
Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشی سوخت و احتراق -نشریه علمی
 6931سال دهم، شماره دوم، پاییز                                                                                                                                  

93 

 

 تراکمی اشتعال موتور یک در همگن مخلوط احتراقی رژیم تجربی تعیین
  

 3گنجی دومیری داود و *2جهانیان امید، 1فتحی مرتضی
 morteza.fathi@yahoo.com ،بابل، بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه ،مکانیک مهندسی، دکتری دانشجوی -6

 jahanian@nit.ac.ir ،بابل، بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه ،مکانیک مهندسی ،استادیار -9

 mirgang@nit.ac.ir ،بابل، بابل نوشیروانی صنعتی دانشگاه ،مکانیک مهندسی ،استاد -9

 نویسند مخاطب *
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 موتورهای برای ها آلاینده میزان و بازدهی نظر از مفیدی احتراقی راهبرد همگن مخلوط تراکمی اشتعال احتراق چکیده:

 موتورها در آن از کاربردی استفاده که است شده سبب احتراقی راهبرد این محدود کارکردی بازة لیکن ،است سوز درون

 همچون مشابه، احتراق انواع دیگر با که است این موتورها در آن دنکرکاربردی های روش از یکی. نباشد موفق تاکنون

 در .دکن نقش ایفای خود بهینة کارکردی بازة در راهبرد هر و دشو ترکیب ،جزئی آمیخته پیش احتراق و دیزلی احتراق

 رژیم از گذر شرایط ،موتوریک  روی بر آزمون نتایج از حاصل آلایندگی و عملکردی مشخصات بررسی با ،مطالعه این

 اصل این بر شناسایی این اساس. دشو می بازتعریف همگن مخلوط تراکمی اشتعال احتراق به جزئی آمیخته پیش احتراق

 بندی چینه با پاشش مستقیم سوخت به درون محفظه احتراق، ،همگن مخلوط تراکمی اشتعال شرایط در که است استوار

 پاشش که شرایطی در که دهند می نشان نتایج .نیست چشمگیر اثرگذاری با پارامتری پاشی سوخت بندیزمان از حاصل

 (بالا مرگ نقطة از قبل لنگ زاویة درجة 16 از پیش پاشی سوخت فرآیند کل تکمیل) افتد می اتفاق زود بسیار سوخت

  .است همگن مخلوط تراکمی اشتعال حاصل احتراقی رژیم

  

 بندی مخلوط ، چینهجزئی آمیخته پیش احتراقهمگن، پاشش سوخت،  مخلوطموتور اشتعال تراکمی  کلیدواژگان:

   

 مقدمه
 یها کاهش روزافزون منابع سوخت لیدلبه ،زیسوز و ن درون یموتورها یندگیآلا زانیدر خصوص م رانهیسختگ نیبا توجه به قوان

داشته  یمصرف سوخت کمتر ند،کن دیرا تول یکمتر یندگیکه آلا یاحتراق های روش توسعة یبرا  گسترده یهاپژوهش ،یلیفس

 نیتوسعة ا یبرا یفراوان یها پژوهش ،نیاست. بنابرا ستهیبا یامر ند،کن تفادهمتنوع اس یها بتوانند از سوخت زیباشند و ن

و همچنان  اند رفتهیانجام پذ ،را داشته باشند یسنت یموتورها دیزمان از فوا هم یریگ بهره ییکه توانا ،دیجد یاحتراقراهبردهای 

مورد  بسیار(، که آلایندگیو کاهش  ی)افزایش بازده زسو درونثر برای بهبود موتورهای ؤهای م ند. یکی از راهیدر حال اجرا

 آمیخته خودیِ مخلوط پیش احتراق، یک احتراق خودبه این است. 6دماسوز فناوری موتورهای کم قرار گرفته است، نمحققاتوجه 

راهبردهای  نیترمهم [.6]استجهت اشتعال  خارجی انرژیاز هوا و سوخت بدون استفاده از منبع جزئی  آمیخته پیش ای کامل

 یتراکماحتراق اشتعال [، 4-9]9همگن مخلوط یاحتراق اشتعال تراکم :ند ازادماسوز عبارت کم یبه موتورها یابیدست

 [. 1]4جزئی آمیخته پیش احتراق و [5]9یواکنشگر تیشونده با قابل کنترل

                                                             
1. Low Temperature Combustion (LTC) 
2. Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) 

3. Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) 

4. Partially Premixed Combustion (PPC) 
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 بیترک کی جادیشود که منجر به ایزود به هوا اضافه م یسوخت به حد ،نهمگ مخلوطی اشتعال تراکمی در موتورها

احتراق اشتعال . شودیمخلوط همگن سبب شروع احتراق در کل محفظة احتراق م نیاتراکم . دشو یهوا مو  همگن سوخت

)که  اشتعال تراکمی رونده است( و احتراق شیشعلة پ ی)که داراای  جرقه اشتعال متفاوت از احتراق تراکمی مخلوط همگن

احتراق وجود ندارد.  یبندزمان یبر رو یکنترل چیه ،حالتاین باشد. در  یاست( م یغن یصورت محلبه که یا جبهة شعله یدارا

انفجار است.  اش جهیکه کاملاً همگن باشد نت یمخلوط احتراق زیرا ،است زینقض غرض ن یا گونهنوع احتراق به نیا ،افزون بر آن

مخلوط،  کامل یهمگن یزن با برهم ،موتورها دارنداین که  ییایکه با حفظ مزا دهستن نیا یدر پ محققان همواره ،نیبنابرا

 را ممکن سازند. دماسوز کم به احتراق یعمل یابیدست

 انیگونه که ب. همانافتندیمنظور کنترل بهتر بر زمان شروع احتراق توسعه ، بهجزئی آمیخته پیش احتراقی با موتورها

که  شود یبه واسطة اشتعال همزمان در کل محفظة احتراق م عیسر اریمخلوط درون استوانه منجر به احتراق بس یهمگن د،ش

کنترل  ،شدهمانگونه که عنوان  ،نی. همچندشو یم نهمگ مخلوطی اشتعال تراکمی تورهاامر موجب انفجار در مو نیا

 یمشکلات معرف نیغلبه بر ا یبرا جزئی آمیخته پیش احتراقی با دشوار است. موتورها اریحالت بساین احتراق در  یبند زمان

کاملاً همگن ، نهمگ مخلوطموتورهای اشتعال تراکمی همچون  گریحالت، د نیامخلوط موجود در محفظة احتراق در . نددش

فشار  شیدرون استوانه، کاهش نسبت تراکم، افزاسیال  انیاشتعال مطلوب به کمک جر در ریتأخ نوع از احتراق، نی. در استین

، برای جزئی آمیخته پیش احتراقدر موتورهای با . شود یحاصل م گازهای برگشتی ادیز زانیپاشش سوخت و استفاده از م

فاصله زمانی کافی  که بین مراحل پاشش سوخت و احتراقآمیختگی سوخت و هوا، نیاز است  دستیابی به میزان مطلوبی از پیش

پاشی باشد و احتراق پس از پایان  و مشخص وجود داشته باشد. به دیگر بیان، تأخیر در اشتعال باید بیش از مدت زمان سوخت

 بندی یا در دو نوع زمان قیطر دواحتراق، پاشش سوخت به درون محفظة احتراق به نوع از  ایندر [. 1د]شوپاشی آغاز  سوخت

 [.64-3]رهنگامید پاشی سوختو  [3-1پاشی زودهنگام] سوختند از: اها عبارتروش نی. اشود اجرا می

مختلف در  یواکنشگر های تی، چند نوع سوخت با قابلیواکنشگر تیشونده با قابل کنترل یاحتراق اشتعال تراکمدر 

به  یابیدست یبرا محفظة احتراق،مخلوط درون  یواکنشگر تیقابلکه  شود یامر سبب م نیند. اشو یم قیمشخص تزر یها زمان

 قیزود تزر یلیکم خ یواکنشگر تیبا قابل یها سوخت کرد،یرو نیدر ا ،د. عمدتاًشوکنترل  ،احتراق نرخ مطلوبمدت زمان و 

با قابلیت واکنشگری ( یسوخت )ها. سپس، ندکن یم جادی( و مخلوط همگن سوخت و هوا را ایگاه وروددر راه قی)تزر ندشو یم

از مخلوط سوخت و هوا با  ییها که بسته شود یسبب م رهنگامید قیتزر نیا .ندشو یم قیبه درون استوانه تزر ماًیستقم زیاد

 .[5شوند] یمختلف م یهاها و نرخشروع احتراق در زمانند که سبب شو جادیمتفاوت ا یها یا و واکنشگره نسبت

دماسوز دارای مزایای آلایندگی کم و بازده زیادند، ولی موتورهای اشتعال تراکمی  کمراهبرد رغم اینکه هر سه نوع علی

 مخلوطتراکمی بازة کارکردی موتورهای اشتعال  این، [. با وجود67-65]ر این زمینه از دو رقیب خود برترندد نهمگ مخلوط

های  های کم و از دیگرسو با کوبش در بارگذاری و از یک سو با بدسوزی در بارگذاری [67-65از این رقبا محدودتر است] نهمگ

گیری از مزایای این نوع احتراق در کاربردهای عملی لازم است آن را در بازة  برای بهره ،[. بنابراین61د]شو زیاد محدود می

کارکردی بهینة خود مورد استفاده قرار داد. افزون بر آن، موتور مورد استفاده در صنعت یا حمل و نقل باید برای تمامی نقاط 

احتراقی برای تکمیل بازة کارکردی موتور های  روشبا دیگر  ترکیب این شیوة احتراقی ،ها مناسب باشد. بنابراینکاری و توان

در  ،صرفه بودن موتوربه[. برای حفظ سادگی و مقرون61فرد آن شود]هتواند منجر به استفادة بهینة عملی از فواید منحصر ب می

راقی اعمالی باید از احت راهبردهایشوند،  محیطی و اقتصاد سوخت درنظر گرفته می های زیست که همزمان نگرانی حالی

رسانی پرفشار مسیر  های سوخت رشد از سامانهگیری روبه گیرند. با عنایت به بهرهبیشترین اجزای مشترک در ساخت موتور بهره 

بندی پاشش، و همچنین مشخصات سوخت، مانند  مشخصات پاشش سوخت، مانند زماندر موتورهای امروزی،  6مشترک

                                                             
1. High pressure common rail fuel injection systems 
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از باشند.  نترین ابزار کنترلی در موتورهای اشتعال تراکمی مخلوط همگ ترین و کاربردیعنوان مهمهتوانند ب می مقدارعدد اکتان،

روند و  ای به کار می صورت گستردهمستقیم، که در خودروهای امروزی بهرسانی پاشش  های سوخت استفاده از سامانهاین رو، 

 مخلوطآورند، ترکیب احتراق اشتعال تراکمی  بندی، و تنوع سوختی را فراهم می پاشی از منظر مقدار، زمان امکان کنترل سوخت

نه گا بندی استفاده از ترکیب سه یک انتخاب برای این ترکیبسازد.  را در موتورهای کاربردی میسر میراهبردها همگن با دیگر 

پاشی مستقیم  همگن با سوخت مخلوطو احتراق اشتعال تراکمی  جزئی آمیخته پیش احتراقاحتراقی دیزلی سنتی، راهبردهای 

سوخت است، دارای بازه  6بندی همگن با چینه مخلوطای از احتراق اشتعال تراکمی  که گونه ،جزئی آمیخته پیش احتراقاست. 

 ،های اکسیدهای ازت و دودة آن که آلاینده در حالی ،همگن است مخلوطتری نسبت به احتراق اشتعال تراکمی کارکردی وسیع

همگن پایین نیستند، ولی همچنان در مقایسه با احتراق  مخلوطاندازة مقادیر متناظر در احتراق اشتعال تراکمی با اینکه به

بازده مناسبی دارد و کنترل مناسبی را  جزئی آمیخته پیش احتراق بر آن دهد. افزون دست میدیزلی سنتی مقادیر کمتری را به

به  جزئی آمیخته پیش احتراقرغم اینکه گذر از علی [.65،61دهد] اختیار قرار می بندی پاشش سوخت در گیری از زمان با بهره

ها نشان داده شده است  [، ولی در پژوهش67]ده استشصورت کامل فرموله نهمگن تا کنون به مخلوطاحتراق اشتعال تراکمی 

ده کرحرکت رو به بالای خود در مرحله تراکم را طی بندی پاشش سوخت پیش از اینکه پیستون تقریباً دوسوم  که زمان

 تواند  ، میدرجة زاویه لنگ قبل از نقطه مرگ بالا اتفاق افتد( 16پاشی پیش از  )یعنی شرایطی که کل زمان سوخت[ 1]باشد

های  خصوص برتریگفته در از توضیحات پیش[. 63]همگن درنظر گرفته شود مخلوطنوان رژیم احتراقی اشتعال تراکمی عبه

دیزلی سنتی روش بر  ،ندکندر حالتی که در شرایط بهینه خود عمل  ،راهبردهادماسوز مشخص است که این  کمراهبردهای 

دیزلی راهبرد بهینه نیستند،  ارائهدماسوز قابل  کمراهبردهای ه توسط ای ک ، در نقاط کاریاین شوند. با وجود ترجیح داده می

 شود. کار گرفته میسنتی به

 ها بر روی یک موتور پایه با بررسی مشخصات عملکردی و آلایندگی حاصل از اجرای آزمون ،ردر مطالعة حاض ،بنابراین

همگن تعیین  مخلوطو اشتعال تراکمی  جزئی آمیخته پیش احتراقهای  دماسوز، مرز بین رژیم دیزلی در شرایط احتراق کم

پاشی که تحت آن احتراق اشتعال  احتراقی عبارت است از یافتن زمانبندی سوخت رژیم منظور از تعیین محدودة ایند. شخواهد 

 مخلوطاساس این شناسایی بر این اصل استوار است که در شرایط احتراق اشتعال تراکمی  د.شوهمگن حاصل  مخلوطتراکمی 

 بندی حاصل از زمانبندی پاشش مستقیم سوخت به درون محفظة احتراق پارامتری با اثرگذاری چشمگیر نیست.  همگن، چینه
 

 آزمون بستر
که مشخصات آن در ، 9سی 955موتور داف ایکس ای روی  بر اجراشده هایآزمون حاصل این مطالعه، در شدههارائ تجربی نتایج

اجرا در کشور هلند  9دانشگاه صنعتی آیندهوون 5در اتاق آزمون شماره ها  این آزمون باشد. می ،ه شده استارائ 6 جدول

        یک موتور دیزلی وظیفه سنگین  آزمونموتور . اند نشان داده شده 6و اتاق فرمان در شکل بستر آزمون تصاویر اند.  شده

        ها  شوند. این استوانه با واحد کنترل موتور اصلی داف مدیریت می 1تا  4های شماره  استوانه ای خطی است که استوانهشش

برای تنظیم سرعت دورانی استوانة آزمون )استوانة  تنها (Schenck W450)خنک  آبلگام ترمز جریان گردابی یک همراه به

ند. هدف از کن دود عمل می پمپعنوان ( به9و  9های شماره  )استوانه 4محترقهای غیر شوند. استوانه ستفاده می( ا6شماره 

شود، مثلا در  را نمیبرداری اج در حالتی که دادهند. کنکارکرد آنها این است که میزان کافی از جریان گازهای برگشتی را تأمین 

ند. شو ( محترق می1تا  4های  های پیشران )استوانه های تحلیلی، تنها  استوانه گیری چرخه شدن موتور یا بین اندازهحالت گرم

 پس از اینکه موتور گرم شد و سرعت موتور به میزان دلخواه رسید، مطالعه و تحلیل احتراق و آلایندگی در استوانة آزمون

                                                             
1. Stratification 
2. DAF XE 355 C 

3. Technical University of Eindhoven (TUe) 

4. Non-firing cylinders 
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صورت مجزا از کاری و روانکاری، استوانة آزمون به لنگ و میل بادامک و مدارهای خنک استثنای میلجرا شود. بهتواند ا می

 د.شومشاهده می 9طرحوارة این بستر آزمون  در شکل د. کنن های پیشران عمل می استوانه
 

مشخصات موتور - 1جدول   
Table 1- Engine specifications 

130 Cylinder bore [mm] 

158 Cylinder st roke [mm]  

15.7  Compression rat io [ -](*)  

153 In let  va lve c losing [(**)]  

-128  Exhaust  valve opening [(**)]  

Common rai l system  Fuel inject ion system  

(*) reduced from base diesel engine compression rat io  

(**) crank angle degrees after top dead center (CAD, ATDC)  

 

  
Figure 1- Pictures of the test cell (right) and control room (left) 

 تصاویری از اتاق آزمون )راست( و اتاق فرمان )چپ( -1شکل 

 

 
Figure 2- Schematic view of the test bed 

 بستر آزمون ارهطرحو -2شکل 
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د. میزان فشار ورودی شوتواند تقویت  بار می 5تا  6استفاده از یک کمپرسور هوای اطلس کوپکو فشار هوای ورودی با

شده بر روی که سیگنال ورودی خود را از حسگر فشار نصب د و فشار با استفاده از یک کنترلر،شو دلخواه از اتاق فرمان اعلام می

تزریق مستقیم سوخت به درون استوانه آزمون با استفاده از د. شو میدارد، تنظیم  مسیر هوای ورودی استوانة آزمون دریافت می

 664/6بار را دارد. یک انباشتگر سوخت به حجم تقریبی  4966شود که قابلیت تحویل سوخت با فشار حداکثر  پمپی انجام می

حجمی یک سامانة ریل مشترک  متر( قرار دارد تا بتواند شرایط 9/6مترمکعب در نزدیکی افشانة سوخت )به فاصلة تقریبی دسی

گیرد را دفع کند. برای پاشش سوخت به درون استوانه از  سازی کند و نوسانات فشاری که از پمپ سوخت نشأت می را شبیه

شود. نازل استفاده  بار را داراست استفاده می 9666یک افشانة نمونة سامانة ریل مشترک که قابلیت پاشش سوخت تا فشار 

درجه است و سوخت را به  659متر است که زاویة مخروطی آن میلی 656/6ا یک نازل هشت سوراخه با قطر هشده در آزمون

پاشد. کنترل زمان پاشش و عرض پالس برای افشانة استوانه آزمون، توسط سامانة کنترلی پاشش  شکل می Mپیستون با کاسة 

 9رسانید. زمان شروع تحریک سامانة سوختشو ست، اجرا میصورت مجزا برای این استوانه تهیه شده ا، که به9سوخت دلفای

   5/6امانه، تقریبا برابر با شود. تأخیر در پاشش، یعنی از زمان تحریک تا زمان شروع پاشش در این س توسط کاربر داده می

بار، مدت زمان  166اشش درجه زاویه لنگ است. با توجه به فشار پ 4دور بر دقیقه، تقریبا  6966ثانیه است که در سرعت میلی

 د. شو درخواستی پاشش سوخت تعیین میپاشش براساس مقدار 

 Horiba Mexa 7100گازهای خروجی ) گیری های گازی در دود خروجی، از یک سامانة اندازه گیری آلاینده برای اندازه

DEGR) گاز  5شده از گیری تواند نسبت هوا به سوخت را با استفاده از میزان اندازه می این سامانه  ،شود. همچنین استفاده می

های نسوخته و اکسیدهای ازت( محاسبه موجود در دود )مشتمل بر مونوکسید کربن، دی اکسید کربن، اکسیژن، هیدرکربن

 محصولات مبنای بر را سوخت به هوا نسبت مقدار که شود می [ انجام96]4رابطه برت اشنایدر توسط مقدار این . محاسبهکند

سطح  .است هیدروژن و کربن منابع به موجود های اکسیژن نسبت واقع در رابطه، این. دهد می دستبه سوخت ترکیب و گازی

گیری برای هر نقطة کاری سه بار تکرار  شود. این اندازه می گیری اندازه( AVL 415)سنج  دودهدودة خروجی با استفاده از یک 

 ،همچون حسگرهای دما ،هامعمول برای آزمونشود. موتور به تمامی حسگرهای  ها گزارش می شود و میانگین این اندازه می

و سوخت و سطح های هوا  مراه دبیهتعادلی از موتور بههای شبه ، مجهز است. این دادهروغن و آبدمای  ،فشار ورودی

ند. میانگین شو برداری مستقل ثبت می با استفاده از یک سامانة داده ،ای ثانیه 46هرتز در یک بازة زمانی  96با تواتر  ،ها آلاینده

 .شود عنوان مقدار هر پارامتر برای نقطة کاری مورد بررسی استفاده میها به این داده

 با یک حسگرشده  گیری )اندازهاستوانه ی زاویة لنگ برای ثبت و پردازش فشار برداری برمبنا در نهایت، از یک سامانة داده

زاویة  6/6ها در هر م این کانالشود. تما فشار ورودی، دما و فشار سوخت و جریان افشانه استفاده می(، AVL GU21Cفشار 

های  های نهایی، داده. برای تحلیل[96]نداهای احتراقی متداولند، که برای تحلیلشو چرخة متوالی ثبت می 56لنگ و برای 

دن دمای انتهای تراکم کرشوند. برای محدود پردازش می های خروجی با استفاده از یک برنامة متلب پس فشار و مقدار آلاینده

تراکم استوانة آزمون با استفاده از واشرهای هنگام و ایجاد صدمات مکانیکی، نسبت  برای جلوگیری از خودسوزی پیش

 کاهش یافت. 7/65به  ،که برای موتور پایه بود ،67از میزان یلندر سرس
 

 رویه آزمون
شوند. این سرعت، مشابه سرعت موتور برای یک  دور بر دقیقه اجرا می 6966ها در سرعت دورانی موتور برابر با همه آزمون

ESCسرعت این سرعت نزدیک به  ،پیمایش نمونه در جاده برای خودروهاست. همچنین
دور بر  6969که برای این موتور ، 5

                                                             
1. Atlas Copco 

2. Delphi 
3. Start of Actuation (SOA) 

4. Brettschneider   

5. B speed in the European Stationary Cycle (ESC) 
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شود و  دور بر دقیقه تنظیم می 6966ها، سرعت موتور به میزان مطلوب دلخواه باشد. پیش از اجرای آزمون دقیقه است، می

. پس از این مرحله، شود گراد گرم میدرجة سانتی 16و  36ترتیب به کاری به های روانکاری و خنک موتور تا رسیدن دمای سیال

 شود. شوند و سپس سوخت به درون استوانه پاشیده می مامی شرایط کارکردی به میزان مطلوب مدنظرشان تنظیم میت

اساس زمانبندی موتور دیزلی پایه است تا محفظة احتراق و مسیر دود گرم شوند. پس از بر ،در ابتدا ،زمانبندی پاشش سوخت

 شود.  انداخته می ها پیش ن مد نظر اجرای آزمونبندی پاشش سوخت براساس میزا شدن موتور، زمان گرم 

ها،  دند. در خلال آزمونشهایی به این شرح اعمال  محدودیتهای احتمالی،  برای حفظ ایمنی موتور و جلوگیری از آسیب

قطه و با رفتن به ن شود د، از ادامه آزمون در آن نقطه اجتناب میشدر هر نقطه آزمون که به یک یا چند محدودیت منجر 

 .شود و سپس موتور در نقطة بعدی آزمون می شود پیشین آزمون، شرایط موتور پایدار می

 یل به دلیل اینکه بارهای اعمالی به م ،ها در حین اجرای آزمونده است. شبار طراحی  995برای فشار بیشینة  موتور پایه

 .دشاعمال بار  966محدودیت بیشینه فشار ند، النگ نامتقارن

  این موتور شودصداهای ناشی از احتراق باید محدود وافزایش فشار برای جلوگیری از ایجاد صدمه به موتور و سرنرخ .

 ،، برای کارکرد موتور با اطمینان بیشتراین بار/زاویة لنگ است. با وجود 96قادر به تحمل بیشینه نرخ افزایش فشار تا 

 .دشاعمال بار/زاویة لنگ  65 اربیشینه نرخ افزایش فش محدودیتها،  در این آزمون

 هرچند بیشتر این شوددن روغن منجر به آسیب به آستری کرتواند با آلوده استوانه می 6دن جدارهکرپدیدة خیس .

ای از پدیدة  عنوان نشانهبه ،کند. بنابراین شود، بخشی از آن در دود خروجی نفوذ می سوخت به محفظة روغن ریخته می

قسمت در میلیون محدود  9666های نسوخته موجود در دود به  میزان انتشار آلاینده هیدروکربندن جداره، کرخیس

 .شود می

 دهکر اجرا جزئی آمیخته پیش احتراق و دیزلی احتراق در حالت آزمون این بستر روی بر هایی آزمون پیشتر پژوهشگران

 لنگ زاویة درجة 96 نزدیک پاشی سوخت بندی زمان که دهد می نشان احتراقی رژیم دو این تفاوت بررسی نتیجة. [1بودند]

 که معنی این به ؛است جزئی آمیخته پیش احتراقی رژیم به دیزلی احتراقی رژیم از گذر محل بالا مرگ نقطه از پیش

 دیزلی احتراق به منجر حد این از پس پاشی سوخت و جزئی آمیخته پیش احتراق به منجر حد این از پیش پاشی سوخت

 با همگن مخلوط تراکمی اشتعال و جزئی آمیخته پیش احتراقی های رژیم تفاوت بررسیحاضر،  مطالعه در ،لیکن. شود می

پاشش سوخت  .شود می های موتور اجرا حاصل از آزمون استفاده از مشخصات عملکردی و آلایندگی با مستقیم پاشی سوخت

جزئی به رژیم  آمیخته پیش احتراقانداختن زمان پاشش، از با پیششود و  برای تمام نقاط آزمون، در یک مرحله انجام می

سوز یا  جزئی، احتراق دوگانه آمیخته پیش احتراقمنظور از  ،شویم. در اینجا وارد می همگن مخلوط تراکمی اشتعالاحتراقی 

دیرتر از حالت اشتعال تراکمی مخلوط کاملا  سوخت ای نیست و هدف این است که با پاشش احتراق با پاشش چندمرحله

وجود آید و نیز از ه( کنترل بهتری بر احتراق باست واسطه مخلوطی که تا حدی همگن شدههبندی )ب همگن، با ایجاد چینه

 استبهتر ، استجزئی  آمیخته در این نوع احتراق سهم احتراق پیش که . از آنجاییشوددر کل محفظه اجتناب  احتراق همزمان

 .شودجایگزین  9همگنبا عبارتی نظیر احتراق اشتعال تراکمی مخلوط شبه عنوان آنکه در ادبیات فن، 

هپتان نرمال/ایزواکتان/بوتانول  مخلوط شدهاستفاده سوخت است. آمده 9 جدول در ها آزمون در مشترک کارکردی شرایط

برای هپتان نرمال، ایزواکتان، و بوتانول  95، و 46، 95ترتیب برابر با ها به در این ترکیب، نسبت حجمی سوخت نرمال است.

 هاینمودار .است شده ارائه 9جدول  در آزمون نقاط پاشی سوخت بندی . زماناست 3/79نرمال است. عدد اکتان این سوخت 

 حدی حالت دو برای ،متلبپردازش در  نرخ آزادسازی ظاهری انرژی حاصل از پس هایشده و نیز نمودار گیری فشار اندازه

 شده است. ارائه ،9در شکل ، وسط حد در پاشش ،همچنین و دیرهنگام پاشش و زودهنگام پاشش

                                                             
1. Wall-wetting 
2. Quasi-HCCI combustion 
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مشخصات کارکردی مشترک در نقاط آزمون -2جدول   
Table 2- Common operating parameters in different cases 

46  Fuel injected per cycle [mg]  

363 Intake air temperature [K]  

1.4 Intake air pressure [bar]  

1200 Engine speed [rpm] 

45 Exhaust  gas recircu lat ion [%]  

600 Fuel inject ion pressure [bar]  

355 Cooling water temperature [K]  

 

پاشی نقاط آزمون زمانبندی سوخت -3جدول   
Table 3- Fuel injection timing for different cases 

End of inject ion [(*)]  Start  of inject ion [(*)]  Load point  

87.7  96 1  

81.7 90 2 

77.7 86 3 

71.7 80 4 

67.7 76 5 

61.7 70 6 

57.7 66 7  

53.7 62 8 

47.7 56 9 

42.7 51 10 

37.7 46 11 

(*) Crank angle degrees before top dead center  

 

 
Figure 3- In-cylinder pressure and heat release rate traces for the boundary and middle test pints of Table 3 

 3جدول  نمودارهای فشار و نرخ آزادسازی انرژی ظاهری برای حالات حدی و میانه نقاط آزمون -3 شکل
 

 ها نتایج و بحث بر روی آن
 آمیخته پیش احتراقی رژیم به ورود با ،ولی افتد، پاشی، احتراق زودتر اتفاق می سوخت انداختنپیش با دیزلی احتراق حالت در

 ،شود می ملاحظه 4شکل  در که گونههمان[. 1]شود می احتراق تأخیر در شروع موجب پاشی سوخت انداختنپیش ،جزئی

 دیرکرد سبب بالا مرگ نقطه به لنگ زاویه درجة 16 حدود ( تا6حسب زمان پایان پاشش سوخت)بر پاشی سوخت انداختن پیش

 ملاحظه بعد، به محدوده این از. شود داده می نسبت جزئی آمیخته پیش احتراقی رژیم به محدوده این که شود می احتراق

 از پیش پاشی سوخت بازه دلیل، این به. ندارد احتراق بندی زمان بر چندانی تأثیر پاشی سوخت بیشتر انداختن پیش که شود می

 شود می قلمداد مستقیم پاشی سوخت با همگنمخلوط  تراکمی اشتعال احتراق محدوده بالا مرگ نقطه به لنگ زاویه درجه 16

 .ندارد استوانه درون مخلوط همگنی نتیجه در و سوخت بندی چینه بر چندانی تأثیر پاشی سوخت بندی زمان آن در که

                                                             
1. End of injection (EOI) 
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 عملکرد مختلف یکسان باشد و در واقع انرژی ورودی به موتور ثابت باشد،شده در حالات سوخت تزریق مقدارزمانی که 

 به پارامتر دو این. شود می مشخص( 1شکل ) سوخت اندیکه مخصوص مصرف و( 5شکل ) اندیکه مؤثر میانگین فشار با موتور

 بازة در را ای بهینه میزان پارامتر دو هر. دهند می نشان پاشی سوخت بندی زمان انداختنپیش با را مشابهی رفتار و ندامرتبط هم

 در ،آید می بر ها شکل از که گونههمان ،هرچند ،دهند می نشان بالا مرگ نقطه به لنگ زاویه درجه 11 نزدیک به پاشی سوخت

 رژیم به ورود با آن، بر افزون. دهند می ارائه را موتور مناسب عملکرد مشخصه دو هر همگن مخلوط تراکمی اشتعال حالت

 .شود می مشاهده پارامتر دو این مقادیر در نسبی پایداری مستقیم، پاشی سوخت با همگن مخلوط تراکمی اشتعال احتراقی
 

 
Figure 4- The effect of injection timing on start of combustion (SOC) 

 بندی پاشش سوخت بر شروع احتراق تأثیر زمان -4شکل 
 

 
Figure 5- The effect of injection timing on indicated mean effective pressure 

 بندی پاشش سوخت بر فشار میانگین مؤثر اندیکه تأثیر زمان -5شکل 
 

 
Figure 6- The effect of injection timing on specific fuel consumption 

 سوختبندی پاشش سوخت بر مصرف ویژه  تأثیر زمان -6شکل 
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بندی پاشش سوخت بر اکسیدهای ازت  تأثیر زمان. است تر پیچیده موتور آلایندگی رفتار بر سوخت پاشش بندی زمان اثر

 پاشی سوخت با مخلوط همگن تراکمی اشتعال احتراقی رژیم به شدننزدیک که با شود شده است. مشاهده می ارائه 7در شکل 

مخلوط  تراکمی اشتعال حالت در شود، می ملاحظه که گونههمان. یابد شدت کاهش مییم، میزان انتشار این آلاینده بهمستق

 بندی زمان بر نمودار این. ندارد آن بر چندانی تأثیر سوخت پاشش بندی زمان در تغییر و است ناچیز آلاینده این میزان همگن

 .گذارد می صحه ،نیز ،دش حاصل 4شکل  در که ،مخلوط همگن تراکمی اشتعال احتراقی رژیم به ورود

 چندانی تغییر( 3شکل ) کربن مونوکسید و( 1شکل ) نسوخته های هیدروکربن ابتدا سوخت، پاشش انداختنپیش با

 مطابقت نیز پیشین های یافته نتایج با که است جزئی آمیخته پیش احتراق به مربوط ها تغییر مقدار آلاینده بدون بازه. کنند نمی

انتشار  میزان مخلوط همگن، تراکمی اشتعال احتراقی رژیم به ورود و سوخت پاشش بندی زمان انداختنپیشتر با ،ولی[. 1] دارد

 این دلیل. یابد می افزایش پاشش سوخت به درون استوانه بندی زمان با کربن مونوکسید و نسوخته های های هیدروکربن آلاینده

 شدهپاشیده سوخت ناقص احتراق و( نسوخته های هیدروکربن برای) دیواره دنکرخیس پدیدة به تواند می ها آلایندگی افزایش

 .باشد مربوط پایین دمای و فشار با مخلوطی درون به

، شود ه میدید گونه کهاست. همان احتراق از حاصل منتشره دوده میزان بر پاشی سوخت زمانبندی تأثیر دهندهنشان 66 شکل

که این  در حالی ،است جزئی آمیخته پیش احتراقمیزان انتشار این آلاینده از احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن کمتر از 

تغییر زمانبندی پاشش  ،رود گونه که انتظار میدماسوز بسیار ناچیز است. افزون بر آن، همان احتراقی کم راهبردمیزان در هر دو 

 .همگن ندارد مخلوط تراکمی اشتعال احتراق شرایط در دوده انتشار آلاینده میزان بر چندانی استوانه تأثیردرون  به سوخت مستقیم
 

 
Figure 7- The effect of injection timing on NOx emission 

 بندی پاشش سوخت بر میزان آلاینده اکسیدهای ازت تأثیر زمان -7شکل 
 

 
Figure 8- The effect of injection timing on HC emission 

 های نسوخته بندی پاشش سوخت بر میزان آلاینده هیدروکربن تأثیر زمان -8شکل 
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Figure 9- The effect of injection timing on CO emission 

 بندی پاشش سوخت بر میزان آلاینده مونوکسید کربن تأثیر زمان -9شکل 

 

 
Figure 10- The effect of injection timing on soot emission 

 بندی پاشش سوخت بر میزان آلاینده دوده تأثیر زمان -11شکل 

 

 گیری نتیجه
و  جزئی آمیخته پیش احتراقاحتراقی دیزلی سنتی، راهبردهای  گانه سهایدة استفاده از ترکیب  ارائهضمن  ،در مطالعة حاضر

در بازة کارکردی راهبردها از هر یک از بهینه برداری  پاشی مستقیم، برای بهره همگن با سوخت مخلوطاحتراق اشتعال تراکمی 

در شرایط  دیزلی-ها بر روی یک موتور پایه بهینة خود، با بررسی مشخصات عملکردی و آلایندگی حاصل از اجرای آزمون

د. منظور از تعیین شهمگن تعیین  مخلوطو اشتعال تراکمی  جزئی آمیخته پیش احتراقیهای  دماسوز، مرز بین رژیم احتراق کم

همگن  مخلوطپاشی که تحت آن احتراق اشتعال تراکمی  محدودة این رژیم احتراقی عبارت است از یافتن زمانبندی سوخت

ل از بندی حاص همگن، چینه مخلوط. اساس این شناسایی بر این اصل استوار است که در شرایط اشتعال تراکمی شودحاصل 

پارامتری با اثرگذاری چشمگیر نیست. نتایج نشان دادند که در  اشی مستقیم به درون محفظة احتراقپ زمانبندی سوخت

درجة زاویة لنگ قبل از نقطة  16پاشی پیش از  یند سوختاافتد )تکمیل کل فر شرایطی که پاشش سوخت بسیار زود اتفاق می

همگن با  مخلوطبراثر پاشش سوخت بسیار ناچیز است و احتراق اشتعال تراکمی  هبندی ایجادشد مرگ بالا(، میزان چینه

 د:کرتوان خلاصه  . نتایج این تحقیق را به این صورت میشود پاشی مستقیم حاصل می سوخت

افتد و  اتفاق می جزئی آمیخته پیش احتراقهمگن، شروع احتراق دیرتر از  مخلوطدر شرایط احتراق اشتعال تراکمی  .6

 همگن ندارد. مخلوطپاشی تأثیر چندانی بر زمانبندی احتراق در شرایط اشتعال تراکمی  ر زمانبندی سوختتغیی
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 احتراقهمگن، شرایط عملکردی )توان تولیدی و بازدهی( بهتری نسبت به مخلوط احتراق اشتعال تراکمی  .9

 دهد. دست میرا به جزئی آمیخته پیش

که این  در حالی ،است جزئی آمیخته پیش احتراقهمگن کمتر از مخلوط می میزان دوده حاصل از احتراق اشتعال تراک .9

پاشی تأثیر چندانی  دماسوز بسیار ناچیز است. افزون بر آن، تغییر زمانبندی سوخت کم احتراقیراهبرد دو میزان در هر 

 همگن ندارد.مخلوط بر میزان این آلاینده در شرایط اشتعال تراکمی 

 آمیخته پیش احتراقهمگن بسیار کمتر از مخلوط اکسیدهای ازت موجود در دود ناشی از احتراق اشتعال تراکمی  .4

مخلوط پاشی تأثیر چندانی بر میزان این آلاینده در شرایط اشتعال تراکمی  است و تغییر زمانبندی سوخت جزئی

 همگن ندارد.

همگن بیشتر مخلوط ید کربن منتشره از احتراق اشتعال تراکمی های نسوخته و مونوکس های هیدروکربن میزان آلاینده .5

 تراکمی اشتعال احتراقی رژیم در سوخت پاشش بندی زمان پیشترانداختن با است و جزئی آمیخته پیش احتراقاز 

  . یابد می افزایش ها آلاینده این میزان همگن،مخلوط 
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Homogeneous charge compression ignition (HCCI) is an advantageous combustion concept for internal 

combustion engines in terms of efficiency and pollutant emissions. However, the limited operating range of 

this combustion concept suppresses its successful utilization. One applicable method to use this combustion 

concept is to combine it with other similar combustion concepts, such as diesel and partially premixed 

combustion (PPC), while each concept is considered in its optimum operating range. In this study, the 

transition from PPC to HCCI combustion is determined based on investigating the performance and emission 

characteristics obtained from experimental data. The determination is based on the fact that in the direct-

injection (DI) HCCI combustion, the stratification generated from the fuel injection is not an influencing 

factor. The results reveal that in the case of very early fuel injection timing (when the whole injection is 

completed before 60 crank angle degrees to top dead center), the HCCI combustion regime is obtained. 

 

Keywords: Homogeneous charge compression ignition (HCCI) engine, fuel injection, partially premixed 

combustion (PPC), charge stratification. 
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