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بررسی تجربی اثر زمان پاشش سوخت بر نوع احتراق در موتور درونسوز با پاشش مستقیم 

 دما گذر از احتراق اشتعال تراکمی سنتی به احتراق کم –

   *مرتضی فتحی 

. رانیمهارت، تهران، ا  یدانشگاه مل  ک،یمکان  یگروه مهندس  ار،یاستاد  
 

 

 چکیده 

فناور از  کم  یاستفاده  عملکرداحتراق  مشخصات  بهبود  به  منجر  موتور  در  آلا  یدما  لشودیم  یندگیو   کن،ی. 

ا  نیمهمتر از  استفاده  تول  نیموانع  احتراق در  بازة کارکرد  دینوع  از  محدود و چالش    یانبوه موتورها عبارتند 

 ةیدما قادر به اراکه احتراق کم  یآن نقاط کار  درنوع احتراق،    نیا   یایاستفاده از مزا  یاحتراق. برا   یریناپذکنترل

ن د  توان ی م  ست،یآن  احتراق  مطالعة تجرب  یزلیاز  نمود.  ا   یاستفاده  رو   نیدر  بر  د  کی  یپژوهش    ، یزلیموتور 

لنگ   ةیدرجة زاو  2تا    176زمان شروع پاشش سوخت به درون محفظة احتراق موتور از    رییکه تغ  سازدیآشکار م

 2تا    11نقطة مرگ بالا از    یکیسوخت در نزد   قی. تزرشودینوع احتراق م  رییمنجر به تغ  بالا،از نقطة مرگ    شیپ

و احتراق است، منجر   قیتزر  یهاده یپد  ی زمان  یآن وابستگ  جةیاز نقطة مرگ بالا، که نت  شیلنگ پ  ةیدرجة زاو

  ی بندزمان  یاثرگذار   زانیم  زاست ا  یاحتراق که شاخص   تیمقدار حساس  ه،یناح  نی. در اگرددیم  یزلیبه احتراق د

ب  یبندپاشش سوخت بر زمان با پ  3/1تا    2/1  ن یاحتراق  زودتر در   یپاشش سوخت به زمانها  یاندازشیاست. 

اختلاط    یبرا  یاز نقطة مرگ بالا و فراهم آوردن فرصت کاف   شیلنگ پ  ةیدرجة زاو   176تا    86مرحلة تراکم از  

احتراق در آن حدوداً صفر است،    تیهمگن، که مقدار حساس  مخلوط  یهمگن سوخت و هوا، احتراق اشتعال تراکم

است، منجر    هیلاه یدو محدوده، که مخلوط نه کاملاً همگن و نه کاملاً لا   ن یا   نی سوخت در ب  قی . تزردیآی بدست م

 است. 2/0تا  1/0 ن یاحتراق ب تیمقدار حساس ه،یناح نی. در اشودیم ختهیآمش یپ باًیبه احتراق تقر 

 کلمات کلیدی  

دما، احتراق کم  ،یزلیموتور درونسوز، احتراق د

مخلوط همگن، احتراق    یاحتراق اشتعال تراکم

 پاشش سوخت. خته،یآمشیپ باًیتقر

 مقدمه  - 1

امروزه، به دلیل نقش موتورهای درونسوز در مصرف سوختهای فسیلی  

ها کاهش یافته است.  دهو آلودگی محیطی، تمایل به این نوع از نیرو

بویژه در بخش خودرویی، خودروهایی که از موتورهای درونسوز استفاده  

خودروهای  می شامل  برقی،  خودروهای  با  جایگزینی  حال  در  نمایند 

حضور   حفظ  منظور  به  هستند.  دورگه  خودروهای  و  برقی  کاملاً 

هایی  حلپایین در خودروهای دورگه، باید راه موتورهای درونسوز، دست 

های آنها یافت. بنابراین، پژوهشگران صنعت و  رفت از چالش برای برون 

ها و معایبی که همراه با موتورهای  دانشگاه باید برای غلبه بر چالش 

شی نمایند. به این علت، موتورهای درونسوز  اندیدرونسوز هستند چاره 

فناوری  و  هستند  اصلاح  حال  در  پدید  سنتی  جدید  احتراقی  های 

 اند. آمده 

 _______________________________________        _________________________________________ 
 morteza.fathi@yahoo.com نویسنده مسئول: *

کم  )کاملاً   مخلوط  خودیِخودبه   احتراق  یک  دما،احتراق    همگن 

  از   استفاده  بدون  سوخت  و  هوا  از  آمیختهتقریباً پیش  یا  آمیخته(پیش 

هایی حل این فناوری، راه  [.1]است  اشتعال جهت خارجی انرژی منبع

[.  1نماید ]را برای کاهش همزمان مصرف سوخت و آلایندگی ارایه می 

جایگزینی   سوختهای  از  استفاده  امکان  فناوری  این  آن،  بر  افزون 

[ و متانول  4های زیستی ][، سوخت 3[، آمونیاک ]2همچون بیودیزل ]

آورد. بنابراین، بکارگیری  های فسیلی را فراهم می[ به جای سوخت 5]

احتراق در چرخة موتور می این نوع  از  صحیح  تواند خطر رویگردانی 

نیر آیندة  در  درونسوز  دهد.  وده موتورهای  زیادی کاهش  تا حد  را  ها 

کم  موتورهای  اینکه  ملاحظه علیرغم  قابل  مزایای  دارند،  دماسوز  ای 

حل  معایبی نیز همراه با این موتورها وجود دارد که آنها را به یک راه

می تبدیل  انبوه  مقیاس  در  استفاده  برای  چالش چالشی  های  نماید. 
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دماسوز، شامل مواردی همچون فقدان یک روش کنترلی  موتورهای کم

آلاینده و  محدود  عملکردی  بازة  و  مستقیم،  کربن  مونوکسید  های 

های نسوختة بیشتر، به خوبی در ادبیات فن مطرح شده  هیدروکربن 

دماسوز عبارتند از »موتور  [. سه نوع مهم از موتورهای کم8-6است ]

کنترل  تراکمی  ]اشتعال  سوخت«  واکنشگری  قابلیت  با  [،  9شونده 

[ و »موتور اشتعال تراکمی  10آمیخته« ]»موتور با احتراق تقریباً پیش 

 [.  11مخلوط همگن« ]

در موتورهای اشتعال تراکمی مخلوط همگن، مخلوطی همگن از  

سوخت و هوا پیش از شروع احتراق در محفظة احتراق موجود است.  

تهیة مخلوط همگن سوخت و هوا در فناوری اشتعال تراکمی مخلوط  

تواند انجام شود. این مخلوط همگن، یا با اختلاط  همگن به دو روش می

پاشش مستقیم   با  یا  احتراق  به محفظة  از ورود  پیش  و هوا  سوخت 

زودهنگام سوخت به درون استوانه قابل تهیه است. در حالت پاشش  

مستقیم، زمان پاشش باید به حد کافی زود باشد تا مخلوطی همگن از  

ت تزریقی و جریان محتویات  سوخت و هوا بتواند بواسطة تبخیر سوخ 

با فشار و دمای  داخل محفظة احتراق تهیه شود. خوداشتعالی مخلوط،  

نماید.  یافتة ناشی از تراکم، شروع فرآیند احتراق را کنترل میافزایش 

برای فرآیند احتراق وجود ندارد.   ابزار خارجی کنترلی  بنابراین، هیچ 

این موضوع، مهمترین چالش بکارگیری عملی این فناوری در موتورها  

افزونمی   نیز   غرض  نقض  ایگونه  به  احتراق  نوع  این  آن،  بر  باشد. 

  انفجار  اشنتیجه باشد همگن کاملاً که مخلوطی احتراق زیرا باشد،می

 مزایایی  حفظ  با  که  هستند  این  پی  در  همواره  محققان  بنابراین.  است

  عملی   دستیابی  مخلوط،  کامل  همگنی  زنیبرهم   با  دارند  موتورها  این  که

[. چالش مهم دیگر در خصوص  12سازند ] ممکن  را  دماکم  احتراق  به

محدود آنها  موتورهای اشتعال تراکمی مخلوط همگن، بازة کارکردی  

 [. 7است ]

اشتعال   احتراق  فناوری  که  نمودند  تلاش  پژوهشگران  از  برخی 

ناپذیری و بازة  تراکمی مخلوط همگن را تغییر دهند تا بر مشکل کنترل 

های احتراقی تقریباً  محدود کارکردی آن فائق آیند. بنابراین، فناوری 

کنترل پیش  تراکمی  اشتعال  و  واکنشگری  آمیخته  قابلیت  با  شونده 

ها برای  [. ایدة مستتر در این پژوهش 13و    10سوخت پیشنهاد شدند ]

دما این است که مهمترین عامل در بروز  ارایة انواع جایگزین احتراق کم 

مشکلات موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن از همگنی مخلوط نشأت  

گیرد. بنابراین، از احتراق یک مخلوط سوخت و هوای کاملاً همگن  می

های جایگزینِ پیشنهادی از میزان  رو، فناوری باید اجتناب شود. از این  

می مخلوط  و  همگنی  احتراق  فرآیند  بر  کنترل  از  نوعی  تا  کاهند 

آمیخته،  همچنین احتراق آرامتر را ممکن سازند. در احتراق تقریباً پیش

شود. لیکن در  سوخت به صورت مستقیم به درون استوانه تزریق می 

این حالت، زمان پاشش نه مانند احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن  

خیلی زود است تا بتواند سطحی از ناهمگنی مطلوب ایجاد نماید و نه 

از ایجاد مخلوط بسیار   بتواند  تا  آنقدر مانند احتراق دیزلی دیر است 

صورت محلی غنی جلوگیری نماید. این نوع  لایه و جبهة شعلة بهلایه

احتراق را در اختیار قرار    احتراق میانی نوعی از کنترل بر روی فرآیند

احتراق  می در  آن  نقش  مانند  سوخت،  تزریق  نقش  هرچند  دهد؛ 

 شدة دیزلی، یک عملگر کنترلی نخواهد بود.  کنترل 

  آلایندگی  مزایای  دارای  همگن  مخلوط  تراکمی  اشتعال  موتورهای

پیش   و تقریباً  احتراق  با  موتورهای  به  نسبت  بهتری  آمیخته بازدهی 

پیش [16-14]هستند   تقریباً  احتراق  لیکن  کنترل؛  پذیری  آمیخته، 

آرامتری را بدست می احتراق را بهبود می  احتراق  بازة  بخشد،  و  دهد 

دهد. با این وجود، همچنان قادر به ارایة بازة  کارکردی را گسترش می 

کامل توانی لازم برای یک موتور کارکردی نیست. بنابراین، نوع دیگری  

های احتراقی  های توانی که توسط فناوری از احتراق باید برای محدوده 

دما قابل دستیابی نیستند، بکار گرفته شود. برای اینکه از ترکیب  کم

های  ن در موتورهای تولید انبوه استفاده نمود، فناوری انواع احتراقی بتوا

های حداکثری با هم داشته باشند.  شونده باید مشابهت احتراقیِ ترکیب

توانی،   گسترة  گسترش  راهبرد  به  دستیابی  برای  ممکن  روش  یک 

رسانی مشابه است.  های احتراقیِ دارایِ سامانة سوخت ترکیب فناوری 

می این هدف  به  برای دستیابی  فناوری بنابراین،  ترکیب  از  های  توان 

آمیخته و احتراق اشتعال تراکمی مخلوط  دیزلی، احتراق تقریباً پیش 

همگن با تزریق مستقیم سوخت استفاده نمود. این ترکیب قادر خواهد  

و   عملکردی  مشخصات  با  موتور  نیاز  مورد  توانی  بازة  تمام  که  بود 

حالیکه   در  دهد  بدست  را  بهینه  سوخت آلایندگی  سامانة  رسانی  از 

 گیرد.  مشابهی بهره می 

رسانی، بر  مطالعات موجود در ادبیات فن در زمینة سامانة سوخت 

روی بررسی تأثیرات مشخصات این سامانه بر عملکرد موتورها در حالت  

استفاده از صرفاً یکی از انواع احتراق یا در حالت استفادة ترکیبی از دو  

نوع احتراق، مشتمل بر احتراق اشتعال تراکمی سنتی و یکی از انواع  

 دما متمرکز شده است.  احتراق کم

 17در دستة نخست از این مطالعات، مواردی همچون تأثیر فشار ]

[ پاشش سوخت  21و    18بندی ][ و زمان 20و    19[ ، نرخ و نوع ]18و  

بر عملکرد موتورهای اشتعال تراکمی سنتی مورد بررسی قرار گرفته  

سامانة   مشخصات  تأثیر  مطالعات،  این  از  دوم  دستة  در  است. 
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رسانی بر عملکرد موتورهایی که از یکی از انواع احتراق کم دما  سوخت 

احتراق  بهره می  انواع  این مطالعات، شامل  گیرند، بررسی شده است. 

احتراق  کم همچون  کنترل دما  تراکمی  قابلیت  اشتعال  با  شونده 

[ سوخت  پیش 25-22واکنشگری  تقریباً  احتراق   ،][ یا  26آمیخته   ]

در نهایت، در    باشد.[ می27احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن ]

رسانی  به بررسی تأثیر مشخصات سامانة سوخت دستة سوم، مطالعات  

بر عملکرد موتورهایی که از احتراق اشتعال تراکمی سنتی و یکی از  

 [.  31-28پردازند ]گیرند، میدما بهره می انواع احتراق کم 

برتری  به  فناوری   هایبا توجه  آلایندگی  احتراقی  مشخصات  های 

  نمایند  عمل  خود  بهینة  شرایط  در  که  حالتی  استفاده از آنها در  دما،کم

  آن نقاط   در  وجود،  این  با.  شودمی  داده  ترجیح  سنتی  دیزلی  فناوری  بر

  نیستند،   بهینه  ارایة  قابل  دماکم  راهبردهای احتراقی  توسط  که  کاری

 .شودمی  گرفته  کار  به  سنتی  دیزلی  احتراق

حاضر برای گام نهادن در مسیر ارایة این ترکیب   مطالعة  در  بنابراین

بندی پاشش سوخت  های احتراقی، به بررسی تجربی اثر زمان از فناوری 

شود. مبنای بررسی بر این  بر تغییر رفتار احتراقی موتور پرداخته می

موتور تمایز  وجه  که  است  استوار  احتراق    اساس  با  موتور  و  دیزلی 

های پاشش سوخت و  دمای پاشش مستقیم، در ارتباطِ بین پدیده کم

تشکیل   و  پاشش سوخت  با  دیزلی، همزمان  موتور  در  است.  احتراق 

می آغاز  احتراق  سوخت،  از  غنی  با  نواحی  موتورهای  در  لیکن  شود؛ 

های پاشش و احتراق وجود  دما، فاصلة معناداری بین پدیده احتراق کم

احتراق دیزلی   بندی مرسومدارد. با تعجیل در پاشش سوخت، از زمان 

آمیخته بدست خواهد آمد. در  سنتی، ابتدا محدودة احتراق تقریباً پیش 

پیش  با  و  حاصل،  ادامه  احتراق  سوخت،  پاشش  زمان  بیشترِ  اندازیِ 

  احتراق   شرایط  احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن خواهد بود. در

شدنلایه  همگن،  مخلوط  تراکمی  اشتعال   بندی زمان   از  حاصل  لایه 

  اثرگذاری   با  پارامتری  احتراق،  محفظة  درون  به  سوخت  مستقیم  پاشش

 [. 12نیست ]  چشمگیر

 ماتریس آزمون   - 2

هایی است که  آزمون  حاصل  مطالعه،   این  در  شده  ارایه  تجربی  نتایج

[.  نمای  1]  اجرا شده است  1سی  355  ای  ایکس  داف  موتور  روی  بر

لگام ترمز جریان  نشان داده شده است.    1کلی بستر آزمون در شکل  

برای تنظیم سرعت دورانی موتور    4502خنک شنک دبلیوگردابی آب

فشار هوای ورودی با استفاده از یک کمپرسور هوای    شود.استفاده می

 تقویت شود.  تواند  بار می  5تا    3اطلس کوپکو 

 
 : بستر آزمون 1شکل 

 

شود و فشار با  میزان فشار ورودی دلخواه از اتاق فرمان اعلام می 

-استفاده از یک کنترلر، که سیگنال ورودی خود را از حسگر فشار نصب

   شود.دارد، تنظیم میمیشده بر روی مسیر هوای ورودی دریافت  

با استفاده از پمپی انجام  سیلندر  تزریق مستقیم سوخت به درون 

بار را دارد.    4200شود که قابلیت تحویل سوخت با فشار حداکثر  می

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 DAF XE 355 C 
2 Schenck W450 

تقریبی   حجم  به  سوخت  انباشتگر  در   114/0یک  دسیمترمکعب 

متر( قرار دارد تا بتواند    2/0نزدیکی افشانة سوخت )به فاصلة تقریبی  

سازی کند و نوسانات  شرایط حجمی یک سامانة ریل مشترک را شبیه

 گیرد را دفع کند. فشاری که از پمپ سوخت نشأت می 

3 Atlas Copco 
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از یک افشانة نمونة سامانة  سیلندر  برای پاشش سوخت به درون    

بار را دارا است   3000ریل مشترک که قابلیت پاشش سوخت تا فشار 

می آزمون استفاده  در  شده  استفاده  نازل  هشت  شود.  نازل  یک  ها 

درجه    153میلیمتر است که زاویة مخروطی آن    151/0سوراخه با قطر  

 پاشد. شکل می  Mاست و سوخت را به پیستون با کاسة  

های گازی در دود خروجی از یک سامانة  گیری آلاینده برای اندازه 

مگزا  اندازه  هوریبا  آر   7100گیری  جی  ای  می   1دی  شود.  استفاده 

سامانه   این  از  میهمچنین  استفاده  با  را  به سوخت  هوا  نسبت  تواند 

گاز موجود در دود )مشتمل بر مونوکسید    5گیری شده از  میزان اندازه 

هیدرکربن  اکسیژن،  کربن،  اکسید  دی  و  کربن،  نسوخته،  های 

اکسیدهای ازت( محاسبه نماید. سطح دودة خروجی، با استفاده از یک  

گیری برای  شود. این اندازه گیری می اندازه   4152سنج ای وی ال  دوده 

اندازه هر نقطة کاری سه بار تکرار می  ها گزارش  شود و میانگین این 

آزمون می برای  معمول  حسگرهای  تمامی  به  موتور  همچون شود.  ها 

حسگرهای دما و فشار ورودی و دود، و روغن و آب مجهز است. این  

های هوا و سوخت و سطح  های شبه تعادلی از موتور به همراه دبیداده 

با استفاده از  ای ثانیه 40هرتز در یک بازة زمانی  20ها با تواتر آلاینده

ها به گردند. میانگین این داده ثبت می برداری مستقلیک سامانة داده 

 شود. عنوان مقدار هر پارامتر برای نقطة کاری مورد بررسی استفاده می

برداری بر مبنای زاویة لنگ برای ثبت  در نهایت، از یک سامانة داده 

  21و پردازش فشار سیلندر )که با یک حسگر فشار ای وی ال جی یو 

شود(، فشار ورودی، دما و فشار سوخت و جریان  گیری میاندازه   3سی

زاویة لنگ و برای    1/0ها در هر  شود. تمام این کانال افشانه استفاده می

 شوند. چرخة متوالی ثبت می   50

نوع    در بر  پاشش سوخت  زمان  تأثیر  بررسی  برای  پژوهش،  این 

مستقیم،  پاشش  با  موتور  در    نقاط   تمام  برای  سوخت  تزریق  احتراق 

  مخلوط   استفاده،  مورد  سوخت  .شود می   انجام  مرحله  یک  در  آزمون،

  هاسوخت   حجمی  نسبت  ترکیب،  این  در.  است  نرمال و ایزواکتان  هپتان

.  است نرمال ایزواکتان و هپتان برای ترتیب  به درصد 30و  70 با برابر

اثر زمان  اثر سایر  به منظور بررسی  بندی تزریق سوخت، برای حذف 

های مختلف یکسان نگاه  پارامترها بر رفتار احتراق، همة آنها در آزمون 

ها تغییر یافت. این داشته شدند و تنها زمان پاشش سوخت در آزمون 

  ارایه  1 جدول در موتور مشترک به همراه مشخصات کارکردی شرایط

 .  است  شده

 _______________________________________        _________________________________________ 
1 Horiba Mexa 7100 DEGR 
2 AVL 415 smoke meter 

 موتور  کارکردی : مشخصات هندسی و1جدول 

 130 قطر استوانه ]میلیمتر[

 158 [میلیمتر] پیستون جابجایی  مسیر طول

 Mبه شکل  پیستون کاسه شکل

 نوع پاشش سوخت 
سامانة چندراهة مشترک پاشش  

 مستقیم 

 600 سوخت ]بار[فشار پاشش 

 7/15 نسبت تراکم 

 1200 سرعت دورانی موتور ]دور در دقیقه[

 45 میزان بازخورانی دود ]%[

 4/1 فشار هوای ورودی ]بار[

 363 دمای هوای ورودی ]کلوین[

 355 کاری ]کلوین[دمای آب خنک

 70 عدد اکتان سوخت  

 

نزدیک به نقطة  ها از  تغییرات زمان تزریق سوخت در این آزمون 

مرگ بالا آغاز شد و تا نزدیک به ابتدای مسیر رو به بالای پیستون در  

شروع   زمان  تغییرات  بازة  بنابراین  شد.  برده  عقب  به  تراکم،  مرحلة 

  176درجة زاویة لنگ پیش از نقطة مرگ بالا تا    3/2پاشش سوخت از  

   درجة زاویة لنگ پیش از نقطة مرگ بالا انتخاب شده است.

 نتایج و بحث   - 3

های پاشش سوخت  در احتراق دیزلی، ارتباط تنگاتنگی بین پدیده 

و احتراق وجود دارد. احتراق، با گذشت زمان کوتاهی از شروع پاشش  

شود. این  شود، آغاز می سوخت، که دورة تأخیر در اشتعال نامیده می 

پاشش در  پدیده  با  از سوخت همزمان  نواحی غنی  ایجاد  به دلیل  ها 

از  دارند. یکی  به هم  زمانی  وابستگی  زیاد،  و دمای  با فشار  محیطی 

مشخصه اصلی کمترین  موتورهای  مستقیم  های  پاشش  با  دماسوز 

های پاشش و  سوخت به درون استوانه، جدایی یا عدم وابستگی پدیده 

ای  احتراق است. این بدان معناست که باید فاصلة زمانی قابل ملاحظه 

سوز وجود داشته باشد. وجود  دمابین این دو پدیده در موتورهای کم 

های مخلوط سوخت و هوایی  شود از احتراق بستهاین جدایی سبب می 

که به صورت موضعی غنی هستند جلوگیری شود. به منظور بررسی  

پدیده  وابستگی  سطح  بر  سوخت  پاشش  زمان  و  تأثیر  پاشش  های 

توان از پارامتر تأخیر در اشتعال استفاده نمود. لیکن با توجه  احتراق، می 

ها است،  به اینکه تمرکز این پژوهش بر روی میزان جدایی این پدیده 

3 AVL GU21C 
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شود. تعریف مرسوم و  از تعریف دیگری برای این پارامتر استفاده می 

سنتی پارامتر تأخیر در اشتعال، عبارتست از فاصلة بین شروع پاشش  

های مربوط به موتورهای دیزلی سنتی  و شروع احتراق که در پژوهش 

به صورت  به کار می اشتعال  تأخیر در  این مطالعه، »پارامتر  رود. در 

شود« تا  فاصلة زمانی پایان پاشش سوخت و شروع احتراق تعریف می

پدیده  این  ارتباط  میزان  در  مفهوم  پارامتر  این  مقدار  شود.  بارزتر  ها 

شکل  زمان  در  سوخت،  پاشش  مختلف  می  2های  شود.  ملاحظه 

شود، با پیش انداختن زمان پاشش سوخت،  همانگونه که مشاهده می 

نماید. این بازة تقریباً بدون  ابتدا تأخیر در اشتعال تغییر چندانی نمی

تغییر مربوط به احتراق سنتی دیزلی است که در آن ارتباط تنگاتنگی  

های پاشش و احتراق وجود دارد و همزمان با پاشش، احتراق  بین پدیده 

شود. با تعجیل نواحی غنی از سوخت نیز در داخل استوانه پدیدار می

نماید.  بیشتر در پاشش سوخت، تأخیر در اشتعال شروع به افزایش می 

اشتعال،   در  تأخیر  مقدار  افزایش  و  ناحیه  این  در  نمودار  برخاستگی 

های پاشش و احتراق است. جدایش این  دهندة جداشدن پدیده نشان 

که سوخت تزریق شده به درون استوانه، پیش  شود  ها سبب میپدیده 

از شروع احتراق با هوا مخلوط شود و احتراق مخلوط سوخت و هوای  

آمیخته رخ دهد. بنابراین، با پیش انداختن سوخت پاشی نسبت  پیش 

شود که دارای  دما حاصل میبندی احتراق دیزلی، احتراق کمبه زمان

 مزیت بهبود مشخصات آلایندگی نسبت به احتراق دیزلی است. 

 

 

 : تغییرات تأخیر در اشتعال بر اثر تغییر در زمان تزریق سوخت  2شکل 

زمان زیاد  وابستگی  دلیل  به  سنتی،  دیزلی  موتورهای  بندی  در 

بندی احتراق از  بندی پاشش سوخت، برای کنترل زمان احتراق و زمان 

ترین  شود. یکی از چالشی بندی تزریق سوخت استفاده می تنظیم زمان

کم موتورهای  کنترل  معایب  برای  خارجی  ابزار  وجود  عدم  دماسوز، 

بندی پاشش  بندی احتراق است. به منظور بیان کمیّ توانایی زمان زمان 

زمان کنترل  در  می سوخت  احتراق  نام  بندی  به  پارامتری  توان 

»حساسیت احتراق« را تعریف نمود. این پارامتر که عبارتست از آهنگ  

نیم زمان  جرم  تغییر  از  نیمی  آن  در  که  لنگی  زاویة  )درجة  احتراق 

(  1اشش سوخت، با رابطه )سوزد( نسبت به تغییرات زمان پ سوخت می 

 نشان داده شده است.    3شود و در شکل  تعیین می

(1 ) 𝑆 =  |
Δ𝐶𝐴50

Δ𝑆𝑂𝐼
| 

به ترتیب   SOIو    CA50حساسیت احتراق است و    Sکه در آن  

نیم احتراق و زمان شروع پاشش سوخت بر حسب درجة زاویة  زمان 

 لنگ پس از نقطة مرگ بالا هستند. 

شود، در تزریق دیرهنگام سوخت و در  همانگونه که ملاحظه می 

بندی پاشش سوخت سنتی دیزلی، مقدار این پارامتر زیاد  حدود زمان 

دما،  است. با تعجیل در تزریق سوخت و تغییر نوع احتراق به احتراق کم

نماید. این اُفت حساسیت احتراق به  مقدار حساسیت احتراق اُفت می 

کنترل زمان  عدم  چالش  به  منجر  سوخت،  تزریق  موتور  بندی  پذیری 

شود با تعجیل بیشتر در شود. همانگونه که ملاحظه میدماسوز میکم

یابد  زمان پاشش سوخت، مقدار حساسیت احتراق همچنان کاهش می

و در ناحیة مربوط به احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن، مقدار این  

  پاشش سوخت   بندیزمان   ین ناحیه،ا  شود. درپارامتر نزدیک به صفر می

  مخلوط   همگنی  نتیجه  در  و  سوخت  لایه شدنلایه  بر  چندانی  تأثیر

از مهمترین    استوانه  درون بیان شد، یکی  ندارد. همانگونه که پیشتر 

پیش  تقریباً  احتراق  فناوری  توسعة  با  دلایل  که  است  این  آمیخته 

زنی همگنی کامل مخلوط سوخت و هوا نسبت به احتراق اشتعال  برهم

پذیری احتراق را بهبود بخشد. با توجه  تراکمی مخلوط همگن، کنترل 

شود که در ناحیة میانی نمودار، که مربوط به  ، ملاحظه می3به شکل  

آمیخته است، حساسیت احتراق نه به اندازة احتراق  احتراق تقریباً پیش 

دیزلی زیاد است که بتوان از تزریق سوخت به عنوان عملگر کنترلی  

بندی احتراق استفاده نمود و نه به اندازة احتراق اشتعال تراکمی  زمان 

پدیدة پاشش سوخت بر احتراق،  مخلوط همگن ناچیز است که تأثیر  

 قابل صرف نظر کردن باشد.  

کم موتورهای  معایب  از  آلایندهیکی  زیاد  مقدار  سوز،  های  دما 

است.  هیدروکربن  آنها  از  منتشره  کربن  مونوکسید  و  نسوخته  های 

های نسوخته شامل ترکیبات آلی در حالت گازی  هیدروکربن   آلایندة

باشد؛ در حالیکه هیدروکربنهای جامد، بخشی از آلایندة ذرات ریز می

هیدروکربن  آلایندة  منشأ  بنابراین،  می هستند.  نسوخته  تواند  های 

به   برخورد  بخاطر  احتراق  از  فرار سوخت  یا  و  ناقص سوخت  احتراق 

شکاف  و  درز  به  ورود  یا  احتراق  محفظة  آلایندة  سطوح  باشد.  ها 

مونوکسید کربن، حاصل احتراق ناقص است. در احتراق ناقص، بخشی  
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دی  تولید  جای  به  کربن  ایجاد  از  را  کربن  مونوکسید  کربن،  اکسید 

زمانمی تأثیر  هیدروکربن نماید.  آلایندة  بر  تزریق سوخت  های  بندی 

در شکل   در شکل    4نسوخته  کربن  مونوکسید  آلایندة  بر  قابل    5و 

ها، به دلیل  مشاهده است. در ناحیة احتراق دیزلی مقادیر این آلاینده 

دمای بالا در هنگام پاشش سوخت و نیز در خلال احتراق و افزایش  

قابلیت اکسیداسیون آنها، ناچیز است. با تعجیل در پاشش سوخت و در  

دما، سوخت به محیطی با فشار و دمای پایین تزریق ناحیة احتراق کم

شود که احتمال برخورد سوخت به سطوح  شود. این امر سبب میمی

ون بر آن، در این ناحیه دمای محفظة  محفظة احتراق افزایش یابد. افز 

می  ملاحظه  که  همانگونه  است.  کم  احتراق  احتراق  ناحیة  در  شود، 

آلاینده کم این  مقادیر  می دما  افزایش  دلیلها    افزایش   این  یابد. 

  برای )  دیواره  نمودن  خیس  پدیدة   به  تواندمی  هاآلایندگی

  درون   به  شده  پاشیده  سوخت  ناقص  احتراق  و(  نسوخته  هایهیدروکربن 

 . باشد  مربوط  پایین  دمای  و  فشار  با  مخلوطی

 

  تزریق زمان در تغییر اثر بر پارامتر حساسیت احتراق : تغییرات3شکل 

 سوخت

 

 در تغییر اثر  بر های نسوختهمیزان انتشار هیدروکربن تغییرات: 4شکل 

 سوخت  تزریق زمان

 
  تزریق زمان در تغییر  اثر بر مونوکسید کربن انتشار  میزان : تغییرات5شکل 

 سوخت

دما نسبت به موتور  های فناوری احتراق کمیکی از مهمترین مزیت 

آلاینده  همزمان  کاهش  قابلیت  دوده  دیزلی،  و  ازت  اکسیدهای  های 

  6بندی پاشش سوخت بر اکسیدهای ازت در شکل  است. تأثیر زمان

ارایه شده است. در ناحیة احتراق دیزلی، با توجه به بالا بودن دمای  

احتراق و نیز وجود نقاط داغ در محفظه که حاصل احتراق نواحی غنی  

از سوخت در شعله است، میزان اکسیدهای ازت تولیدی زیاد است. با  

ناحیة   در  و  سوخت،  پاشش  در  کمتعجیل  تولید  احتراق  میزان  دما 

یابد. البته در ابتدا شیب این کاهش بسیار اکسیدهای ازت کاهش می

کم است.  اککم  تولید  تغییر  میزان  ابتدای  بودن  در  ازت  سیدهای 

های مخلوط هوا و  تواند ناشی از وجود لایهدما می محدودة احتراق کم

تقریباً   احتراق  محدودة  ابتدای  که  ناحیه،  این  در  تزریقی  سوخت 

آمیخته است، باشد که منجر به تولید اکسیدهای ازت به صورت  پیش 

شود. با تعجیل بیشتر در زمان پاشش سوخت که منجر به  موضعی می

می  هوا  و  سوخت  کاملتر  کاهش  اختلاط  آلاینده  این  مقدار  شود، 

مخلوط   تراکمی اشتعال احتراق چشمگیری خواهد داشت. در محدودة

همگن، افزون بر دمای کم احتراق، با توجه به سرعت بالای احتراق و  

ثابت   سوخت  تزریق  زمان  تغییر  با  که  مخلوط،  همگنی  سطح  نیز 

کسیدهای ازت خیلی کم و تقریباً بدون تغییر ماند، میزان انتشار امی

 است. 

زمان   7شکل   تأثیر  دهندة  میزان  نشان  بر  سوخت  تزریق  بندی 

آلایندة دودة منتشره حاصل از احتراق است. در محدودة احتراق دیزلی،  

شوند که با  نواحی غنی از سوخت در نزدیکی افشانة سوخت ایجاد می 

گردند. احتراق این نواحی غنی از سوخت  یک شعلة نفوذی مصرف می 

شود. با پیش انداختن زمان تزریق سوخت در  منجر به انتشار دوده می 

دلیل کاهش سطح لایهاحتراق کم به  میزان  دما،  مخلوط،  لایه شدن 
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می  آلاینده کاهش  این  پاشش  انتشار  زمان  در  بیشتر  تعجیل  با  یابد. 

سوخت و افزایش تأخیر در اشتعال، سطح همگنی مخلوط سوخت و  

یابد و میزان تولید آلایندة دوده مقدار ناچیزی خواهد  هوا افزایش می

گردد، در محدودة احتراق اشتعال تراکمی  شد. همانگونه که ملاحظه می

مخلوط همگن، با توجه به یکسان ماندن سطح همگنی مخلوط با تغییر  

 ماند. زمان پاشش سوخت، میزان انتشار دوده نیز تقریباً ثابت می

 
  تزریق زمان در تغییر اثر  بر اکسیدهای ازت انتشار میزان : تغییرات6شکل 

 سوخت

 
 سوخت  تزریق زمان در تغییر اثر  بر دوده انتشار  میزان : تغییرات7شکل 

های دوده و اکسیدهای ازت در سه  مقایسة میزان انتشار آلاینده

آمیخته و اشتعال تراکمی مخلوط  احتراقی دیزلی، تقریباً پیش فناوری  

دما  ارایه شده است. مزیتهای آلایندگی احتراق کم   8همگن در شکل  

تراکمی   اشتعال  احتراق  برتری  همچنین  و  دیزلی  احتراق  به  نسبت 

آمیخته در این نمودار قابل  مخلوط همگن نسبت به احتراق تقریباً پیش 

 درک است. 

شود در احتراق دیزلی، دوده و اکسیدهای  همانگونه که ملاحظه می 

شود. در احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن،  ازت زیادی تشکیل می 

ها بسیار ناچیز است. با این وجود، در فناوری  مقدار انتشار این آلاینده 

گفته آمیخته که در مرز بین دو احتراق پیش احتراق میانی تقریباً پیش 

قرار دارد، سطح آلایندگی دوده و اکسیدهای ازت نیز در بین دو سطح  

آلایندگی و نزدیک به سطح آلایندگی احتراق اشتعال تراکمی مخلوط  

 همگن قرار دارد. 

 
های دوده و اکسیدهای ازت در فناوریهای : سطح انتشار آلاینده 8شکل 

 گانة احتراقیسه

 ی ریگجهی نت  - 4

تأثیر   پژوهش،  این  در  در  احتراق  نوع  تغییر  بر  تزریق سوخت  زمان 

موتورهای درونسوزی که از پاشش مستقیم سوخت به درون محفظة  

برند، مورد بررسی قرار گرفت. دو فناوری احتراقی کلی احتراق بهره می

های احتراق دیزلی و  که مورد مطالعه قرار گرفتند عبارتند از فناوری 

دما. وجه تمایز این دو نوع فناوری احتراقی، سطح وابستگی  احتراق کم

پدیده  دیزلی،  زمانی  احتراق  در  است.  احتراق  و  سوخت  پاشش  های 

این پدیده  احتراق  وابستگی زیادی بین  ها وجود دارد؛ در حالیکه در 

ای  دما، این دو پدیده نسبت به هم دارای فاصلة زمانی قابل ملاحظه کم

پژوهش مورد بررسی قرار  دما که در این  هستند. دو نوع از احتراق کم 

آمیخته و احتراق اشتعال تراکمی  گرفتند عبارتند از احتراق تقریباً پیش 

مخلوط همگن. تفاوت این دو نوع احتراق کم دما، در سطح همگنی 

مخلوط سوخت و هوا پیش از شروع احتراق است. در احتراق تقریباً  

از شروع  پیش  پیش  هوا  و  مناسب سوخت  اختلاط  وجود  با  آمیخته، 

لایه در  احتراق،  دارد  وجود  احتراق  محفظة  در  جزیی  موضعی  بندی 

توان  حالیکه در احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن، از این عامل می

صرفنظر نمود و مخلوط سوخت و هوای موجود در محفظة احتراق را  

کاملاً همگن در نظر گرفت. به طور خلاصه، نتایج حاصل از این پژوهش  

 به این شرح خلاصه نمود:   توانرا می

زمانی     .1 وابستگی  و  بالا  مرگ  نقطة  نزدیکی  در  سوخت  پاشش 

گردد. با  های تزریق و احتراق، منجر به احتراق دیزلی می پدیده 

و  پیش  تراکم  مرحلة  ابتدایی  زمانهای  به  پاشش سوخت  اندازی 

و هوا،   اختلاط همگن سوخت  برای  آوردن فرصت کافی  فراهم 
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آید. پاشش  احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن به دست می

سوخت در بین این دو محدوده، که مخلوط نه کاملاً همگن و نه  

 شود. آمیخته میلایه است، منجر به احتراق تقریباً پیش کاملاً لایه

ارتباط .2 دیزلی،  احتراق    و   پاشش  هایپدیده   بین  تنگاتنگی   در 

 از  غنی  نواحی  احتراق  پاشش،  با  همزمان  و  دارد  وجود  احتراق

  در   شود. بنابراین، تأخیرمی  پدیدار  استوانه  داخل  در  نیز  سوخت

بر آن   نسبتاً کم است و زمان تزریق سوخت تأثیر چندانی  اشتعال

  پاشش سوخت باعث افزایش  در دما، تعجیلندارد. در احتراق کم

اشتعال، افزایش زمان دردسترس برای اختلاط سوخت   در تأخیر

 شود. می   احتراق  و   پاشش  هایپدیده   جدا شدن  و هوا و

احتراق،   .3 حساسیت  پارامتر  مقدار  بودن  زیاد  دیزلی،  احتراق  در 

زمان  میزان حساسیت  بودن  زیاد  زمان  نشانگر  به  احتراق  بندی 

تزریق سوخت است. در احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن،  

مقدار این پارامتر، ناچیز و نزدیک به صفر است. در احتراق میانی  

  آمیخته، مقدار این پارامتر بین این دو حد است و باتقریباً پیش

این نوع می  اُفت  این مقدار   سوخت  تزریق  در  تعجیل  نماید. در 

  است  زیاد  دیزلی  احتراق  اندازة  به   نه  احتراق  حساسیت  احتراق،

  بندی زمان   کنترلی  عملگر  عنوان   به  سوخت  تزریق  از  بتوان  که

  مخلوط   تراکمی  اشتعال  احتراق  اندازة  به  نه  و  نمود  استفاده  احتراق

  ناچیز   احتراق  بر  سوخت  پاشش  پدیدة  تأثیر  که  است  کم  همگن

  سوخت،   تزریق  بندیزمان   به   احتراق  حساسیت  اُفت  این  باشد.

.  شودمی   دماسوزکم  موتور  پذیریکنترل   عدم  چالش  به  منجر

 همگنی   زنی برهم  با  آمیختهپیش   تقریباً  احتراق  فناوری  بنابراین،

  تراکمی   اشتعال  احتراق  به  نسبت  هوا  و  سوخت  مخلوط  کامل

  تواند تا حدی بهبود می  را  احتراق   پذیریکنترل   همگن،  مخلوط

 .  بخشد

های هیدروکربنهای نسوخته و  در احتراق دیزلی، مقادیر آلاینده  .4

مونوکسید کربن ناچیز است. با تعجیل در پاشش سوخت و در  

 یابد. ها افزایش می دما، مقادیر این آلایندهمحدودة احتراق کم 

شود  می  تشکیل  زیادی  ازت  اکسیدهای  و  دوده  دیزلی،  احتراق  در .5

ها به صورت همزمان کاهش  دما، مقدار این آلاینده و در احتراق کم

  انتشار   مقدار  همگن،  مخلوط  تراکمی  اشتعال  در احتراق  یابد.می

  تقریباً   میانی  احتراق  فناوری  در  است و  ناچیز  بسیار  هاآلاینده  این

احتراق  مرز  در   که  آمیخته،پیش  و  دیزلی  احتراق    اشتعال   بین 

قرار  مخلوط  تراکمی   و  دوده  آلایندگی  سطح  دارد،   همگن 

قرار   سطوح  بین  ازت  اکسیدهای احتراق  نوع  دو    آلایندگی 

 گیرد.می

 ی تشکر و قدردان  - 5

  دانشکده   احتراق  تکنولوژی  گروه  از  قدردانی  مراتب  شایسته است که

  اختیار  در جهت به هلند آیندهوون صنعتی دانشگاه مکانیک مهندسی

 . گردد  اعلام  هاآزمون   اجرای  برای  آزمون  بستر  دادن  قرار
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