماي سازي، فشرده نسبت مانند، متغیرهایی از ترکیبی با توان می را حالت احتراق سرد در 2احتراق شروع لحظه

 سوخت آید، می دست به سازي فشرده طی مرحله در ورودي هواي دماي اینکه محض به. کرد مهار فشار و ورودي مخلوط

احتراق سرد  موتور در شود. خود اشتعالی می آزاد بلافاصله آن شیمیایی انرژي و کند می شدن اکسید به شروع سرعت به

 انتشار این. شود می نامیده داغ نقاط ها مکان این و افتد می اتفاق  استوانه سراسر در مختلف نقاط در همزمان طور به

احتراق  يها راهبرد. ]5[شود  می معمولی احتراق به نسبت تر کوتاه بسیار زمان مدت در فشار افزایش موجب سریع گرمایی

، احتراق PCCI(4( نیمه پیش آمیخته اشتعال تراکمی، احتراق 3)HCCI( همگن اشتعال تراکمی سوختسرد شامل احتراق 

 . است RCCI(5( مهارشدهپذیري  اشتعال تراکمی با واکنش

. ]7, 6[ شود تر کم یندگیآلا و بالاتر بازده به منجر تواند یم PCCI و HCCIاحتراق  که دهد یم نشان مطالعات جینتا

 که) HRRگرما ( ينرخ آزادساز رایز ندارند؛ يداریپا عملکرد نییپا بار و بالا بار طیشرا در احتراق حالت دو نیا ،وجود بااین

 داخل فشار اندازهاز  شیب شیافزا نیز و نامطلوب يسروصدا جادیا به منجر تواند یم شود، یم مهار واکنش شیمیایی توسط

مهم براي  ضعف نقطهیک  عنوان به PCCIو  HCCIهاي احتراق در موتورهاي  . در نتیجه مهار پدیده]8[ شود  استوانه

 یراهبرد احتراق شابهم ،دوگانه سوخت حالتبا   سامانه کی يریکارگ به نیبنابرا. ]10, 9[شود  ها شناخته می توسعه آن

RCCI ،راهبرد  يریکارگ به با شایان ذکر است،. باشد راهگشا تواند یم ،احتراق بازهمهار بهتر  و بالا يریپذ انعطافعلت  به

 نسبت قیدق میتنظ ،یگرمائ بازده رساندن حداکثر به زین و دوده و NOx یندگیآلا کاهش يبرا ،RCCI یاحتراق

 در .]11[ است مهم اریبس سوخت قیتزر يها راهبرد نییتعدنبال آن  به و نییپا و پذیري شدید واکنش با يها سوخت

 شده قیتزر  راهگاهدر  يورود چندراهه قیطر از LRF(6( ضعیف يریپذ سوخت با واکنش ابتدا ،RCCI یتراقراهبرد اح

)PFI(7،  شدیدپذیري  سوخت با واکنش سپس شود؛ یم مخلوط  استوانه در هوا با قیتزر طول درسپس )HRF(8 صورت به 

احتراق  طیشرا ،واکنش سوخت يبند طبقه عیتوز يریگ شکل با نیبنابرا ؛شود تزریق می  ه داخل استوانهب) DI( میمستق

) HRF( زلید سوخت ابتدا رد،یگ یشکل م یخوداشتعال ندیفرا کیکه بر اساس  RCCIشود. در احتراق  یم فراهم یطبقات

که با سوخت دیزل  RCCI. در احتراق ]13, 12[ شود یم LRFاحتراق سوخت  باعث آنگرماي حاصل از  شده،محترق 

مهار کرد.  احتراق شروع لحظههاي مورد استفاده و تغییر  توان با تنظیم نسبت سوخت بندي احتراق را می کند زمان کار می

تواند باعث  که می هاي مهاري در راهبرد تزریق است ترین متغیر میان بسیاري از متغیر بندي تزریق سوخت مهم زمان

 ]14[افزایش بازده و کاهش مقدار آلایندگی شود 

                                                                                                                                                                                   
1	Low	Temperature	Combustion	(LTC)	
2	Start	of	Combustion	(SOC) 
3	Homogeneous Charge Compression Ignition 
4	Premixed Charge Compression Ignition 
5	Reactivity-Controlled	Compression Ignition 
6 Low	Reactivity	Fuel	
7 Port	Fuel	Injection	
8 High	Reactivity	Fuel 
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 بندي و زمان يورود يبه کل انرژ نینسبت بنزبه بررسی عددي تأثیر تغییرات  2015در سال  ]15[لی و همکاران 

 در نیبنز يسبت انرژن مقایسهها با  دیزل پرداختند. آن هاي بنزین و بیو از سوخت با استفاده RCCIدر احتراق  شروع تزریق

قابلیت مهار  A-SOI1نشان دادند،  اندازي شده پیش احتراق شروع لحظه ی ومعمول احتراق شروع لحظههر دو زمان 

به احتراق  یابیتواند با دست یم نیبنز شی، افزايا گلخانه يگازها تشکیلمورد  ربیشتري در شروع احتراق دارد. همچنین د

به بررسی  2016در سال  ]16[. ناظمی و شاهبختی همزمان کاهش دهد طور بهو دوده را  NOx تولیدتر، مقدار  همگن

هاي   با استفاده از سوخت RCCIموتور  کی در مقدار تولید آلایندگیسوخت بر عملکرد و  قیتزر يمتغیرها عددي تأثیر

تولید تواند باعث کاهش قابل توجه در مقدار  یم مناسب پاشش زاویهکه انتخاب ها نشان دادند  دیزل و بنزین پرداختند. آن

HC  وCO  ،شپاش، کاهش فشار نیشود. علاوه بر ا یناخالص م اندیکاتورياحتراق و بازده  شیباعث افزا که درحالیشود 

را بهبود  RCCIموتور  COو  HC هاي آلاینده دیتواند تول یم پاشش سوخت، لحظه اندازي پیشبه همراه  نسبت اختلاط و

ه بررسی تأثیر زمان تزریق سوخت دیزل بر نرخ حداکثر افزایش فشار، ب 2018در سال  ]17[. ساکسنا و همکاران بخشد

ها  پرداختند. آن  هاي بنزین و دیزل در یک موتور تک استوانه با استفاده از سوخت RCCIمیانگین در احتراق  مؤثرفشار 

به حالت احتراق سوخت دوگانه  هیشب طورمعمول بهآزادسازي گرما  نرخ یمنفرد، منحن قیدر راهبرد تزرنشان دادند 

، کند یم فایا RCCI در احتراق داریبه عملکرد پا یابیدست يرا برا ینقش مهم زلیدسوخت  قیزمان تزرشود.  ی میمعمول

در سال  ]18[یابد. مطلبی و همکاران  اندازي زمان تزریق سوخت نرخ حداکثر افزایش فشار کاهش می همچنین با پیش

و مقدار آلایندگی بر عملکرد  )bTDC 50تا  10( زلیسوخت د قیبندي تزر تأثیر زمانبه بررسی آزمایشگاهی  2019

ها  دیزل و بنزین پرداختند. آن هاي با استفاده از سوخت آزمایشگاه دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل موتور RCCIاحتراق 

 درجه 40و  10سوخت  قیدر زمان تزر بیموتور و بازده موتور به ترت يحداقل و حداکثر توان ترمزنشان دادند که 

bTDC اریو نقش بس یابد می افزایش اشتعال در  تأخیر  ،قیزمان تزر اندازي با پیش، مشخص شد که نی. همچناست 

معلق ذرات  و NOx تولید بر مقدار چشمگیريسوخت تأثیر  قیزمان تزر رويشیپ ،همچنیندارد.  حالت احتراقدر  یمهم

 که درحالی، افتاد میاتفاق  bTDC درجه 10 و 50 قیدر زمان تزر بیبه ترت NOx تولیدمقدار  بیشترین و نیدارد. کمتر

 است. bTDC درجه 50و  40 بیبه ترت ریمقاد نیا PM تولید يبرا

با سوخت دیزل / بنزین  RCCIپاشش سوخت دیزل بر احتراق و آلایندگی در حالت  لحظهتغییر  تأثیر ،مطالعهدر این 

 1150در دور موتور ثابت  bTDC 40تا  20پاشش سوخت دیزل از  لحظهمورد بررسی قرار گرفته است. اثرات تغییر 

هاي  کربن، اکسید اکسید هاي مونو بازده و مقدار آلایندگی ، نرخ آزادسازي گرما، حالت احتراق، د.د.د.، بر فشار داخل استوانه

  کربن مورد بررسی قرار گرفته است.  اکسید اي دي هاي نسوخته و همچنین گاز گلخانه نیتروژن، هیدروکربن

  

  سازي عددي و مشخصات موتور شبیه -2

  توضیحات روش  -2-1

 یمحاسبات الاتیس کینامیبه روش د مهارشدهپذیري  احتراق اشتعال تراکمی با واکنش ندیسازي فرا ، شبیهکار حاضر در

  . شده استانجام  AVL FIREافزار  به کمک نرم

راهبرد  1شکل  .شود یم وصل AVL FIREافزار  که با نرم شدواکنش شیمیایی استفاده  دادهاز  یندگیآلا یبراي بررس

 بوده، افتهیواکنش شیمیایی مورد استفاده از نوع کاهش دهد.  و واکنش شیمیایی را نشان می AVL-FIREافزار  وصل نرم

 ورودي دریچهاز بسته شدن  يساز هیشب است. زلی/دبنزینمورد استفاده در واکنش واکنش  468و گونه  73 املش و

(IVC) خروجی  دریچههوا و گاز باقیمانده آغاز شده، تا باز شدن  ،بنزینمخلوط همگن  بیبا ترک(EVO)  ابدی یادامه م.   

                                                                                                                                                                                   
1 After Start of Injection 
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  ]19[و واکنش شیمیایی  AVL-FIREراهبرد کوپل  1شکل 

  

  مشخصات موتور و شبکه محاسباتی -2-2

یک قاچ  کیکاهش زمان محاسبات، با در نظر گرفتن تقارن،  منظور بهحفره) و  8(  افشانه يها با توجه به تعداد حفره

 ESEکه در محیط  دهد یمکث بالا را نشان م نقطههندسه در  يبند شبکه 2 شده است. شکل يساز هیشب  استوانه هشتم

DIESEL .مشخصات  است. 55000لحظه،  نیامعادلات حاکم در  يساز کار رفته براي گسسته تعداد مش به انجام شد

  لوله  سامانهاحتراق از  محفظهنشان داده شده است. در این موتور براي پاشش سوخت به داخل  1 جدولموتور در 

 صورت به،  اي) استفاده شده است. سوخت بنزین پس از پاشش در راهگاه نقطه صورت به(  مشترك و ابزار پاشش راهگاه

شود. جرم سوخت دیزل تزریق  احتراق تزریق می محفظهمستقیم در  صورت بهو سوخت دیزل   مخلوط با هوا وارد استوانه

گرم است. مشخصات  میلی 5برابر   گرم و جرم سوخت بنزین تزریق شده در هر چرخه میلی 10,5ا برابر ب  شده در هر چرخه

 3 جدولاي در  مشترك و نقطه  لوله صورت بهتزریق سوخت   و مشخصات سامانه 2 هاي دیزل و بنزین در جدول سوخت

  نشان داده شده است.

  

  

  مکث بالا نقطهبندي هندسه در  شبکه 2 شکل
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  ]18[اسب بخار، تک استوانه  11مشخصات موتور دایدونگ  1جدول 

 مشخصات متغیر

  mm(  92(  قطر استوانه

  mm(  95( طول پیمایش

  630  (cc) جایی حجم جابه

  17  نسبت تراکم

  20 (CAD bTDC)ورودي  دریچهلحظه باز شدن 

  47  (CAD bTDC)ورودي  دریچهلحظه بسته شدن 

  35  (CAD bTDC)خروجی  دریچهلحظه باز شدن 

  14  (CAD bTDC)خروجی  دریچهلحظه بسته شدن 

 
  ]18[هاي مورد استفاده  مشخصات سوخت 2 جدول

 بنزین  دیزل متغیر

 C12-C25  C4-C12 شیمیاییعبارت 

  -  52,1  عدد ستان

  93  -  عدد اکتان

  g/ml(  0,845  0,745چگالی (

  MJ/kg(  42,8  43,5ارزش گرمائی پایین (

  

  ]18[  پاشش مستقیم و پاشش در راهگاه سامانهمشخصات  3جدول 

  تزریق راهگاه  سامانه  مشترك  لهلو  سامانه متغیر

 5  8 تعداد حفره

  -  μm(  120( قطر حفره

  -  120  پاشش زاویه

  3  600  فشار پاشش (بار)

  

  اعتبارسنجی - 2-3

هاي تجربی منتشر شده موتور دایدونگ با سوخت بنزین / دیزل اعتبار سنجی شده  الگوي بررسی شده با استفاده از داده

پاسکال، دماي  80000در فشار اولیه   است. این آزمایش ]20، 18[است. کار تجربی شامل آزمایشات مطلبی و همکاران 

کربن  اکسید هاي مونو ، آلایندگی نمودار فشار داخل استوانه 4و  3هاي  با توجه به شکلکلوین انجام شده است.  295اولیه 

 دورهمکث بالا و طول  نقطهلنگ قبل از   زاویهدرجه بر اساس  20پاشش سوخت دیزل  لحظههاي نیتروژن، در  و اکسید

 دهد. هاي تجربی را نشان می لنگ، تطابق قابل قبولی با داده زاویهجه برحسب در 2,4 اندازهپاشش سوخت به 
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   و عددي فشار داخل استوانه ]20، 18[نتایج آزمایشگاهی  مقایسه 3 شکل

  

  

  اکسید و کربن مونواکسید و عددي مقدار آلایندگی نیتروژن ]20، 18[نتایج آزمایشگاهی  مقایسه 4 شکل

  

	گیري بحث و نتیجه - 3

   نرخ آزادسازي گرما و فشار داخل استوانه - 1- 3

پاشش  لحظههاي بنزین/ دیزل بررسی شد. براي بررسی تأثیر  در این پژوهش، عملکرد موتور احتراقی با سوخت   

 شناساییتزریق گردید. براي  bTDCدرجه   40و  35و  30و  25و  20سوخت تزریق مستقیم، سوخت دیزل در زوایاي، 

ثانیه، در نظر گرفته شده  میلی 0,34پاشش مقداري ثابت و برابر  بازهپاشش سوخت،  لحظهعملکرد موتور نسبت به تغییر 

تواند بر روي فرایند مخلوط شدن سوخت با مخلوط هوا و سوخت با  پذیري بالا، می است. زمان تزریق سوخت با واکنش

  . ]19[تأثیر بگذارد   ، در استوانهپذیري ضعیف واکنش

قابل مشاهده است.  6 و 5هاي  به همراه نرخ آزادسازي گرما در زوایاي ذکر شده در شکل  تغییرات فشار داخل استوانه

شود. نتایج نشان  تر آغاز می سریع  اندازي پاشش سوخت دیزل احتراق داخل استوانه شود با پیش که مشاهده می طور همان

درجه  40تا  30فشار افزایش و از  بیشینه، bTDCدرجه  30تا  20اندازي پاشش سوخت دیزل از  دهد که با پیش می

bTDCدرجه  40تا  30فشار از  بیشینهیابد. دلیل کاهش مقدار  ، فشار بیشینه کاهش میbTDCتواند متأثر از گسترده  ، می

  پذیري شدید باشد.  احتراق ناشی از کاهش تغییرات سوخت با واکنش بازهشدن 
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  هاي متفاوت پاشش سوخت دیزل به ازاي لحظه  تغییرات فشار داخل استوانه 5 شکل

  

مقدار نرخ آزادسازي گرما  بیشینه، bTDCدرجه  30تا  20اندازي پاشش سوخت از  دهد با پیش نشان می 6 شکل 

یابد که خود مؤید کاهش تغییرات سوخت با  اندازي پاشش سوخت، این متغیر کاهش می افزایش و با افزایش بیشتر پیش

  .]19[موتور است  RCCIو عملکرد   در داخل استوانه پذیري شدید واکنش

  

  
  هاي متفاوت پاشش سوخت دیزل تغییرات نرخ آزادسازي گرما به ازاي لحظه 6 شکل

  

، با توجه به زمان بیشتر براي اختلاط سوخت و هوا و همچنین پراکندگی bTDCدرجه  30در زمان تزریق سوخت 

تر بنزین  قابل مشاهده است، شرایط را براي احتراق همگن 7 که در شکل  پذیري شدید در محفظه بهتر سوخت با واکنش

درجه  25و  20یق سوخت هاي تزر ، نسبت به زمان تري از سمبه، در جهت افزایش فشار داخل استوانه در موقعیت مناسب

bTDC کند. ایجاد می  
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-17	̊	CA	

 

SOI=20	bTDC  

 

  

SOI=25	bTDC  

  

SOI=30	bTDC  

  

SOI=35	bTDC  

  

SOI=40	bTDC  

  هاي پاشش سوخت مختلف غلظت سوخت دیزل در لحظه 7 شکل

  

	حالت احتراق - 2- 3

اندازي  دهد، با پیش دهد. نتایج نشان می تزریق سوخت دیزل نشان می لحظهاشتعال بر حسب  در  تغییرات تأخیر  8شکل 

مکث بالا  نقطهیابد. هرچه تزریق سوخت به  اشتعال افزایش می در  تزریق سوخت دیزل، مقدار متغیر تأخیر  لحظه

و لذا، احتراق یابد  افزایش می  کاهش و در نتیجه فشار و دماي داخل استوانه  شود، حجم داخل استوانه تر می نزدیک

 40تا  20تزریق سوخت از  لحظه که هنگامی. ]21, 19[یابد  اشتعال کاهش می در  گیرد و متغیر تأخیر  تر صورت می سریع

یابد که این افزایش  درجه افزایش می 15 اندازهاشتعال به  در  کند، متغیر تأخیر  تغییر می bTDCلنگ   زاویهدرجه برحسب 

 RCCIهاي موتور  مزیت ترین مهمکند که این یکی از  اشتعال به اختلاط بهتر هوا و سوخت کمک شایانی می در   تأخیر

 است.

اندازي  دهد، با پیش دهد. نتایج نشان می احتراق نشان می بازهپاشش سوخت ستان بالا بر  لحظهاثر تغییرات  9شکل 

 25تزریق سوخت  لحظهیابد و از  احتراق افزایش می بازهمکث بالا،  نقطهدرجه قبل از  25تا  20تزریق سوخت از  لحظه

  یابد.  احتراق ابتدا کاهش و سپس افزایش می بازهمکث بالا،  نقطهدرجه قبل از  35تا 

وي مقاوم در برابر نفوذ سوخت، طول نیر عنوان به،  تر بودن فشار داخل استوانه تزریق زودتر، با توجه به کم لحظهدر 

قابل مشاهده است؛ با توجه به این امر،  7یابد. این امر با توجه به غلظت دیزل در شکل  نفوذ افشانه سوخت، افزایش می

مکث بالا،  نقطهلنگ قبل از   زاویهدرجه برحسب  35تزریق سوخت  لحظهشود، در  طور که در تصاویر مشاهده می همان

، افزایش یافته  مکث بالا، غلظت سوخت دیزل در محلی نزدیک به دیواره استوانه نقطهدرجه قبل از  25و  30نسبت به 

احتراق کاهش یافته است. در  بازهآن  نتیجهتر سوخت دیزل و در  که این متمرکزتر بودن سوخت، باعث احتراق سریع

ها  تر بودن و اختلاط بهتر سوخت ث بالا، همگنمک نقطهلنگ قبل از   زاویهدرجه برحسب  40تزریق سوخت دیزل  لحظه
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مکث بالا گذاشته  نقطهدرجه قبل از  35و هوا، تأثیر بیشتري نسبت به غلظت محلی در زمان تزریق سوخت نسبت به 

  است.

دهد.  تزریق سوخت اصلی نشان می لحظهدرصد گرما آزاد شده) را بر حسب  50(زمانی که  CA50متغیر  10 شکل

شود که این  تر می مکث بالا نزدیک نقطهبه  CA50اندازي سوخت دیزل افزایش یابد،  دهد هرچه پیش نتایج نشان می

نیز  CA50یابد، نرخ کاهش  پاشش سوخت افزایش می لحظهاندازي  ؛ همچنین هرچه پیش]22[اتفاق مطلوب است 

  شود. نیز بیشتر می CA50افزایش با افزایش تعویق پاشش سوخت اصلی،  دیگر عبارت بهیابد،  کاهش می
  

 
  پاشش سوخت دیزل لحظهتأخیر در اشتعال بر حسب تغییر  8شکل 

  

  

  پاشش سوخت دیزل لحظهاحتراق بر حسب تغییر  بازه 9شکل 

  

  

  پاشش سوخت دیزل لحظهبر حسب تغییر  CA50نمودار  10 شکل
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	آلایندگی -3- 3

دهد. علت تولید مونواکسیدکربن به دو  پاشش سوخت نشان می لحظهکربن را برحسب  اکسید مقدار تولید مونو 11شکل 

شود و در صورت  کربن در دماي بالا تشکیل می اکسید است. دي  دلیل است. عامل اول کاهش دماي محلی داخل استوانه

ل مهم شود. عام کربن حاصل می کربن، مونواکسید اکسید پذیرد و بجاي تشکیل دي کاهش دما، احتراق ناقص صورت می

احتراق ناقص است و باعث  پدیدهاست که این موضوع نیز باعث ایجاد   دیگر، کاهش اکسیژن محلی داخل استوانه

اندازي  دهد، با افزایش پیش نشان می 11نمودار شکل  که طوري همان. ]18[شود  کربن تولیدي می افزایش مونواکسید

به دلیل  6یابد. با توجه به شکل  ، مقدار مونواکسیدکربن تولیدي کاهش میbTDCدرجه  30تا  20پاشش سوخت از 

  یابد، به دنبال آن دماي داخل استوانه اندازي، حداکثر مقدار نرخ گرماي آزادسازي شده، افزایش می در این پیش اینکه

 که درحالیشود.  کربن تولیدي می یابد؛ درنتیجه باعث کاهش مونواکسید افزایش و احتمال وقوع احتراق ناقص کاهش می

سوق پیدا نمودن راهبرد احتراقی به راهبرد  خاطر به، از یک طرف bTDCدرجه  40تا  30اندازي از  با افزایش پیش

RCCI  یابد و از طرفی دیگر به علت تزریق  زادسازي گرما، کاهش میاحتراق و بیشینه مقدار نرخ آ محفظهدماي داخل

  تر سوخت دیزل و انتشار آن به نواحی سرد، افزایش مونواکسیدکربن را به همراه دارد. سریع

. مشاهده دهد یپاشش سوخت مختلف نشان م يها را لحظه کربن اکسید يد يا گاز گلخانهانتشار مقدار  12 شکل

درجه  40تا  30 و در لحظات یشافزا CO2، مقدار bTDCدرجه  25تا  20پاشش سوخت از  حظهلاندازي  با پیش شود یم

bTDC مقدار ،CO2 و  245به مقدار  کربن اکسید يد يا مقدار گاز گلخانه یشترینو ب ینکمتر ین. همچنیابد یکاهش م

قسمت قبل، تقریباً روند  یحات. با توجه به توضافتد یاتفاق م bTDC درجه 25و  40ساعت در  یلوواتگرم بر ک 304

  است. یکه منطق کند یم یرا ط یدکربنمونواکس یدعکس تول
  

  

  در اثر تغییرات زمان پاشش سوخت دیزل CO آلاینده 11 شکل
  

  

  در اثر تغییرات زمان پاشش سوخت دیزل CO2 آلاینده 12 شکل
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دهد. با توجه به فشار پایین  هاي نیتروژن را در زمان پاشش سوخت مختلف نشان می مقدار آلایندگی اکسید 13شکل 

هاي نیتروژن در این لحظه نسبت به  و احتراق ناقص، مقدار آلایندگی اکسید bTDC درجه 20در لحظه   داخل استوانه

هاي نیتروژن  ، نقش اساسی در تولید آلایندگی اکسید استوانه تر است. شایان ذکر است که دماي داخل لحظات دیگر پایین

، کاهش bTDCدرجه  40تا  35، افزایش و از NOx، مقدار آلایندگی bTDCدرجه  35تا  20دارد. از زمان پاشش سوخت 

 نقطهدرجه قبل از  20مکث بالا بیشتر از  نقطهدرجه قبل از  25در  NOxیابد. همچنین با توجه به نمودار، آلایندگی  می

  تواند به دلیل همگن نشدن سوخت دیزل باشد. مکث بالا است که می

  

  

 در اثر تغییرات زمان پاشش سوخت دیزل NOx آلاینده 13 شکل

  

مشاهده دهد.  پاشش سوخت نشان می لحظهنسوخته را برحسب تغییر  هاي مقدار آلایندگی هیدروکربن 14شکل 

یابد. پاشش زودتر سوخت  کاهش می UHC، مقدار bTDCدرجه  30تا  20پاشش سوخت از  لحظهاندازي  شود با پیش می

پاشش سوخت کمتر است، ذرات سوخت به دلیل سرعت  لحظهفشار محفظه در  اینکهبه دلیل  bTDC درجه 30بعد از 

شوند. به همین دلیل علیرغم  کنند و با سرعت کمتري بخار می تجمع می آنجاسمبه برخورد کرده و در  کاسهبالا به دیواره 

  نسوخته به حد ناچیزي افزایش یافته است. هاي  پاشش زودتر سوخت مقدار هیدروکربن

  

  

 نسوخته در اثر تغییرات زمان پاشش سوخت دیزل هاي هیدروکربن آلاینده 14 شکل
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  گیري نتیجه -4

 منظور به ین،/ بنزیزل، با سوخت دمهارشدهپذیري  با واکنش یاحتراق اشتعال تراکم یندسازي فرا در کار حاضر، شبیه

انجام  AVL FIREافزار  به کمک نرم یمحاسبات یالاتس ینامیکبه روش د یزلپاشش سوخت د لحظهتأثیر  یبررس

انجام  AVL FIREنرم  با متصل صورت بهواکنش شیمیایی  برنامهق یاحتراق از طر یندفرا یمیایی. محاسبات شیرفتپذ

  شد.

 30افزایش و از   فشار داخل استوانه بیشینه، bTDCدرجه  30تا  20اندازي پاشش سوخت دیزل از  مشاهده شد با پیش

یابد. همچنین  کاهش می  فشار داخل استوانه بیشینه RCCIبه دلیل میل کردن احتراق به سمت نوع  bTDC درجه 40تا 

تزریق سوخت اصلی،  لحظهاندازي  شود. با پیش زودتر آغاز می  زل، احتراق داخل استوانهاندازي پاشش سوخت دی با پیش

مکث بالا  نقطهبه  CA50 اندازي سوخت اصلی افزایش یابد،  یابد. هرچه پیش اشتعال، افزایش می در  مقدار متغیر تأخیر 

تا  25افزایش و سپس از  bTDC درجه 25تا  20احتراق نیز از لحظه  بازهشود که این اتفاق مطلوب است.  تر می نزدیک

 درجه 30تا  20احتراق از  لحظهاندازي  یابد. شایان ذکر است که با پیش ، کاهش و در ادامه افزایش میbTDCدرجه  35

bTDC  درجه 40تا  30بازده گرمائی افزایش و از لحظه bTDC 30کند. شایان ذکر است که در لحظه  کاهش پیدا می 

 شود. بازده گرمائی حاصل می ترین بزرگرا داراست،  UHCکه کمترین مقدار  bTDC درجه

، مقدار bTDCدرجه  30تا  20اندازي پاشش سوخت از  در مبحث آلایندگی مشاهده شد با افزایش پیش

ایش ، مقدار آن افزbTDCدرجه  40تا  30اندازي از  با افزایش پیش که درحالییابد.  مونواکسیدکربن تولیدي کاهش می

کند. روند تغییرات آلایندگی  تقریباً، روند عکس تولید مونواکسیدکربن را طی می CO2اي تولیدي  یابد. مقدار گاز گلخانه می

افزایش و در ادامه با توجه به تغییر  bTDC درجه 35تا  20از   هاي نیتروژن با توجه به تصاویر دماي داخل استوانه اکسید

درجه  35نسوخته تا لحظه  هاي پاشش سوخت مقدار هیدروکربن لحظهیابد. با پیشروي  یکاهش م RCCIحالت احتراق به 

bTDCدرجه  40در   ، کاهش و با توجه موقعیت سمبه و به علت کمتر بودن فشار داخل استوانهbTDC اندکی افزایش ،

  یابد. می

  

  علائمفهرست 

A − SOI.  پس از شروع تزریق  

bTDC.   مکث بالا  نقطهقبل از  

CAD.  لنگ زاویه  

CA50.  درصد گرماي آزاد شده 50لنگ زمانی که  زاویه  

CI.  اشتعال تراکمی  

CO.  کربن مونواکسید  

.CO2 اکسید يد کربن  

DI.  تزریق مستقیم  

HC.  هیدروکربن  

HCCI.  احتراق اشتعال تراکمی سوخت همگن  

HRR.  نرخ آزادسازي گرما  

HRF.   پذیري شدید واکنشسوخت با  

LRF.  پذیري پایین با واکنش سوخت  

LTC.  احتراق سرد  
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NOx.  اکسید نیتروژن  

PCCI.  آمیخته اشتعال تراکمی احتراق نیمه پیش  

PFI.  تزریق سوخت راهگاه   

RCCI.  مهارشدهپذیري  احتراق اشتعال تراکمی با واکنش  

SOC.  شروع احتراق لحظه  

SOI.  پاشش سوخت لحظه  
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