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  چکیده
 عملکـرد و کـارآیی      بـر طول این دوره    . دوره تاخیر اشتعال است      در موتورهای احتراق تراکمی    )ه احتراق  دور 3از   (اولین دوره احتراق  

بـسیار   کنترل متغیرهایی که بر طول این دوره تاثیر دارند در طراحی و بالا بردن عملکرد موتور                شناسایی و . موتور نقش بسزایی دارد   
:  چهار سطح سـرعت دورانـی موتـور         در اهبا طرح پایه کاملا تصادفی آزمایش       کامل لفاکتوری آزمایش    استفاده از  با .حائز اهمیت است  

rpm 1200، 1350، 1500 ــور    و 1650 و ــار موت ــطح ب ــار س ــار% 100 و 85 ،70 ،55: چه ــل و  ب ــش   5کام ــان پاش ــطح زم  س
یرهـای احتـراق    متغ. کوچک دیزلی پاشش مـستقیم صـورت گرفـت          یک موتور  بر روی  که   42 و ºcabtdc 22، 27، 32، 37:سوخت

گرمـای  مشتق حداکثر   سیلندر و    حداکثر  فشار مشتق دوم  فشارحداکثر،   مشتق اول موتور شامل دمای درونی سیلندر، فشار حداکثر،        
مـورد   تاخیر اشتعال شناسـایی و     متغیرهای موثر بر  .  شدند  و تحلیل  گیری  آزاد شده و تاخیرهای اشتعال استاتیکی و دینامیکی اندازه        

تـاخیر اشـتعال     گرمای آزاد شده، بیشترین تاثیر را بـر        نرخ حداکثر  متغیرهای دمای داخلی سیلندر، دور موتور و      . فتبررسی قرار گر  
گرمای آزاد شـده، دمـای درونـی سـیلندر و دور موتـور               زمان پاشش سوخت، افزایش نرخ حداکثر      در یک شرایط ثابت بار و     . داشتند

در بار و دورهای ثابت موتور، افزایش فشار حداکثر تـاخیر اشـتعال را کـاهش                . ی شد اشتعال استاتیکی و دینامیک    باعث کاهش تاخیر  
  .تاخیر اشتعال نداشت  حداکثر سیلندر تأثیر قابل محسوسی بر و شتاب فشار حداکثر متغیرهای بار، نرخ فشار. داد
  موتورهای کوچک دیزلی پاشش مستقیم، تاخیر اشتعال، متغیرهای فیزیکی  :های کلیدی واژه

  
  

  مقدمه
استفاده از موتورهای دیزلی با کارآیی و راندمان بالا و مصرف سوخت کم جزء . باشد موتور بخش اصلی تامین قدرت در کشاورزی می

. های تولید در کشاورزی دارد ش مهمی در کاهش هزینهبنابراین بهینه سازی عملکرد موتور نق. آید های تولید به حساب می هزینه
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ذرات، جذب ذرات  تبخیر و اختلاط با هوا را  بایست مراحل پاشش، اتمیزه شدن، توزیع ذرات، نفوذ های دیزل می سوخت در موتور
 1دوره تاخیر اشتعالکشد  این مدت زمان در موتورهای دیزل که از پاشش سوخت تا اشتعال طول می. طی کند تا اشتعال آغاز شود

رسد  با طی مراحل مذکور سوخت و هوای مخلوط مشتعل شده و سریعأ فشار داخل سیلندر به حد اکثر مقدار خود می. نام دارد
  .] 2و1[

صدا، کوبش،کارکرد غیر  و کیفیت احتراق، کارآیی موتور، اشتعالهای بعدی و ایجاد سر زیادی بر حد طول این دوره تاخیر اشتعال تا
فشار زیاد . داخل سیلندر مؤثر است ای است که بر توسعه فشار اشتعال مهمترین دوره تأخیر. دیگر متغیرها تأثیر دارد نواخت ویک

   .]4 و 3[ شود  میصدای زیاد موتور و سر باعث ایجاد بارهای ناگهانی، کوبش و
ل مدت زمان بین شروع پاشش سوخت تا شروع اشتعال تعریف عمومی تأخیر اشتعا. تعاریف زیادی برای طول این دوره بکار رفته است

گیری است ولی  دست آوردن زمان شروع پاشش اغلب با زمان بلند شدن سوزن انژکتور از نشیمنگاه خود قابل اندازهه ب. باشد می
  .استفاده شده استهای احتراق برای تعیین شروع این مرحله  بنابراین از آثار و نشانه. باشد مشخص کردن شروع اشتعال مشکل می

افزایش فشار در طول احتراق یا نورافشانی احتراق به نسبت بیشتری برای . بیشترین تفاوت در نشان دادن پایان این دوره است
در بعضی موارد نیز افزایش ناگهانی دما در طول احتراق به عنوان پایان این دوره در نظر گرفته . تعیین پایان این دوره بکار رفته است

 بر کارآیی موتور تاثیر دارد تاخیر اشتعال نه فقط مستقیماً. کند طول این دوره شکل اختلاط سوخت و هوا را تعیین می. ه استشد
تحقیقات قبلی نشان داده است که متغیرهایی نظیر نسبت  .]5 و 6 و 7[ کند بلکه نقش مهمی در آلودگی محیط زیست ایفا می

رت سیال خنک کننده، اغتشاش، کیفیت پاشش، اندازه ذرات سرعت پاشش، نرخ پاشش، دما سوخت به هوا، فشار پاشش، درجه حرا
 بر تأخیر اشتعال مؤثر …های محفظه احتراق خصوصیات سوخت و و فشار هوای ورودی، دور موتور، تمرکز اکسیژن، دمای دیواره

  ]. 8 و 9 و 10[باشند  می
  

 پیشینه تحقیق
دست آوردن پارامترهای موثر ه موتورهای مختلف احتراق داخلی برای ب دی با بمب حجم ثابت و سال گذشته، تحقیقات زیا50در طول 

گیری دوره تاخیراشتعال قبل  هوا و اندازه  مطالعه بر روی خود اشتعالی و مخلوط سوخت و .بر این دوره تاخیر اشتعال انجام گرفته است
با  mm23  و کورسmm 76 قطر ی بهآنها ماشین فشار زیاد با سیلندروسیله آزمایش .  شروع شد2توسط تیزارد وپی1992از سال 

  ].11[یابد  آنها متوجه شدند که قبل از افزایش فشار یک تأخیر وجود دارد که با ایجاد اغتشاش کاهش می.  بود9:1 تا 6:1نسبت تراکم
ند که افزایش دمای درونی ، فشار هوا،  با آزمایش بر روی یک موتور تک سیلندر آزمایش عمومی ناسا نتیجه گرفت3گریش و وس

تاخیر   هوا برچگالیاش را بر روی اثر دما و  مطالعه 4سلدن]. 12[شود  نسبت تراکم و دور موتور باعث کاهش تأخیر اشتعال می
، oC 1255 تا 870، محدوده دماییmm198 تا 76، طول 76یک بمب با سیلندری به قطر او با استفاده از. افزایش فشار انجام داد

  و نسبت سوخت به هوا  b/cuft 181/1تا  59/0 چگالی
 چگالیهوا بر تأخیراشتعال تأثیری ندارد و افزایش  و نتیجه گرفت که نسبت سوخت و  را انجام دادی خوداه آزمایش1:60 تا 1 :3/13

  ].13[کند  و دمای هوا کاهش کمی در تأخیر ایجاد می
یابد و  فزایش پارامترهای فشار، دما و نسبت سوخت به هوا  تأخیر افزایش فشار کاهش میآزمایشات دیگری نشان داده است که با ا

اثر فشار، دما و نوع ترکیب سوخت را بر روی تأخیر افزایش فشار   5هارن و هوگس]. 14[در موتور، این دوره کوتاهتر از بمب است 
                                                           

1. Ignition delay 
2. Tizared and Pye 
3. Gerrish and Voss 
4. Selden 
5. Hurn and Hughes 
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، درصد اکسیژن psi675  تا 275فشار  ،oF 1050 تا850  با محدوده دماییmm 89 و طول 63 حجم ثابت با قطر محفظهدر یک 
نتیجه گرفتند که درصد اکسیژن مشخصی وجود دارد که در این درصد   بررسی نمودند و%7/53 تا 2/37 و عدد ستان 15-140%

  ].15[ ری داردهمچنین دما و فشار نسبت به نوع ترکیب سوخت بر تأخیراشتعال اثر بیشت. رسد اکسیژن تاخیر اشتعال به حداقل می
  اثر دما، فشار هوا و پارامترهای سیستم پاشش را بر روی تأخیر افزایش فشار در دو نوع موتور بررسی کردند و1لین و ولدمانیس

ای هستند که بر تأخیر اشتعال اثر بیشتر و پارامترهای سرعت  زمان پاشش، پارامترهای عمده نتیجه گرفتند که دما، فشارسیلندر و
  ].16[ نسبت سوخت به هوا، اثر ناچیزی بر تاخیر اشتعال دارد.  پاشش سوخت و شکل نازل تاثیر کمتری دارندهوا، فشار

فشار . کند تر می افزایش فشار هوای سیلندر، نسبت سوخت به هوا، دمای آب خنک کننده و سرعت موتور، تأخیر اشتعال را کوتاه
 محفظهروی  آزمایشات انجام شده بر. آن بر تأخیر نور افشانی بیشتر است ی تاثیرتاخیر افزایش فشار دارد ول پاشش نازل اثر کمی بر

دهد که افزایش درجه حرارت و فشار هوای ورودی، باعث کاهش تأخیر اشتعال   نشان میMPa 8/9حجم ثابت با فشار پاشش 
دهد  نتایج نشان می  انجام شدهrpm 1980در آزمایش دیگری که بر روی موتور دیزل پاشش مستقیم کوچک با دور  ].17[ شود می

 ]. 18[ یابد اشتعال افزایش می که با افزایش درجه حرارت و عدد ستان، دوره تأخیر اشتعال کاهش و با افزایش فشار، تأخیر
ز مورد باشد بنابراین، دمای سیال خنک کننده نی همانطور که گفته شد درجه حرارت و فشار درون سیلندر بر تأخیر اشتعال مؤثر می

  . دهد  که افزایش درجه حرارت مایع خنک کننده، دوره تأخیر را کاهش میدهد  نشان میگرفته و نتیجه آزمایش محققان انجام
یکی از . برای اینکه عمل احتراق به طور کامل انجام شود باید سوخت پاشیده شده بتواند به خوبی با مولکولهای هوا ترکیب شود

شود چرخش سریع هوا در داخل سیلندر و جابجایی مولکولهای هوا و سوخت  هوا می ایش اختلاط سوخت وپارامترهایی که باعث افز
  ]. 20و19 [شود افزایش اغتشاش باعث کاهش تأخیراشتعال می. باشد یا اصطلاحأ اغتشاش می

ه افزایش اغتشاش، اختلاط دهد ک  انجام گرفته نشان میrpm600تحقیقاتی که بر روی موتور لیستر و موتوری با سرعت دورانی 
 حالت آوانس فشار و در زمان پاشش در. شود تر شدن دوره تاخیر می های زیادتر موتور باعث کوتاه هوا را بیشتر و در سرعت سوخت و

ش حالت ریتارد فشار و دمای درونی هوا ابتدا افزایش و سپس کاه در. یابد تأخیر اشتعال افزایش می دمای درونی هوا کمتر شده و
یکی دیگر از  ].21[شود  افزایش دور موتور نیز باعث کاهش تأخیر اشتعال می. یابد یافته که در نتیجه تأخیر اشتعال کاهش می

دهد که با افزایش عدد ستان  آزمایشات نشان می. باشد دهد کیفیت سوخت می عواملی که دوره تأخیر اشتعال را تحت تاثیر قرار می
شود، همچنین زمان تاخیر اشتعال با  چه دمای هوای ورودی بیشتر شود این کاهش نیز بیشتر می هر ه وتر شد تأخیر اشتعال کوتاه

 . ]22 [رساند افزایش مقادیر بیشتر مواد فرار در سوخت کاهش یافته وآلودگی را به حداقل می
ط محدود به بررسی یک یا دو پارامتر بوده         بیشتر تحقیقاتی که بر روی پارامترهای فیزیکی موثر بر تاخیر اشتعال انجام شده است فق              

  مـشتق اول  حـداکثر،     زمان پاشش سـوخت، فـشار      ،گیری پارامترهای فیزیکی بار، سرعت، دما      این تحقیق با انتخاب و اندازه      در. است
اشتعال استاتیکی تاخیر  تک و همزمان آنها بر  اثر تک، حداکثر گرمای آزاد شدهمشتق اولو  فشار حداکثر و مشتق دوم   فشار حداکثر 

  .  و دینامیکی مورد بررسی قرار گرفته است
  

  ها   مواد و روش
تاخیر اشتعال در موتور تعداد زیادی نشانگر نیاز است تا تخمین مناسبی از  برای بررسی پارامترهای احتراق و پاشش موثر بر

 بارگشتاور، سرعت و رفتار شتاب خطی، ار فشار سیلندر،بایست مستقیما پارامترهای رفت  میگرهااین نشان .های موتور ارائه دهد داده
  .گیری نمایند مصرف سوخت ویژه را اندازه

خصوصیات نسبت  ، تک سیلندر، پاشش مستقیم با سوخت گازوئیل، خنک کننده آبی باKirloskarدر این تحقیق موتور دیزل مدل 
 Nm 23، گشتاور rpm 1500، سرعت اسمی L553/0 ی، حجم جابجایmm 110 ، با کورسmm80 ، قطر پیستون 5/16: 1تراکم 
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علت عمده انتخاب این موتور کاربرد وسیع آن به عنوان موتور تولید برق قابل حمل و . برای تست انتخاب شد kW 68/3 و قدرت
 موتورهای تولید بندی انواع از طرف دیگر این موتور در تقسیم. نیز استفاده به عنوان موتور پمپ جهت پمپاژ آب در کشاورزی است

توان به موتورهای کوچک دیزلی پاشش  گیرد که نتایج حاصل از تحقیقات بر روی آن را می توان ثابت در کلاس کوچک قرار می
  سنجگیری نظیر فشار ابزار اندازه تجهیزات و گرفت و  قراراستاندارد تستیک اتاق  موتور در. مستقیم این نوع از موتورها تعمیم داد

ترموکوپل بر روی آن نصب شد و پارامترهای فشار سیلندر، فشار پاشش   فشار خط سوخت، شتاب سنج وسنجرفشاندر، سیلفشار 
کنترل  از دینامومتر برای بارگذاری و. گیری شدند سرعت، گشتاور، بار، دمای روغن، دمای اگزوز، مقدار و زمان مصرف سوخت اندازه

پارامترهای کاری موتور نظیر قدرت خروجی، سرعت و گشتاور با . نشانگر سرعت بودموتور استفاده شد که دارای تنظیم بار و 
گیری و با  مصرف سوخت با نشانگر مصرف سوخت دینامومتر اندازه. گیری و با یک واحد دیجیتالی نشان داده شد دینامومتر اندازه

یز با دماسنج و واحد نشانگر دیجیتال دینامومتر دمای روغن و اگزوز ن.  محاسبه شدmL 50گیری زمان لازم برای مصرف  اندازه
  .گیری شد  اندازه

 با دقت 1فشارحسگر وسیله  رسانی ب خط سوخت و فشار) P-tنمودار (گیری منحنی فشار داخل سیلندر  زمان تاخیر اشتعال از اندازه
 اخذ و ثبت جهت پردازش در حوزه روش محاسبه نیز به این صورت بوده است که سیگنالهای مربوط پس از. دست آمدنده  ب1%±

   ).1 شکل(  با کامپیوتر تحلیل گردیدندفرترن بوسیله نرم افزار 3عددی های صورت پردازش دادهه ب 2زمان
تخمین تاخیر اشتعال در مقاله . دست آمدنده ب) 1شکل (4مشتقهای اول و دوم سیگنال فشار سیلندر به روش اختلاف محدود نیوتن

  . ای است هشد دست آمده است که در مطالعات مربوط به ارتعاش و صدا روش پذیرفتهه  ب5 تأخیر افزایش فشارحاضر بر اساس معیار
نقاط شروع احتراق و تاخیر اشتعال : 1شکل] 20 و 19 و 16 [انتخاب گردید تکرارپذیری آن خاطر سادگی، دقت زیاد وه روش ب این

 نشان  گراف سمت راستoCA btdc32زاویه پاشش   گراف سمت چپ وoCAbtdc22در زاویه پاشش  استاتیکی و دینامیکی را 
مشتق   وPc(t)توان از نمودارهای مشتق اول آن  ، میPc(t) زمان، -جای استفاده از نمودار فشاره را ب(SC) شروع احتراق .دهد می

 نیز Q (t)ریق نمودار نرخ آزاد شدن گرما توان آنرا از ط گرچه می. ] 20 [ از طریق شروع افزایش سریع فشار تعیین کردPc(t)دوم آن
  ).1قسمتهای مختلف شکل ( اند  پردازش شده،کار این نمودارها پس از اخذ و ثبت برای این.] 20 [دست آورده ب

با بلند شدن سوزن از نشیمنگاه آن در ) SIS (6شروع پاشش استاتیکی سوخت نشان داده شده است 1 همانگونه که در شکل
که سوخت عملا وارد سیلندر شده و مشتق اول و دوم ) SID (7 سوختدینامیکیپاشش دنبال آن شروع ه ب ز شده وآغا) d -1(شکل

عنوان اختلاف ه ب) SID(و ) SIS(مدت زمان بین ). -b,c 1شکل(یابد  دهد ادامه می فشار سیلندر، کاهش افزایش فشار را نشان می
همراه با افزایش ) SC8نقطه ( شروع احتراق سوخت 1بنابراین در شکل. شود  میشروع تأخیر اشتعال استاتیکی و دینامیکی شناخته

  . کاملا مشهود استPc(t) و Pc(t) یعنی (b, c) که در نمودارهای باشد میقابل توجه فشار 
ه ب) SC( و)SID (و همچنین زمان بین) SC( و )SIS( ان بینم ز،دست آمده با این نمودارهاه عددی ب با مراجعه به جدول مقادیر

سرعت موتور، بار و :در این تحقیق پارامترهای کاری موتور .راحتی تأخیر اشتعال استاتیکی و تأخیر اشتعال دینامیکی محاسبه شدند
که سطوح و   تکرار انجام شد،3 در طرح پایه کاملا تصادفی با  کاملفاکتوریلبا آزمایش  آزمایشات  وزمان پاشش سوخت بود

  ]. 22 و 21 [نشان داده شده) 1(یک در جدول تیمارهای آن به تفک
                                                           

1. Pressure Transducers 
2. Time Domain Analysis 
3. Digital Data Analysis 
4. Newton's Finite Difference Method 
5. Prassure Rise Delay Criteria 
6. Start of Static Injection 
7. Start of Dynamic Injection 
8. Start of Combustion 
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  بحث نتایج و
گیری  و پارامترهای احتراق اندازه) با زاویه قبل از مرگ بالا مشخص شده است( با تغییر پارامترهای کاری موتور سرعت، زمان پاشش

ای استاتیکی و دینامیکی مورد بررسی قرار ه داشتن دیگر پارامترها بر تاخیر اشتعال اثر هر پارامتر با ثابت نگه. یا تخمین زده شدند
  .کند بینی طول دوره تاخیر اشتعال و طراحی موتور کمک زیادی می پیش نتایج این تغییرات به محققین در. گرفت

  
  L(%) بار موتور-الف

. رسی قرار گرفتبر تأخیر در دورهای مختلف موتور مورد بر %85تا %  55محدوده  با ثابت نگه داشتن زاویه پاشش اثر بار در
 در .گیری شد  اندازهca, ms برحسب SID,SIS انجام شد و تأخیرهای ºCAbtdc 42 و 22،27،32،37 زاویه پاشش5آزمایشات در

. تأخیر اشتعال استاتیکی و دینامیکی نداشت قابل توجهی بر تغییرات بار تاثیر تمامی آزمایشات انجام شده در یک سرعت ثابت موتور
یک نمونه از رابطه . است تر اشتعال کوتاه های بالای موتور تأخیر دهد که در سرعت مقایسه تغییر بار در سرعتهای مختلف نشان می

دورهای مختلف نشان  درجه قبل از نقطه مرگ بالا در 37بین تاخیر اشتعال استاتیکی و دینامیکی و بار موتور در یک زاویه پاشش 
  ).  2شکل(  داده شده است

  rpm(  N( دور موتور-ب
با ثابت نگه داشتن زاویه پاشش میل لنگ در پنج . تأخیر اشتعال مؤثر باشد دور موتور است تواند بر یکی دیگر از پارامترهایی که می

نتایج آزمایشات . مختلف مورد بررسی قرار گرفتدورهای  تأخیر اشتعال در% 85 تا 55 و بار در چهار سطح از42 تاCA o 22سطح از
دو تأخیر   باعث کاهش هرrpm1500دهد که با ثابت نگه داشتن بار موتور در زمانهای مختلف پاشش، افزایش دور تا  نشان می

  . فزایش یافتا تاخیر اشتعال نیز rpm 1500فزایش بیشتر دور از اشود و با  اشتعال استاتیکی و دینامیکی می
دینامیکی در  تاخیر اشتعال استاتیکی و رابطه بین دور موتور وºCA btdc 22در زاویه پاشش % 100 و55برای بارهای ) 3( کلش در

  . نشان داده شده استms  و caدو مقیاس
  استاتیکیافزایش دور، تأخیر اشتعال  دهد که با دست آمده نشان میه نتایج ب. موتور انجام شد% 70آزمایش دیگری در یک بار ثابت 

همانطور که قبلا گفته شد، . تر است یابد و در زوایای پاشش نزدیکتر به نقطه مرگ بالا تأخیر اشتعال کوتاه و دینامیکی کاهش می
تر و بیشتر بین سوخت و هوا و در نتیجه اشتعال  شود اختلاط سریع تر شدن طول دوره احتراق می یکی از عواملی که باعث کوتاه

  ).4شکل(شود  هوا می اختلاط بیشتر سوخت و ، دور موتور از پارامترهای کاری موتور است که باعث ایجاد اغتشاش وزودتر آنها است
   K(T( دمای داخلی سیلندر -ج

-rpm1200دور ثابت  4آزمایشاتی که با . باشد  دمای درونی سیلندر می،یکی دیگر از پارامترهای فیزیکی مهم مؤثر بر تأخیر اشتعال
درجه کلوین انجام گرفت، نشان داد که با افزایش دما از  647تا  506با محدوده دمایی از %  85تا  55بارهای مختلف  در 1650
افزایش دما در داخل سیلندر باعث تبخیر . های دینامیکی و استاتیکی کاهش می یابند  درجه کلوین تأخیر اشتعال598 تا 506

  ). 5شکل ( یابد وره تاخیر اشتعال کاهش میزودتر مخلوط سوخت و هوا شده و در نتیجه د
  s/kJ) (max' Q(گرمای آزاد شده مشتق حداکثر -د

 زاویه پاشش 5در . تاخیر اشتعال مورد بررسی قرار گرفت آن بر گرمای آزاد شده از پارامترهای احتراق بود که اثرمشتق حداکثر 
. اثر آن بر تاخیر اشتعال مورد بررسی قرار گرفت% 100  تا55 از لنگ قبل از نقطه مرگ بالا و بارهای مختلف  درجه میل42تا 22

. یابد گرمای آزاد شده تأخیر اشتعال استاتیکی و دینامیکی افزایش می نتایج نشان داد که در بارهای ثابت مختلف با افزایش حداکثر
افزایش مقدار گرمای . دینامیکی بزرگتر استشرایط ثابت بار و زمان پاشش، تاخیر اشتعال استاتیکی از تاخیر اشتعال  همچنین در

نتیجه کوتاه شدن دوره  تر شروع شدن دوره دوم احتراق و در تر باعث سریع آزاد شده از مخلوط سوخت و هوا در مدت زمان کوتاه
  ). 6 شکل( شود تاخیراشتعال می
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    ،)max"P( فشار حداکثرمشتق دوم، )max'P(  فشار حداکثرمشتق اول ،)Pmax( فشار حداکثر- ه
با ثابت نگه داشتن پارامترهای زاویه میل لنگ در لحظه پاشش و بار موتور اثر فشار حداکثر بر تأخیرهای استاتیکی و دینامیکی 

فشارحداکثر، تأخیر اشتعال استاتیکی  تمامی آزمایشات با افزایش در. های مختلف بار و زمان پاشش مورد بررسی قرار گرفت درحالت
کند و  تر و بیشتر در داخل مولکولهای هوا نفوذ می در فشارهای زیاد سیلندر سوخت پاشیده شده سریع. اهش یافتو دینامیکی ک

  . شود تر می در نتیجه دوره تاخیر اشتعال کوتاه. شود تبخیر و اشتعال زودتر انجام می
تاتیکی از تاخیر اشتعال دینامیکی بزرگتر نیز نشان داده شده است در شرایط یکسان، تاخیر اشتعال اس )6( همانطور که در شکل

 تأخیر اشتعال در بارها و زوایای مختلف نشان داد که این دو پارامتر اثر بر نرخ فشار حداکثر و شتاب فشار حداکثر بررسی اثر. است
  .تأخیر اشتعال ندارند ای بر قابل ملاحظه

  
    :نتیجه گیری

های استاتیکی و دینامیکی مورد بررسی قرار گرفت و نتیجه حاصل  مترها بر تاخیر اشتعالاثر هر پارامتر با ثابت نگه داشتن دیگر پارا
  . دوره تاخیر اشتعال را کنترل نمود توان پارامترهای درونی موتور و نشان داد که با کنترل پارامترهای فیزیکی موتور، می

گرمای آزاد مشتق حداکثر ی دمای داخلی سیلندر، دور موتور و پارامترهایی که بیشترین تاثیر را بر تاخیر اشتعال دارند پارامترها
در یک بار ثابت، . در یک سرعت ثابت موتور، تغییرات بار تاثیرقابل توجهی بر تأخیر اشتعال استاتیکی و دینامیکی ندارد. شده است

با ثابت نگه داشتن بار موتور در زمانهای دهد که  نتایج آزمایشات نشان می. تری دارند اشتعال کوتاه های بالای موتور تأخیر سرعت
شود و با افزایش بیشتر دور  دو تأخیر اشتعال استاتیکی و دینامیکی می  باعث کاهش هرrpm 1500مختلف پاشش، افزایش دور تا 

  .یابد  افزایش میrpm1500 از
 کلوین تأخیر اشتعالهای دینامیکی و  درجه598 تا 506دما از   افزایش % 85 تا55 و بارهای rpm1650-1200دورهای ثابت  در

افزایش دما در داخل سیلندر باعث تبخیر زودتر مخلوط سوخت و هوا شده و در نتیجه دوره تاخیر . یابند استاتیکی کاهش می
  .یابد اشتعال کاهش می

 سیلندر، سوخت پاشیده شده در فشارهای زیاد. یابد با افزایش فشار حداکثر موتور، تاخیر اشتعال استاتیکی و دینامیکی کاهش می
تر  شود، در نتیجه دوره تاخیر اشتعال کوتاه کند و تبخیر و اشتعال زودتر انجام می تر و بیشتر در داخل مولکولهای هوا نفوذ می سریع
همچنین . یابد گرمای آزاد شده تأخیر اشتعال استاتیکی و دینامیکی افزایش می بارهای ثابت مختلف با افزایش حداکثر در. شود می
متغیرهای حداکثر نرخ افزایش . شرایط ثابت بار و زمان پاشش تاخیر اشتعال استاتیکی از تاخیر اشتعال دینامیکی بزرگتر است در

  .سیلندر تأثیر قابل محسوسی بر تاخیر اشتعال ندارند شتاب فشار فشار سیلندر و حداکثر
  

   فهرست علائم
ºCAbtdc :  رگ بالادرجه میل لنگ قبل از نقطه م 

ºca :  نگ لدرجه میل 
: IDتاخیر اشتعال   

L :  بار موتور  
ms : میلی ثانیه 
N : دور موتور 
P  :  فشارتراکم  

Pmax :  فشار حد اکثرسیلندر 
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: P'maxفشار حداکثرمشتق اول  
P"max :  فشار حداکثرمشتق دوم     

  Q'max : حد اکثر گرمای آزاد شدهمشتق  
SC :شروع احتراق 
SIS: سوخت استاتیکی پاشششروع   
SID:  دینامیکی سوخت  شروع پاشش 

T :دمای داخلی سیلندر  
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   در زاویه پاششa- Pc(t) ،Pc(t)-b ،-d, Pc(t)-c Q (t): از نمودارهایSIDوSIS ، SCتخمین : 1شکل
 oCA btdc22 گراف سمت چپ وزاویه پاشش oCA btdc32گراف سمت راست .  

  

  ماتریس آزمایشها: 1جدول
  5  4  3  2  1  پارامتر  سطوح

  -  rpm  1200  1350  1500  1650سرعت موتور    
  -  100  85  70  55  %گشتاوربار موتور    

  ºCA btdc  22  27  32  37  42زمان پاشش سوخت
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FIT=37 ca btdc

22
24
26
28
30
32
34

40 55 70 85 100 115

L(%)

SI
S(
ca
)

N=1200 1350
1500 1650

  

FIT=37 ca btdc

0.0016
0.002

0.0024
0.0028
0.0032
0.0036
0.004

40 55 70 85 100 115

L(%)

SI
D
(m
s)

N=1200 1350
1500 1650

  
 )ب( )الف(

  دینامیکی) ب و استاتیکی )الف: تاخیراشتعال و موتور بار رابطه: 2شکل
  ºCA btdc37  پاشش زمان با موتور دورهای در 

L=85%

1
2

3
4
5
6

1150 1300 1450 1600

N(rpm)

ID

SIS(ms)
SID(ms)

  

L=100%

10

15

20

25

30

35

1150 1300 1450 1600

N(rpm)

ID

SIS(ca)
SID(ca)

  
  ºca btdc22  در زاویه پاشش ca  وmsمقیاس  بین دور موتور و تاخیر اشتعال استاتیکی و دینامیکی با رابطه: 3شکل

L=70%

1

2

3

4

5

1150 1300 1450 1600
N(rpm)

SI
S(

m
s)

ca 22
ca 27
ca 32
ca 37
ca 42

  

L=70%

0.5

1.5

2.5

3.5

1150 1300 1450 1600
N(rpm)

SI
D

(m
s)

ca 22
ca 27
ca 32
ca 37
ca 42

  
   در زمانهای  پاشش مختلف% 70 در بار(ms)رابطه بین دور موتور و تاخیر اشتعال استاتیکی و دینامیکی: 4شکل
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L=55%

1

2

3

4

5

500 530 560 590 620 650 680
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  رابطه بین دمای درونی سیلندر با تاخیر اشتعال استاتیکی: 5شکل

 %100و% 55و بارهایrpm 1200 و دینامیکی در دور 
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  و نرخ حداکثرگرمای آزاد شده بر تاخیراثرحداکثر فشار درونی سیلندر : 6شکل 

  ºCA btdc 22  در زاویه پاشش (ms) اشتعال استاتیکی و دینامیکی
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Abstract 
The first period of combustion in a compression ignition engine is the period of ignition delay.The 

duration of  this period plays an important role on  performance and efficiency of the engine . 
Determination and control of parameters that effect the duration of this period is useful in design and 
improvment of engine performance.Tests were performed using full factorial design of experiments with 
engine speed in 4 levels: 1200,1350,1500,1650 rpm, engine load torque in 4 levels :55,70,85,100% and 5 
levels of fuel injection timing 22,27,32,37,42ºCA btdc on  a small direct injection diesel engine . Engine 
combustion parameters such as peak cylinder pressure ,maximum rate of cylinder pressure rise, maximum 
acceleration of cylinder pressure ,peak rate of heat release, cylinder internal temperature and static and 
dynamic ignition delay were measured and analysed. The effective parameters on ignition delay were 
determined and investigated which were cylinder internal temperature, engine speed and peak rate of heat 
release.Under constant condition of load and fuel injection timing, increasing peak rate of heat release 
cylinder internal temperature and engine speed, static and dynamic ignition delay  were decreased. Under 
constant condition of load and speed, increasing peak cylinder pressure decreased ignition delay.The 
effect of cylinder pressure rise, maximum acceleration of cylinder pressure and engine load torque on 
ignition delay was negligible. 
 
Keywords: Direct injection diesel engine,Ignition delay ,Operating parameters 
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