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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي شده امروزه به عنوان يکي از زير مجموعههاي پايشتراکمي با واکنش موتورهاي اشتعال

HCCI با استفاده از دو نوع سوخت، احتراق و آلايندگي را در اين  است رود که توانستهبه شمار مي
نوع از موتورها پايش کند. احتراق در اين نوع از موتورها با استفاده از تنوع سوخت و تغيير 

به همين دليل نسبت استفاده از  .شودها و بارهاي مختلف شروع ميسوخت در سرعتپذيري واکنش
پذيري سوخت در داخل محفظة . تغيير واکنشدارداي هميت ويژهادو سوخت در اين نوع از موتورها 

ها نيز اثر گذار است. در احتراق اين نوع از موتورها، سوخت با احتراق، بر مقدار توليد آلاينده
پذيري بيشتر به شود و سوخت با واکنشداخل راهگاه ورودي پاشيده مي پذيري کمتر درواکنش

بازده به سبب پذيري کمتر شود، سوخت با واکنشصورت مستقيم داخل محفظة احتراق پاشيده مي
به منظور  بيشترپذيري واکنش و سوخت با بيشترهاي و امکان احتراق عادي در نسبت تراکم بهتر

شود. در شيميايي و همچنين کاهش اکسيدهاي نيتروژن و ذرات دوده استفاده مي نرخ واکنش پايش
هاي شيميايي توسعه داده شده هاي شيميايي از سازوکارسازي نرخ واکنشاين تحقيق، براي شبيه

هاي ايزواکتان و هپتان نرمال استفاده شده است. سوخت ايزواکتان به عنوان يک براي سوخت
پذيري بيشتر پذيري کمتر و سوخت هپتان نرمال به عنوان يک سوخت با واکنشا واکنشسوخت ب
با تغيير نسبت اين سپس و شود معرفي ميابتدا اثر سوخت ايزواکتان و هپتان نرمال شد. در  استفاده

 .شوندميناقص بررسي  کوبش و احتراقدو سوخت، متغيرهاي مهم احتراق، از قبيل آلايندگي، شدت

 
 

 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ايران محفوظ است.

 مقاله: ةتاريخچ
 9814 آبان 71دريافت: 
 9814 بهمن 73پذيرش: 

 ها:کليدواژه
 RCCIموتورهاي 
 HCCIموتورهاي 

 ايزواکتان
 پتان نرماله
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 مقدمه -1
امروزه با توجه بهه اهميهت مصهرو سهوخت و همچنهين قهوانين       

ههاي اکسهيدهاي نيتهروژن و ذرات    آلاينهده بهراي  اي که گيرانهسخت
باعث شده است کهه احتهراق موتورههاي ديهزل بهه       ،معلق وجود دارد

و  اکسهيد ازت توام با توليد کمتر آلايندة  خنکتر، سمت احتراق با دماي
پيش برود تا بتواند با مصهرو سهوخت کمتهر، آلاينهدة      بيشتربازدهي 

 را توليد کند. قويتريکمتر و توان 
هاي گذشته نشان داده است که در سال خنکموتور با احتراق دما 

و ذرات  اکسهيد ازت ههاي  تواند توليد آلاينده، ميخوبدر کنار بازدهي 
آن و مخلوط شدن بهتر ههوا و سهوخت    خنکمعلق را به سبب دماي 

 .[9]کاهش دهد 
است انجام شده  خنکهاي دما در زمينه احتراق متعدديتحقيقات 

هاي مختلف براي هاي مختلف و راهبردکه در اين تحقيقات از سوخت
افزايش بازده موتور استفاده شده است، از ها و همچنين کاهش آلاينده

اشهاره   9PCCIو  HCCIه راهبرد موتورههاي  ب توانها مياين راهبرد
کهاهش  نيهز  هها را  اند همزمان با افزايش توان، آلايندهکرد که توانسته

 .[8, 7]دهند 
هايي که براي پهايش احتهراق در موتورههاي نهوع     برديکي از راه

HCCI پهذيري شود استفاده از دو سوخت با نرخ واکهنش استفاده مي-

هها و  هاي مختلف است تا علاوه بر پايش احتراق، بتواند مقدار آلاينده
 دسهتاوردهاي محققهان  بازدة موتور را در سطح قابل قبولي قرار دههد.  

احتهراق، عهلاوه بهر دارا بهودن توانهايي       که اين نهوع از  ندنشان داده ا
هها، پهايش   سطح آلاينده کم کردن، قادر است با قويرسيدن به بازده 

 .[5, 4]خوبي بر روي احتراق موتور داشته باشد 
بهه بررسهي    RCCIتحقيقات فراوانهي در زمينهه راهبهرد احتهراق     

هها  متغيرهاي مختلف اثرگذار بر روي پايش احتهراق و توليهد آلاينهده   
پرداختههه اسههت. در ايههن تحقيقههات از تغييههر زاويههه پاشههش، مقههدار   

شدن سوخت گازوئيل در هر پاشش، تغيير مقدار سوخت بنهزين  دهپاشي
هاي نسبت به گازوئيل، استفاده از گازهاي برگشتي، استفاده از سوخت

 .شد. بررسي  . . گازوئيل و ،جايگزين براي بنزين
د تغيير زاويه پاشش، اثرات زيهادي را بهر   ندهنشان مي هاپژوهش

بهه تهيخير انهداختن پاشهش      دارد و آزادسازي گرماروي احتراق و نرخ 
ههاي موعهعي شهده در نتيجهه باعهث      ارزيباعث افزايش نسبت ههم 

 .[2, 1]خواهد شد  اکسيد ازتنرخ افزايش فشار و نرخ توليد  زيادشدن
هها،  و همکاران اثرات پاشش چندگانه بر روي احتراق، آلاينهده  7ما

عملکرد اين نوع از احتراق در مناطقي  ةمقدار مصرو سوخت و محدود
اثرات پاشش تکهي و  را بررسي نمودند. آنها با بازده قوي و آلايندة کم 

ايهن   نيهز مطالعهه کردنهد.   و بهازده موتهور را   ها دوگانه بر روي آلاينده

                                                
1 Premixed charge compression ignition 
2 Ma 

تواند محدودة عملکرد موتور را تها  پاشش دوم مي که تحقيق نشان داد
 .[3] افزايش دهد بيشتربارهاي 

در  RCCIها و مشخصات احتراق و همکاران بازده، آلاينده 8کارن
نتايج نشهان   را بررسي کردند.محدودة عملکرد وسيعي از سرعت و بار 

و ععيف در بار  RCCIترمزي در موتورهاي  گرماييدهد که بازده مي
، کمتر از موتورهاي ديزل معمولي اسهت ولهي در بهار    کُندهاي سرعت
درصد بيشهتر   5، بازده گرمايي ترمزي به اندازه تندهاي و سرعتقوي 

و  اکسهيد ازت از موتورهاي ديزل معمولي خواهد شد، همچنين مقهدار  
ذرات معلق خروجي به مراتب کمتر از موتور ديزل معمولي است، ولهي  

کسهيدکربن بيشهتر از موتهور ديهزل     مقدار هيدروکربن نسهوخته و مونو 
هاي عملکردي براي سرعت و بارهاي خواهد بود. در اين تحقيق نقشه

 .[9]به دست آمده است  RCCIمختلف موتور 
در اين نوع از موتورها به علت اينکه زمان احتهراق بها اسهتفاده از    

شهود و سهوخت   پذيري مخلوط سوخت و هوا پهايش مهي  تغيير واکنش
بررسهي  پهذيري مخلهوط   شبراي تغيير واکهن  يگازوئيل به عنوان عامل

تواند شرايط ، تغيير نسبت سوخت ايزواکتان به هپتان نرمال ميشودمي
توانهد  احتراق را در مقادير مختلف سوخت تغيير دهد و اين تيثيرات مي

ههاي بيشهتر بهه سهمت نقهاطي بها       احتراق را از نقاطي با توليد آلاينده
 آلايندة کمتر و همچنين عملکرد بهتر پيش ببرد.

انجام  محققانيير نسبت ايزواکتان به هپتان نرمال در تحقيقات تغ
ولي در کار حاعر سعي بر اين است که بتوان اين تغييهرات  است شده 

 را در يک نمودار به صورت جامع به نمايش درآورد.

 

 نتايج آزمايشگاهي -2
سهازي  گذاري نتايج حاصل از شبيهدر اين تحقيق به منظور صحه

اه گآزمايشگاهي به دست آمده در مرکز تحقيقات موتور دانشه از نتايج 
 استفاده شده است.  4ويسکانسين مديسن

بر روي يک موتور تک استوانه ديهزل سهنگين انجهام     هاآزمايش
کنيهد.  مشاهده مهي  9شده است که مشخصات اين موتور را در جدول 

راهگهاه  کند، يک افشانه در اين موتور از دو افشانه سوخت استفاده مي
دوم، سهوخت   ةپاشد و افشهان ورودي، سوخت اوليه را در داخل هوا مي

کند که مشخصهات  ثانويه را به داخل مخلوط درون استوانه پاشش مي
 آورده شده است. 8و  7اين دو افشانه در جداول 

 6067C1 5نهوع فشار درون استوانه توسط حسهگر فشهار کيسهلر    
چرخهه کهاري    533ت عمهل،  شود، جهت بهبودي و دقمي گيرياندازه

گيري شده است. نرخ هواي ورودي توسهط يهک روزنهه    موتور متوسط
شهده و ههردو محفظهه ههواي ورودي و      گيهري انهدازه  1جريان خفقان

                                                
3 Curran 
4 University of Wisconsin - Madison 
5 Kistler Model 
6 Choked Flow 
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است، همچنين ذرات معلق در  PIDکنندة خروجي مجهز به يک پايش
 .[1] گيري شده استدازه AVLه گازهاي خروجي نيز توسط دستگا

 
 [1] مشخصات موتور ديزل سنگين دانشگاه ويسکانسين :9جدول 

 اسکات 8439کترپيلر  نوع موتور

 7,44 حجم جابجايي )ليتر(

 98,27 متر(قطر استوانه )سانتي
 91,59 متر(سمبه )سانتي طول مسير

 79,91 متر()سانتي بازوي لنگطول 
 91,9 نسبت تراکم هندسي

 95,9 نسبت تراکم مؤثر
 9استاک )کلاه مکزيکي( نوع تاج سمبه

 4 در هر استوانه دريچهتعداد 

 TDCدرجه قبل از  835 زمان باز شدن دريچة هوا
 TDCدرجه قبل از  948 زمان بسته شدن دريچة هوا

 TDCدرجه بعد از  983 زمان باز شدن دريچة دود

 TDCدرجه بعد از  815 زمان بسته شدن دريچة دود

 
 [1]مشخصات افشانه فشار ععيف )پاشش بنزين(  :7جدول 

 3,25 )ليتر بر دقيقه(بار  8نرخ پاشش در فشار 

 5,92 فشار پاشش )بار(

 

 [1]فشار قوي )پاشش گازوئيل(  ةمشخصات افشان :8جدول 

 1 هاي افشانه7تعداد دهانه

 753 متر(قطر دهانه )ميکرو
 27,5 زاويه افشانه با محور عمودي )درجه(

 333 فشار پاشش )بار(

 

هههاي تههوان اطلاعههات تکميلههي را از دسههتگاه مههي 4در جههدول 
اسهتفاده   هاآزمايش اجرايمقدار گازهاي خروجي که براي  گيرياندازه
 را مشاهده نمود.است شده 

  
 [1]گازهاي خروجي  گيرياندازههاي مشخصات دستگاه :4جدول 

NO، NO2  وCO  خروجي 
 ورودي CO2و 

 گيرياندازهدستگاه 
 8کاليفرنيا

CO2 4دستگاه زيمنس هاي نسوختهخروجي و هيدروکربن 

 

مشخصات سوخت بنزين و گازوئيهل را کهه در    1و  5جدول هاي 
 .دهندنشان مياست را شده اين آزمون استفاده 

                                                
1 Stock (Mexican hat) 
2 Nozzle 
3 California Analytic Instruments 
4 Siemens 

طهور کهه   ارائه شده است، همهان  2شرايط آزمون موتور در جدول 
اي صهورت گرفتهه   کنيد پاشش موتور به صورت دو مرحلهمشاهده مي

ود. طبق نتهايج  مشاهده نم 3توان در جدول که نتايج اين آزمون را مي
کمتهر از حهد اسهتاندارد اروپها      ازت آلايندة اکسهيد آزمايشگاهي مقدار 

 ( قرار دارد.1اروپا )

 
 [1]مشخصات سوخت بنزين  :5جدول 

 1.88CH سوخت بنزين

 83,1 جوش اوليه )درجه سانتيگراد( ةنقط

 41,9 )مگاژول بر کيلوگرم( 5بزرگارزش حرارتي 

 48,7 )مگاژول بر کيلوگرم( 6ارزش حرارتي کوچک

 15,1 7تحقيقاتي عدد اکتان

 32,3 8عدد اکتان موتوري

 9,33 نسبت هيدروژن به کربن سوخت

 
 [1]مشخصات سوخت گازوئيل  :1جدول 

 1.74CH شيمايي سوخت گازوئيل علامت

 3,351 رجه سانتيگراد(د 95,5 وزن مخصوص )در

 7,29 درجه سانتيگراد )سانتي استوک( 43گرانروي در 
 45,7 ارزش حرارتي بزرگ )مگاژول بر کيلوگرم(

 47,57 حرارتي کوچک )مگاژول بر کيلوگرم(ارزش 
 41,9 عدد ستان

 9,24 نسبت هيدروژن به کربن سوخت

 
 [1]شرايط آزمون موتور  :2جدول 

 مقدار متغيرهاي آزمون موتور

 9833 سرعت موتور )دور بر دقيقه(

 %3 گازهاي برگشتي نرخ 
 3,74 ارزينسبت هم

 87 دماي هواي ورودي )درجه سانتيگراد(
 915 سانتيگراد(دماي دود خروجي )درجه 

 9,82 فشار ورودي )بار(
 13,9 گرم بر چرخه(کل سوخت مصرفي )ميلي
 %13 درصد بنزين از سوخت کل

 333 فشار پاشش سوخت گازوئيل )بار(
 TDCدرجه قبل از  53 شروع پاشش اول سوخت گازوئيل

 لنگدرجه ميل 5,32 مدت زمان پاشش اول سوخت گازوئيل
 13,4 در پاشش اولمقدار سوخت گازوئيل 

 TDCدرجه قبل از  82 شروع پاشش دوم سوخت گازوئيل

 لنگدرجه ميل 7,84 مدت زمان پاشش دوم سوخت گازوئيل

                                                
5 High Heating Value 
6 Lower Heating Value 
7 Research Octane Number 
8 Motor Octane Number 
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 [1]نتايج آزمايشگاهي  :3جدول 

 شاخص 1درست ناخالص

 توان )کيلووات( 98,18
 )گرم بر کيلووات ساعت(7مصرو سوخت ويژه 927,87
 )بار( 8فشار مؤثر متوسط 5,91

 اکسيدهاي نيتروژن )گرم بر کيلووات ساعت( 3,39542

 ذرات معلق )گرم بر کيلووات ساعت( 3,33591
 هاي نسوخته )گرم بر کيلووات ساعت(هيدروکربن 4,512
 مونوکسيد کربن )گرم بر کيلووات ساعت( 94,91
 دي اکسيد کربن خروجي )گرم بر کيلووات ساعت( 553

 

 گذاري نتايجسازي و صحهشبيه -3
انجام شده  4سازي احتراق با استفاده از نرم افزار کانورجشبيه

به بررسي احتراق در  CFDاست، اين نرم افزار با استفاده از حل 
 پردازد. موتورهاي احتراق داخلي مي

دهندة يک حل عددي از يک جريان چند بعدي نشان CFDحل 
ت اندازه باشد. معادلا 1و مغشوش 5تواند به صورت غير پايااست که مي

حرکت، جرم و انرژي، معادلات حاکم بر يک جريان چند بعدي هستند 
بودن حل اين مسائل جريان را تک که در بسياري از مواقع براي ساده

ة کنند، ولي وقتي اين مسائل را در زمينجزئي فرض ميحالت و تک
بريم، يک مخلوطي از چندين جزء مختلف احتراق و موتور به کار مي

داشت، همچنين زماني که در موتور ديزل به کار برود، دو  خواهيم
که  حالت مايع و گاز به صورت همزمان در موتور خواهيم داشت

معادلات بقاي جرم و بقاي اندازه حرکت و انرژي در حالت چند جزئي 
 شوند. و چند حالتي حل مي

 بخشهايدر اين معادلات به علت وجود چند جزء و چند حالت، 
شوند تا بتوانند آزادشدن انرژي و وارد معادلات مي 2منبع انتقال و

ها را ناشي از احتراق و همچنين فعل و انفعالات تغييرات غلظت گونه
هاي شيميايي را محاسبه کنند. بين حالت گاز و مايع و نرخ واکنش

بقاي جرم، اندازه حرکت و انرژي را در حالت چند جزئي آتي معادلات 
 .[93]د ندهمي و چند حالتي نشان
 معادلة بقاي جرم:

(9) 

𝜕𝜌𝑚

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑚𝜐𝑖)

𝜕𝑥𝑖

= 

𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝜌𝐷
𝜕(𝜌𝑚 𝜌)⁄

𝜕𝑥𝑖

] + �̇�𝑚
𝑠 + �̇�𝑚

𝑐  

                                                
1 Gross Indicated 
2 Specific Fuel Consumption (SFC) 
3 Mean Effective Pressure (MEP) 
4 Converge 
5 Unsteady 
6 Turbulence 
7 Source 

 
بيانگر گونه هاي واکنش است، عبارت  mبقاي جرم،  ةمعادلدر 

شعله و عبارت دوم و سوم سمت راست  3اول سمت راست بيانگر نفوذ
شود که به ترتيب ناشي از معادلة بقاي جرم عبارت منبع ناميده مي

,𝑥بيانگر مختصات  𝑥𝑖فواره و احتراق است.  𝑦, 𝑧  است. بالانويس𝑠 
عريب  Dبيانگر سرعت و  𝑢 بيانگر احتراق است. 𝑐نشانگر فواره و 
 شود.نفوذ ناميده مي

 بقاي اندازه حرکت: ةمعادل

(7) 

𝜕(𝜌𝜐𝑗)

𝜕𝑡
+ 𝜐𝑗

𝜕(𝜌𝜐𝑗)

𝜕𝑥𝑗

= −
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝜏𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖

+ 𝜌𝐹𝑗
𝑠 + 𝜌𝑔𝑗   

𝑗 = 1,2,3    
 

فشار و عبارت دوم  تغييراتعبارت اول سمت راست بيانگر 
عبارت سوم سمت راست معادلة بقاي  .دهدتنش را نشان مي 1جدول

اندازه حرکت ناشي از افزايش اندازه حرکت حالت گاز به علت ورود 

 بيانگر نيروي خارجي است. 𝐹بيانگر تنش،  𝜏 فواره است.
 بقاي انرژي: ةمعادل

(8) 

𝜌𝑐𝑝 [
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝜐𝑖

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑖

] = 

𝑘
𝜕2𝑇

𝜕𝑥𝑖
2

+
𝜕

𝜕𝑥𝑖

[𝜌𝐷 ∑ ℎ𝑚

𝜕(𝜌𝑚 𝜌⁄ )

𝜕𝑥𝑖
𝑚

] 

+𝜌𝜀 + �̇�𝑠 + �̇�𝑐   

 
آنتالپي  ℎ، گرماي ويژه 𝐶𝑝دما،  Tرسانندگي گرمايي،  kدر اين معادله، 

عبارت دوم سمت راست بيانگر آنتالپي منتقل شده به واسطة  است.
عبارت سوم، اتلاو انرژي جنبشي  .ام است 𝑚جرم گونة وذ نف

د و دو عبارت آخر سمت راست معادلة بقاي نکميرا محاسبه  93تلاطم
 دهد.انرژي، انرژي ورودي از فواره و احتراق را نشان مي

توان نمايي از تجزيه کامل سوخت خروجي از يک مي 9در شکل 
سازي فواره نياز است که فروپاشي فواره را مشاهده نمود، براي شبيه

سازي شود، در طي سوخت شبيه 97سوخت و فروپاشي ثانويه 99اوليه
کان برخورد قطرات سوخت با شده، امزمان تجزيه سوخت پاشيده

پيوستگي قطرات نيز وجود دارد که بايد با يکديگر و همچنين بهم
ن هو همچني 98وختهطرات سهورد قههاي برخوهتفاده از الگهاس

                                                
8 Diffusion 
9 Tensor 
10 Dissipation of turbulent kinetic energy 
11 Primary Breakup 
12 Secondary Breakup 
13 Collision 
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سازي قطرات سوخت اين دو پديده در فواره را شبيه 9پيوستگيبهم
 کرد. 

ده و در شده بعد از مرحله فروپاشي ثانويه، تبخير ش سوخت پاشيده
کند که بعضي اوقات، مقداري از سوخت به ديواره استوانه برخورد مي

و همچنين برخورد با  7سازي نياز است الگوي تبخير سوختدر شبيه
 نيز به کار گرفته شود. 8ديواره

از دهانه افشانه يکي از متغيرهاي مهم و  4زاويه خروج فواره
در فرآيند تجزيه و آيد که سازي به حساب ميتيثيرگذار در شبيه

داراي اهميت بسيار است، به  5بيني مقدار نفوذ فوارههمچنين پيش
زاويه خروج  ةبراي محاسب 2و آراي 1هيروياسو معادلةهمين دليل از 

 .[99]فواره استفاده شده است 

(4) 𝜌𝑐𝑝𝜃 = 83.5 (
𝐿

𝐷
)

−0.22

(
𝐷

𝐷0

)
0.15

(
𝜌𝑎

𝜌𝑙

)
0.26

  

 
𝐿

𝐷
𝜌𝑎نسبت طول به قطر دهانه،   , 𝜌𝑙    به ترتيب چگالي سهوخت و ههوا

 است. 3پاييني دهانه ةقطر محفظ 𝐷0است و 
سهازي  براي شهبيه  1که توسط آمسدن روشيسازي از در اين شبيه

 .[97]استفاده شده است است، تبخير سوخت توسعه داده شده 
 

 
 [98] نمايي از تجزيه کامل سوخت خروجي از فواره :9شکل 

 

کهه توسهط    روشهي برخهورد سهوخت از   سازي الگهوي  براي شبيه
سازي برخورد سوخت توسعه داده شهده  براي شبيه 99و راتلند 93اشميت

سهازي بههم پيوسهتگي قطهرات     براي شهبيه  .[94]استفاده شده است 
سهتفاده شهده   ا ،توسهعه دادنهد   98و آبراهام 97که پست روشيسوخت از 

 .  [95]است 

                                                
1 Coalescence 
2 Evaporation 
3 Wall Impingement 
4 Spray cone angle 
5 Spray penetration 
6 Hiroyasu 
7 Arai 
8 Sac diameter 
9 Amsden 
10 Schmidt 
11 Rutland 
12 Post 
13 Abraham 

که  95و ريتز 94سازي برخورد قطرات با ديواره از روش نابرشبيهدر 
 . [92, 91]استفاده شده است  ،بهبود داده شد 91بعدها توسط گنزالس

شده انجام  KH-RTروش با سازي فروپاشي قطرات سوخت شبيه
ههاي  . براي اينکه بتوان احتراق را با استفاده از سازوکار[91, 93]است 

 92سازي کرد از روش توسعه داده شهده توسهط سهنکال   شيميايي شبيه
 .[73]سازي احتراق استفاده شده است براي شبيه

به عنوان سوخت بنزين  93سازي از سوخت ايزواکتاندر اين شبيه
به عنوان سوخت گازوئيل استفاده شده  91و از سوخت هپتان نرمال

 است. 
هاي نرمال را به عنوان سوخت و هپتانهاي ايزواکتان سوخت
سازي سازوکار احتراق نامند. در اين مطالعه براي شبيهمي 73مرجع پايه

سوخت ايزواکتان و هپتان نرمال از سازوکار شيميايي که توسط 
 .[79]توسعه داده شده استفاده شده است  79وانگ

اند و همکاران انجام داده 77کاري که را تحقيقات زيادي از جمله
هپتان نرمال به  هاي ايزواکتان ودهد که استفاده از سوختنشان مي

 مقالهدر اين  .[77]هاي بنزين و گازوئيل قابل قبول است جاي سوخت
توسعه  78واکنشي اکسيدهاي نيهتروژن که توسط سان 97سازوکار از 

، براي بيان اکسيدهاي نيتروژن [78]است  داده شده، استفاده شده
از  استفاده شده است. اکسيد ازتو دي  اکسيد ازت)ناکس(، از مجموع 

بيني آلايندة ذرات دوده استفاده شده است روش هيروياسو براي پيش
[74 ,75]. 

 يسازي موتور ديزل سنگين دانشگاه ويسکانسين قطاعبراي شبيه
توان هندسه تاج که ميشود مي سازيشبيهدرجه از اتاق احتراق  13

 مشاهده نمود. 7 سمبه را در شکل

سازي را با نتايج گذاري نتايج شبيهتوان صحهمي 8در شکل 
 توان نتايج مي 4آزمايشگاهي مشاهده نمود. همچنين در شکل 

سازي را با نتايج آزمايشگاهي هاي حاصل از شبيهگذاري آلايندهصحه
 مشاهده کرد. 

 
 [4]تاج سمبه موتور ديزل سنگين دانشگاه ويسکانسين  ةهندس :7 شکل

                                                
14 Naber 
15 Reitz 
16 Gonzalez 
17 Senecal 
18 Iso-octane 
19 N-heptane 
20 Primary Reference Fuel 
21 Wang 
22 Ra 
23 Sun 
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نسهبت   زرگتهري کوچک بهاي مرجع داراي ارزش حرارتي سوخت
هاي گازوئيل و بنزين هستند، همچنين عدد اکتهان سهوخت   به سوخت

ايزواکتان بيشتر از سوخت بنزين بوده و نيز عدد ستان سوخت هپتهان  
 نرمال بيشتر از سوخت گازوئيل است. 

هها در  هايي در تشکيل و از بين رفتن گونهبه همين علت اختلاو
ود را در نمودارههاي فشهار،   ها خواهيم داشت که اثرات خه طي واکنش

توان با دقت خهوبي ايهن   گذارد، ولي ميها ميآزادسازي گرما و آلاينده
دو سهوخت مرجههع پايههه را بههه عنهوان سههوخت گازوئيههل و بنههزين در   

 تحقيقات به کار برد.
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آزادسازي شدة فشار درون استوانه و سازينتايج آزمايشگاهي و شبيه :8شکل 

 گرما
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ها و بازده ناخالص شدة آلايندهسازينتايج آزمايشگاهي و شبيه :4 شکل

 موتور

 
 ا،هبيني آلايندهسازي در پيششود شبيهطور که مشاهده ميهمان

خوب عمل کرده که اين قضيه و نرخ آزادسازي گرما نمودار فشار 
رفتار موتور در نقاطي که نتايج آزمايشگاهي بيني تواند در پيشمي

 وجود ندارد مؤثر باشد.

 

 

 

 

 

 

 حاکم معادلات -4

 9کار و توان درست -4-1

بسهته انجهام شهود، تنهها      ةسازي به صورت چرخزماني که شبيه
کهار درسهت ناخهالص را     P-Vتوان با محاسبة سهطح زيهر نمهودار    مي

محاسهبه   1و  5محاسبه کرد، کار و تهوان درسهت ناخهالص از روابهط     
 IVCتا  BDCمربوط به کار در زمان  Open-valve. عبارت شوندمي
 .[71]است  BDCتا  EVOو 

(5) 

𝑊𝑜𝑟𝑘𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 [
𝑘𝐽

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒
] 

= ∫ 𝑃𝑑𝑉 + 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑜𝑝𝑒𝑛−𝑣𝑎𝑙𝑣𝑒  
130

−143

 

 

(1) 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠[𝑘𝑊] = 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑔𝑟𝑜𝑠𝑠 ×
𝑆𝑝𝑒𝑒𝑑[𝑟𝑝𝑚]

120
 

 

 شدت کوبش-4-2
به علت اينکه مخلوط همگن هوا و سوخت  HCCIدر موتورهاي 

کند، نرخ شديد افهزايش فشهار حاصهل    زمينه را براي احتراق مهيا مي
، به همين علت يکي از متغيرهاي مهم، بيشينه نهرخ افهزايش   شودمي

در ايهن نهوع از    8در نتيجه بيشينه نرخ افهزايش فشهار   7آزادسازي گرما
 موتورها است. 

زيادبودن نرخ افزايش فشار در اين نوع موتورها باعهث بهه وجهود    
آمدن صداي بيش از حد در اين نهوع از موتورهها خواههد شهد. بهراي      

در جهت محاسهبة حهد نهرخ افهزايش فشهار       مناسبداشتن يک معيار 
. اين درتوسعه داده شده استفاده ک 4که توسط انِگ 2 معادلةتوان از مي

، معياري براي داشتن حد نرخ افزايش فشار در موتورههاي نهوع   معادله
HCCI  [72]است  . 

5اند، مقهدار  انجام داده 5دک و يانگ در آزمايشاتي که
𝑀𝑊

𝑚2   بهراي
اند، که در اين داشتن حد قابل قبول ارتعاش در موتور را پيشنهاد کرده

تحقيق، اين مقدار به عنوان معياري براي حد شهدت ارتعهاش در نظهر    
 .[73]شود گرفته مي

(2) 

𝑅𝑖𝑛𝑔𝑖𝑛𝑔 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦(𝑅𝐼) [
𝑘𝑊

𝑚2
] = 

1

2𝛾

(𝛽
𝑑𝑃
𝑑𝑡 |𝑚𝑎𝑥)

2

𝑃𝑚𝑎𝑥
√𝛾𝑅𝑇𝑚𝑎𝑥  

 

𝑑𝑃 نسبت گرماهاي ويژه، 𝛾، 1 معادلةدر  𝑑𝑡⁄  نرخ افزايش فشار بر
𝑘𝑃𝑎حسب  𝑚𝑠⁄ ،𝑅  آرمانيثابت گاز ،𝑇𝑚𝑎𝑥 بيشينه دماي درون   

 ثانيه است.ميلي 3,35برابر با  𝛽استوانه بر حسب کلوين و ثابت 

                                                
1 Indicated Power & Work 
2 Maximum Heat Release Rise Rate 
3 Maximum Pressure Rise Rate 
4 Heat release 
5 Dec and Yang 
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4-3- 9PRF سوخت 
در اين مقاله براي بيان نسبت استفاده از دو سوخت، از معيار زير 

 استفاده شده است.

(3) 𝑃𝑅𝐹 =
𝑚𝐼𝑠𝑜−𝑂𝑐𝑡𝑎𝑛𝑒

𝑚𝐼𝑠𝑜−𝑂𝑐𝑡𝑎𝑛𝑒 + 𝑚𝑁−𝐻𝑒𝑝𝑡𝑎𝑛𝑒

 

 
 1ارزي محاسبه شده براي هر دو سوخت نيز از معادلة نسبت هم

 شود.محاسبه مي

(1) 

𝜙 =
(𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐴𝑖𝑟⁄ )𝑎𝑐𝑡

(𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐴𝑖𝑟⁄ )𝑠𝑡𝑜

 

=
(𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐴𝑖𝑟⁄ )𝑎𝑐𝑡

(
𝐼𝐶8𝐻18 + 𝑁𝐶7𝐻16

𝐴𝑖𝑟
)

𝑠𝑡𝑜

 

 

=
(𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐴𝑖𝑟⁄ )𝑎𝑐𝑡

(
15𝑀𝐶 + 34𝑀𝐻

𝐴𝑖𝑟
)

𝑠𝑡𝑜

      

  

 

 بندي نتايج معج -5

 هاي ايزواکتان و هپتان نرمالسوخت اثر ترکيب -5-1
هاي ايزواکتان و هپتان نرمال تيثير وجود سوخت تحقيقدر اين 

، به همين خاطر شده استبررسي  RCCIبر احتراق موتورهاي 
سازي هم با سوخت هپتان نرمال به صورت جداگانه و هم با شبيه

بررسي سوخت ايزواکتان به صورت جداگانه انجام شده است. در اين 
توان تيثير ، به همين دليل مياست ها تغييري نکردهمقدار اين سوخت

و سپس به بررسي  نمودهريک را به صورت جداگانه بر احتراق بررسي 
 شده است. سوخت پرداخته PRFرتيثير تغيي

متغيرهاي احتراق  شودميمشاهده  5طور که در شکل همان
واکتان بدون هپتان نرمال سوخت هپتان نرمال بدون ايزواکتان و ايز

 به نمايش درآمده است. 
سازي تغييري نکرده و در اين بررسي، هيچ يک از متغيرهاي شبيه

 طور کههمچنين دما و فشار اوليه براي هر دو نتيجه ثابت است. همان
سوخت هپتان نرمال به علت اينکه مقاومت آن در شود ميمشاهده 

آن  7همچنين دماي خوداشتعالياست و  کمبرابر خوداشتعالي بسيار 
شود نسبت به سوخت ايزواکتان بسيار کمتر است، زماني که پاشيده مي

فشار زياد اتاق احتراق شروع به واکنش کرده و قبل از  و به علت دما
 کند.، مقدار کمي از خود انرژي آزاد ميTDCنقطة 

                                                
1 Primary Reference Fuel 
2 Auto-ignition temperature 

Injection mass of
 diesel fuel

*1
*2

*1: IC8H18 consumption with NC7H16 fuel
*2: IC8H18 consumption without NC7H16 fuel
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 RCCIبررسي اثرات سوخت هپتان نرمال بر عملکرد موتورهاي  :5 شکل

 

درجه بعد از اتمام پاشش  95که شروع احتراق حداقل  از آنجائي
گيرد فرآيند شروع احتراق مانند موتورهاي ديزل نخواهد صورت مي

بود بلکه سوخت هپتان نرمال به عنوان يک ابزار براي تغيير 
استفاده شده تا بتواند حالت احتراق پذيري مخلوط هوا و بنزين واکنش

 را در زمان قابل قبول قرار بدهد. RCCIاصلي موتورهاي 
اي که سوخت ايزواکتان بدون سوخت هپتان نرمال در در مرحله

موتور استفاده شده است، به علت زيادبودن عدد اکتان سوخت 
ايزواکتان و همچنين زيادبودن دماي خوداشتعالي اين سوخت نسبت 

وخت هپتان نرمال، به طور کلي هيچ احتراقي در موتور انجام به س
 .نشده است

دهد، در احتراق اصلي اين موتور که همزمان با دو سوخت رخ مي
پذيري و تغيير دماي مخلوط هوا و سوخت گازوئيل با تغيير واکنش

اي براي بنزين موجود در محفظة احتراق، باعث به وجودآوردن زمينه
ي احتراق )که همزمان از دو سوخت ايزواکتان و ايجاد حالت اصل

 شود. شود( ميهپتان نرمال استفاده مي
)ديزل گاز(  سوزاين نوع راهبرد به طور کلي با موتورهاي دوگانه

متفاوت بوده، چون در آن موتورها، همزمان با پاشش سوخت گازوئيل، 
( ايجاد 8حالت اصلي احتراق بعد از يک مرحله گذار )تيخير در اشتعال

شود، ولي در اين نوع از موتورها، سوخت گازوئيل در طي يک مي
هايي، باعث تغيير در شرايط دما و فشار مرحله طولاني با ايجاد واکنش

درون اتاق احتراق شده که اين عامل سبب به وجود آوردن حالت 
  شود.اصلي احتراق مي

                                                
3 Ignition delay 
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توان به را مي RCCI، ماهيت موتورهاي 5با توجه به شکل 
وعوح مشاهده کرد، احتراق در اين نوع از موتورها بايد به سبب 
خوداشتعالي مخلوط هوا و سوخت اتفاق افتد و پاشش سوخت گازوئيل 

توان پاشش نبايد عامل شروع کننده احتراق باشد، که در اين شکل مي
 RCCIسوخت هپتان نرمال و نرخ آزادشدن گرما را در موتورهاي 

  نمود. مشاهده

تشهکيل شهده اسهت.     A, B, Cاين نمهودار از سهه بخهش کلهي     
بيشتر به واسطة سوختن سهوخت هپتهان    Aسوختن مخلوط در بخش 

گرما  آزادسازيپذيرد به همين دليل مقداري زيادي از مي نرمال انجام
 به سبب سوختن سوخت هپتان نرمال خواهد بود.

ت، هر دو اس RCCIاصلي احتراق موتورهاي  قسمتکه  Bبخش 
سوخت ايزواکتان و هپتان نرمال در آزادسهازي گرمها و تشهکيل ايهن     
مرحله از احتراق نقش دارند ولي اساساً سوخت ايزواکتان نقش اصهلي  

احتهراق   ةاين مرحله از احتراق را برعهده دارد ولي بهدون ايجهاد زمينه   
 توسط سوخت هپتان نرمال، اين مرحله اتفاق نخواهد افتاد.

اساسهاً توسهط سهوخت     ،پاياني احتهراق اسهت   که بخش Cبخش 
شود و تقريباً تمام سوخت هپتان نرمال تها قبهل از   ايزواکتان ايجاد مي

 اين مرحله سوخته شده است.
 

بررسي تغيير نسبت سوخت ايزواکتاان باه هپتاان     -5-2

 نرمال  
در ادامه اين تحقيق بررسي کاملي بر روي تغييرات نسبت سوخت 

نرمال انجام شده است، به همين منظور مقدار کل ايزواکتان به هپتان 
گهرم افهزايش   ميلي 933گرم در هر چرخه تا مقدار ميلي 43سوخت از 

 13يافته است، همچنين نسبت سوخت ايزواکتان به هپتهان نرمهال از   
درصد افزايش يافته اسهت. مقهدار ههواي ورودي نيهز در      11درصد تا 

 ست.تمام حالات يکسان در نظر گرفته شده ا
نقطه کاري موتور با توجهه بهه تغييهر بهار و تغييهر       85در مجموع 

نسبت دو سوخت با سرعت يکسان انتخاب شده تا بتوان ديد کاملي از 
 هاي مختلف بدست آورد.شرايط موتور در وععيت

سازي تغييهري نکهرده و   در اين نقاط هيچ يک از متغيرهاي شبيه
نسبت دو سوخت، مدت زمهان  صرفاً با تغيير مقدار کل سوخت و تغيير 

پاشش سوخت گازوئيل تغيير يافته است. در تمام نقاط مقدار گازههاي  
 برگشتي داخل استوانه صفر درصد در نظر گرفته شده است.

دههد در  را نشان مي هدوکاري  ةنقط 85نماي کاملي از  1شکل 
نمها بهه نمهايش    اين نمودار فشار مؤثر متوسط درست به صورت کران

درآمده است، همچنين احتراق ناقص، خاموشي شعله، شهدت کهوبش،   
 هاي نيتروژن و ذرات دوده رسم شده است. آلايندة اکسيدمقدار 

درصهد انهرژي سهوخت بهه صهورت       35تا  53در اين مقاله خروج 
 35و خهروج بيشهتر از    9سوخت نسوخته را معياري براي احتراق ناقص

                                                
1 Badfire 

در  7خته را معياري براي خاموشهي شهعله  درصد سوخت به صورت نسو
 نظر گرفته شده است.

شود با کاهش مقدار کل سوخت و افزايش طور که مشاهده ميهمان
درصد سوخت ايزواکتان نسبت به هپتان نرمال به سمت احتراق ناقص 

به  5رويم، دليل اين امر نيز در شکل و خاموشي شعله پيش مي
ر سوخت هپتان نرمال، امکان نمايش درآمده است، با کاهش مقدا

اتاق احتراق وجود نخواهد داشت،  پذيري سوخت داخلتغيير واکنش
بنابراين سوخت ايزواکتان موجود در استوانه، امکان احتراق را پيدا 

 رود. مي نخواهد کرد و به سمت احتراق ناقص پيش

هايي که يابد، به خصوص در قسمتوقتي مقدار سوخت افزايش مي
پذيري سوخت شود، واکنشخت هپتان نرمال بيشتر ميمقدار سو

ق به جلو کشيده احتراموجود در داخل استوانه افزايش يافته، در نتيجه 
در نتيجه نرخ توليد اکسيدهاي  ،يابدشود و طول احتراق کاهش ميمي

سوخت و مقادير  زياديابد به همين دليل در مقادير نيتروژن افزايش مي
هاي نيتروژن به آلايندة اکسيدمال، مقدار توليد سوخت هپتان نرزياد 
از شرايط عملکردي  و عملاًاست از حد استاندارد اروپا رسيده  فراتر

 شود.مناسب خارج مي

 

 
کاري موتور با تغيير مقدار کل سوخت و نسبت  ةنقط 85 بررسي :1شکل

 سوخت ايزواکتان به هپتان نرمال

 
چين نشان داده شهده اسهت، از   مکاني از نمودار که به صورت خط

بهودن شهدت کهوبش،    کهم نقطه نظر متغيرههاي عملکهردي از قبيهل    
هههاي اکسههيدهاي نيتههروژن و ذرات دوده و بزرگبههودن بههازده آلاينههده

 ناخالص موتور در بهترين شرايط خود قرار دارد. 
زماني که مقهدار کهل    شودمشاهده ميز اين نمودار طور که اهمان

بهد بايهد مقهدار هپتهان نرمهال کهاهش يابهد، بها         ياسوخت افزايش مي
پذيري مخلوط شديداً زيادبودن مقدار هپتان نرمال در اين نقاط واکنش

و حالت احتراق به جلوکشيده خواهد شد و  است تحت تيثير قرار گرفته

                                                
2 Misfire 
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نرخ توليد اکسيدهاي نيتروژن افزايش خواهد يافت و زماني که مقهدار  
قدار هپتان نرمال افهزايش يابهد، در   يابد، بايد مکل سوخت کاهش مي

هپتان نرمال به علت کم بودن کل سهوخت داخهل اتهاق     کمترمقادير 
 احتراق، شرايط براي احتراق مناسب در موتور ايجاد نخواهد شد.

توان مدت زمان بين شروع پاشش سهوخت هپتهان   مي 2در شکل 
درصد از انرژي ورودي سوخت واکهنش   5)مکاني که  9CA5نرمال تا 

طهور کهه مشهاهده    داده و محترق شده است( را مشاهده کهرد، همهان  
ها، زماني کهه مقهدار سهوخت هپتهان     شود در تمامي مقادير سوختمي

پذيري مخلوط داخهل اسهتوانه افهزايش    يابد واکنشنرمال افزايش مي
يافته در نتيجه حالت احتراق به جلو کشيده خواهد شد و هرچقهدر بهه   

ايزواکتان پيش بهرويم، حالهت احتهراق بهه عقهب      سمت مقادير بيشتر 
 .کشيده خواهد شد

تواند مقدار دمهاي  سوخت مزيت بوده و مي زياداين امر در مقادير 
داخل استوانه و همچنين توليد اکسيدهاي نيتهروژن را کهاهش دههد،    

سوخت مزيتي نخواهد داشهت و بها کهاهش مقهدار      کمولي در مقادير 
 عادي از بين خواهد رفت.هپتان نرمال، امکان احتراق 
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 CA5مدت زمان بين شروع پاشش سوخت هپتان نرمال تا  :2شکل 
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 درست ناخالص ةمصرو سوخت ويژ :3 شکل

                                                
1 Crank Angle 5% 

توان مصرو سوخت ويژه درست ناخالص را مي 3در شکل 
شود، مصرو مشاهده نمود، آنچه که در اين نمودار ملاحظه مي

هايي که مقدار سوخت سوخت و قسمت زيادسوخت ويژه در مقادير 
يافته است کمترين مقادير خود را دارد و در  افزايشهپتان نرمال 

دي از سوخت به صورت سوخت به علت اينکه مقادير زيا کممقادير 
شود، مصرو سوخت ويژه افزايش يافته نسوخته از موتور خارج مي

 است. 

مايش درآمده است، به ن 1تعدادي از نقاط در جدول  7نمايکران
گرم با ميلي 933تا  43نماي نقاط با تغيير مقدار کل سوخت از کران

 3,13از  سوخت PRFنماي نقاط با تغيير کرانو مقدار ايزواکتان  37%
به در نقطة مکث بالا گرم ميلي 23با مقدار کل سوخت  3,11تا 

 نمايش درآمده است.
نماي نشان داده شده، دماي داخل اتاق احتراق، کسر در کران

طور که همان جرمي ايزواکتان و هپتان نرمال به نمايش درآمده است.
 ماندن نسبتشود با افزايش مقدار کل سوخت و ثابتملاحظه مي

سوخت ايزواکتان به هپتان نرمال، دما در نقطة مکث بالا شديداً 
يابد و بيشينه فشار درون اتاق احتراق و مصرو سوخت افزايش مي

 .شودايزواکتان و هپتان نرمال نيز به جلو کشيده مي
 23نماي نشان داده شده در مقدار کل سوخت کران ةدر ادام

ان نرمال در حال افزايش گرم، نسبت سوخت ايزواکتان به هپتميلي
شود با افزايش اين نسبت، زمان طور که ملاحظه مياست، همان

رود و احتراق به عقب کشيده شده و به سمت خاموشي شعله پيش مي
هاي زياد، دماي درون اتاق به دليل عدم وجود احتراق در نسبت

 يابد.احتراق کاهش مي
 

 گيرينتيجه -6
هاي پايش شده توانسته از واکنشموتورهاي اشتعال تراکمي با 

هاي اکسيدهاي نيتروژن و ذرات نقطه نظر عملکردي و توليد آلاينده
در وععيت خوبي قرار گيرد،  HCCIدوده نسبت به ساير موتورهاي 

پذيري سوخت و پايش بر روي احتراق به واسطة تغيير واکنش
وع از ها يکي از مزاياي خوب اين نبودن توليد آلايندهکمهمچنين 

 موتورهاست.
نقطه عملکردي  85سازي در اين مقاله، نتايج حاصل از شبيه

موتور در يک نمودار به نمايش درآمده است تا بتوان در يک ديد کلي، 
وععيت عملکردي موتور در بارهاي مختلف با تغيير نسبت ايزواکتان 

 به هپتان نرمال را به دست آورد.
ع موتورها، نسبت تراکم طور که ملاحظه شد در اين نوهمان

موتور قادر به احتراق سوخت اوليه موتور نيست و پايش حالت احتراق 
به مخلوط  بيشترپذيري به واسطة افزودن سوخت دوم با واکنش

گيرد که تغيير اين نسبت دو سوخت سوخت و هواي اوليه صورت مي

                                                
2 Contour 
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در مقادير مختلف سوخت تيثير زيادي بر عملکرد موتور داشته و 
تواند در بعضي نقاط، موتور را به سمت احتراق ناقص و در بعضي مي

 نقاط، موتور را به سمت بهترين نقطه عملکرد هدايت کند.
 

نماي دماي داخل اتاق احتراق، ايزواکتان، هپتان نرمال با کران :1جدول 
 PRFتغيير مقدار کل سوخت و تغيير مقدار 

TDC Temp. (K) YIC8H18 YNC7H16 

PRF 
0.82 

   

T.Fuel 
40 mg 

PRF 
0.82 

   

T.Fuel 
50 mg 

PRF 
0.82 

   

T.Fuel 
60 mg 

PRF 
0.82 

   

T.Fuel 
70 mg 

PRF 

0.82 

   

T.Fuel 
80 mg 

PRF 
0.82 

   

T.Fuel 
90 mg 

PRF 
0.82 

   

T.Fuel 
100 

mg 

PRF 
0.68 

   

T.Fuel 
70 mg 

PRF 
0.75 

   

T.Fuel 
70 mg 

PRF 

0.82 

   

T.Fuel 
70 mg 

PRF 
0.89 

   

T.Fuel 
70 mg 

PRF 
0.96 

   

T.Fuel 
70 mg 

 
   

 
در مناطقي با مقدار کل سوخت کم و در اين نوع از موتورها، 

امکان به بودن نسبت سوخت هپتان نرمال به ايزواکتان، همچنين کم

آوردن زمينه براي احتراق وجود نخواهد داشت و احتراق به سمت وجود
شرايط براي ، سوختزياد مقادير در احتراق ناقص پيش خواهد رفت و 

تيثير نسبت ايزواکتان شود، در اين مناطق، مياحتراق مناسب فراهم 
 به هپتان نرمال اهميت بيشتري پيدا خواهد کرد. 

سوخت  زيادترکه به سمت مقادير سوخت هرچقدر  زياددر مقادير 
پذيري سوخت، حالت واکنش کم شدنايزواکتان پيش برويم به علت 

احتراق به تيخير افتاده و نرخ توليد آلايندة اکسيدهاي نيتروژن کاهش 
تري ها در شرايط مناسبتواند از نقطه نظر توليد آلايندهيابد و ميمي

 قرار گيرد. 

 

 فهرست علائم
 D (mقطر دهانه )

 1D (s2m/عريب پخش جرمي سوخت بخارشده در هوا )
 F (Nعبارت نيروي خارجي )

 L (mطول دهانه )
 P (Paفشار )

 r0 (mقطر قطره سوخت پاشيده شده )
   T (kدما )

 V (3mحجم )

 

 علائم يوناني
 𝜌 (3kg/mچگالي )

 γ نسبت گرماهاي ويژه
 

 هازيرنويس
 a هوا

 c احتراق
 l سوخت

 m ام mگونة 
 s فواره
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Reactivity Controlled Compression Ignition engines are today considered as 
a subdivision of HCCI engines which can control and manage the combustion 
process and emission production with using two different types of fuels. 
Combustion process in these types of engines is initiated by varying the 
amount of different fuels; consequently, varying the reactivity of fuel in 
various speeds and loads. For this reason, the mixing ratio of the fuels is of 
great importance. Altering the fuel reactivity also affects the production of 
emissions. In these engines, fuel with lower reactivity is injected into intake 
manifold and fuel with higher reactivity is injected directly into the 
combustion chamber. The port injected less reactive fuel is used to achieve 
higher efficiency and better combustion in higher compression ratios while 
the fuel with higher reactivity is used to control the chemical reactions rate 
as well as to decrease the amount of produced nitrogen oxides and soot. In 
this work, previously developed chemical mechanisms for N-Heptane and 
Iso-Octane are used to simulate chemical reaction rates. Iso-Octane has been 
used to represent the fuel with lower reactivity while N-Heptane has been 
used as the fuel with higher reactivity. In the first step, the effects of Iso-
Octane and N-Heptane existence are discussed and then important 
combustion parameters such as emission, knock and incomplete combustion 
are investigated in case of changing Iso-Octane and N-Heptane fuels. 
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