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 *نویسنده مخاطب

 (40/40/1041، پذیرش: 02/40/1041، دریافت آخرین اصلاحات: 10/40/1041)تاریخ دریافت: 

 

عنوان راهبردی موثر برای رسیدن به مدل احتراقی بهینه  به دماپایینهای اخیر، موتورهای احتراق در دهه چکیده:

 هشد یدهپاشراهگاه ورودی ابتدا سوخت با عدد اکتان بالا در ، احتراقی در این نوع مدل اند.ن قرار گرفتهمحققیمورد توجه 

شود. احتراق در می های مختلف تزریقدر زمان ،با عدد ستان بالادیگر سوخت ی احتراق یک سپس در محفظهو 

تیک ینکند و به شرایط اولیه و س نمی ه کنترلی، از هیچ ابزار کنترلی مستقیمی استفاد تراکمی واکنشموتورهای اشتعال

 ،پایینبندی احتراق و کنترل آن در عملکرد موتور احتراقی دمابا توجه به اهمیت زمان. استوابسته  ها شیمیایی واکنش

در  سوخت و فشار بیشینه داخل سیلندر در اشتعال، زمان پاشش تأخیرکنترلی  هایاستفاده از متغیر مطالعه بادر این 

 عملکرد یک موتور احتراقی دماپایین پاشش تجربیبررسی عنوان عملگر کنترل احتراق، به  هسوخت ب کنار سیستم پاشش

ترین فاکتورهای زمان پاشش سوخت دیزل در داخل سیلندر، از مهم که دهدنشان می نتایج است. پرداخته شده مستقیم

در زمان پاشش سوخت  تأخیربا افزایش  ،slm11تان مپاشش برای نرخ  .استثیرگذار در عملکرد و کارایی موتور أت

 متوسطفشار موثر  کهیافته در حالی کاهشسوخت  ژهیو  مصرف و حرارت آزادسازیمقدار حداکثر نرخ پایلوت )دیزل(، 

پذیری مخلوط و زمان پاشش سوخت  همچنین با کنترل واکنش .ابدی  یم  شیناخالص افزا یکاتوریو بازده اند اندیکاتوری

عنوان  هخت بدهنده اهمیت زمان پاشش سوکه نشان یافت  ن به زمان احتراق مناسب دستتوا می ،الاپذیری ب با واکنش

 ای در ثانویهتأثیر بطور کلی، نرخ پاشش متان  .است پاییندمادر کنترل احتراق یک موتور  یک پارامتر کنترلی مهم

 د.در اشتعال دار تأخیرمقایسه با زمان شروع پاشش بر 
 

 . AVL 5402موتور ،زمان پاشش سوخت ،کنترل احتراق پارامترهای ،کنترلیواکنشتراکمی اشتعال کلیدواژگان:

 

 مقدمه
های مختلف احتراقی با هدف ای در خصوص بررسی مدلفسیلی، مطالعات گسترده هایهای منابع سوختمحدودیت به توجه با

دنبال ن بهقیاست. در واقع محق گرفته صورت و در عین حال مصرف سوخت بهینه تربالا تر، بازدهسطح آلایندگی پایین

ای که آلایندگی گونهباشند، بهتراکمی میای و اشتعالجرقهاز احتراق اشتعال دستیابی به مدل احتراقی نوین با خواص دوگانه

د. موتورهای باش تراکمی به همراه داشتهای و بازدهی بالا را از احتراق اشتعالجرقهازت و دوده را از احتراق اشتعالپایین اکسید

است.  ن قرار گرفتهقیمورد توجه محقو بازده بالاتر عنوان راهبردی موثر برای رسیدن به مدل احتراقی بهینه به دماپاییناحتراق 
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اکسید ازت در این مدل احتراقی  علت پایین بودن سطح آلایندگی ذرات ریز و به دماپایینی احتراق تمایل به مطالعه عموماً

 . است

جزئی بدون استفاده از  آمیختهو یا پیش آمیختهخودی مخلوط پیشبا عنوان احتراق خودبه دماپایین استراتژی احتراق

ی شعله و یا پخش شعله گونه جبهه هیچ ،در این نوع از احتراق است. محرک خارجی همچون شمع جهت اشتعال، معرفی شده

حداقل رسیده و  بنابراین تولید دوده و ذرات ریز بهشود. نمی ی احتراق دیدهای در محفظهنواحی غنی ،ی آنو در نتیجه

 .] 1[شودی احتراق تولید اکسیدازت به مقدار بسیار پایینی محدود میهمچنین به علت پایین بودن دمای محفظه

 و احتراق 0جزیی آمیخته، احتراق پیش1تراکمی سوخت همگن: احتراق اشتعالدر انواع مختلف دماپاییناحتراق موتورهای 

کنترلی، از چند نوع سوخت با تراکمی واکنششوند. در احتراق اشتعالبندی میدسته 3کنترلی تراکمی واکنشاشتعال

که در ابتدا سوخت با است گونه کنند. مکانیزم کار در این نوع مدل احتراقی بدینپذیری متفاوت استفاده می واکنش

بلیت اشتعال شود و در نهایت یک یا چند سوخت دیگر با قاییده مپاش ورودیراهگاه در  تر(عدد اکتان بالا) کمپذیری  واکنش

 ،دیر هنگام ثانویه ی این تزریقواسطهبه شود.ی احتراق تزریق میهای مختلف در محفظهدر زمان (عدد ستان بالاتر) بالاتر

در واقع  .]0-0[ شودهای مختلف میو نرخها هایی از سوخت و هوا در محفظه تشکیل شده که سبب شروع احتراق در زمانلایه

 یابد. پذیری کمتر توسعه میپذیری بالا شروع شده و به سمت نواحی با واکنشاشتعال از نواحی با واکنش

تراکمی، این مدل  و اشتعال ای جرقهفراوان این استراتژی نسبت به مودهای احتراقی مرسوم اشتعال با وجود مزایای نسبتاً

، فقدان کنترلی تراکمی واکنش های پیش روی موتورهای اشتعال ترین چالشاز مهم که است رو هایی نیز روبه با چالشاحتراقی 

 . است یک ابزار کنترلی مستقیم
 

 کنترل احتراق
موتورهای احتراق  .استبطور کلی کنترل به معنای مدیریت یک سیستم جهت عملکرد آن در یک حالت مطلوب و دلخواه 

تراکمی به میزان بیشتری به دما و شرایط اولیه وابسته و حساس  ای و اشتعال جرقهدر مقایسه با موتورهای اشتعال دماپایین

 دماپاییناحتراق  در. دهد های دیگر احتراقی افزایش می ها نیاز به طراحی کنترلر موتور را بیش از گونه باشند. این حساسیت می

بندی  که کنترل زمانبندی احتراق، همچون جرقه و پاشش سوخت وجود ندارد. در حالی عملگر مستقیمی جهت کنترل زمان

پذیرد.  از طریق پاشش سوخت صورت میتراکمی در موتورهای اشتعالتوسط جرقه و ای  جرقهاحتراق در موتورهای اشتعال

بندی احتراق بسیار به شرایط اولیه مخلوط  بنابراین زمان ،استفاقد چنین عملگرهایی جهت شروع احتراق  پایین دمااحتراق 

 . استارزی وابسته  دما، فشار و نسبت هم مانند:

سازی، ی مستقیم احتراق، کوپلینگ سیکل به سیکل، محدودیت رقیق کنندهشروعوجود عدم  هایی همچون چالش

پایین، مدیریت  توان از طریق کنترل فرایند احتراق دما سروصدای حاصل از خوداشتعالی را می سیلندر وکوپلینگ سیلندر به 

بندی احتراق وجود ندارد. در  بر زمانگذاری تأثیرپایین کاملا همگن، بعد از تنظیم شرایط اولیه راهی برای  نمود. در احتراق دما

هایی همچون خاموشی شعله، نرخ افزایش فشار بیشینه اضافی  مخلوط، پدیده غیاب کنترل دقیق بر فشار، دما و نسبت هم ارزی

شد. بنابراین به منظور دستیابی به محدوده باری   داد که موجب آسیب دیدن موتور خواهد  رخ خواهد ،و یا فشار بیشینه زیاد

 . استبندی احتراق در این نوع از موتورها ضروری  تر موتور،کنترل زمان وسیع

 .استپایین  موتورهای احتراق دمابالای بازده   باگسترش محدوده عملکردی پایدار و  ، اصلی راهکارهای کنترل احتراقهدف 

پایین  بندی احتراق در موتورهای احتراقی دما ترین پارامترهای زمان ( از پرکاربردCA50شده ) % گرمای کل آزاد14زاویه لنگ 

بندی احتراق در  عنوان پارامتر زمان هفشار بیشینه محفظه احتراق نیز در برخی از مطالعات ب. علاوه بر آن، زاویه لنگ ]1،2[است
                                                           

1. Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) 
2. Partially Premixed Combustion (PPC) 

3. Reactivity Controlled Compression Ignition (RCCI) 
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ضروری ولی ناکافی  ،پایینبرای کنترل احتراق موتورهای احتراقی دما تخمین لحظه شروع احتراق .] 0،0[ شود می نظر گرفته

سریع برای  بازخوردیک پارامتر  CA50 .استتراق متفاوتی قابل حصول ، مدت زمان اح. برای دو شروع احتراق یکسان] 1[است

 . استچه از نظر، لحظه شروع احتراق و چه از لحاظ، مدت زمان احتراق بندی احتراق  زمان

گرمای آزاد شده ،  (QHRگرمای کل آزاد شده ) هایی مانند:روشوجود دارد؛  CA50های مختلفی برای محاسبه  روش

فشار  ،(Pincmax) افزایش فشار بیشینه ناشی از احتراق(، dQHRmax(، نرخ بیشینه گرمای آزادشده )QHRnetثابت ) Ɣخالص با 

از گرمای کل  CA50(. دقت محاسبه MFBRW) % جرم سوخته14و روش راسویلر و ویتراو به منظور محاسبه  (Pmaxبیشینه )

. در برخی از ]0،14[شده بستگی دارد  گیری گیری و از بین بردن نویز فشار اندازه آزادشده به تنظیم مناسب پارامترهای اندازه

 CA50دهنده  بندی واقعی احتراق دارد. بهترین نشان براساس پارامترهای فشار، فاصله زیادی با زمان CA50شرایط عملکردی، 

 ،از آنالیز فشار داخل سیلندر CA50آید. در کنار محاسبه  می  دست هب حاصل از آنالیز سیگنال فشار شدهاز گرمای کل آزاد

 .وردسازی بدست آمیکروفون و یا حتی از مدل حسگرکوبش،  حسگرجریان یونی،  حسگرهایی چون  توان از طریق روش می

ی  کنندهبندی احتراق مشخص ، زیرا زماناستی عملکرد قابل اعتماد موتور  بندی احتراق لازمه کنترل سریع زمان

 .]11[ استهای عملکردی موتور  محدودیت

های احتراقی  شود. در استراتژی و شروع احتراق گفته می 0، به مدت زمان بین شروع پاشش سوخت1در اشتعال تأخیر

بایست به اندازه کافی زیاد باشد. با تغییر  در اشتعال می تأخیرزمان ،  منظور اطمینان از اختلاط کافی سوخت و هوا بهپایین،  دما

سازی مخلوط از طریق گازهای  . همچنین با رقیقاستدر اشتعال قابل افزایش  تأخیرزمان  ،سوختمستقیم زمان پاشش 

. گازهای برگشتی با کاهش غلظت اکسیژن و همچنین افزایش ظرفیت تاسنیز این زمان قابل تغییر  ،برگشتی خنک ورودی

شود. برای بهبود بازده  در اشتعال می تأخیرویژه حرارتی مخلوط، منجر به کاهش نرخ افزایش دما و در نتیجه افزایش زمان 

یابی در فرایند انبساط )بدون از دست رفتن حرارت  که بیشترین فشار قابل دستای شکل گیرد  گونه ه، احتراق باید بحرارتی

 اضافی( حاصل شود. 

های عملکردی همچون  بایست تا حد امکان محدودیتعنوان دیگر متغیر مهم کنترلی می هبار عملکردی مطلوب موتور ب

نماید. کنترل همزمان فاز احتراق و بارموتور بمنظور  ء ارضا فشار بیشینه را و محدودیت آلایندگی، شدت صوت، پایداری احتراق

پایین،  های احتراقی دما پذیرد. جهت کنترل بار موتور در استراتژی دستیابی به بازده تبدیل سوخت و آلایندگی بالاتر انجام می

عات فشار بیشینه مطالهمچنین در برخی از  .]10-10[شود فشار موثر متوسط اندیکاتوری بعنوان پارامتر کنترلی معرفی می

. میزان بار موتور از طریق مقدار سوخت، سوخته شده قابل ]0،10[شود عنوان متغیر کنترلی مطرح می ه، بدرون سیلندر نیز

در  شود. . در واقع مقدار بیشتر سوخت منجر به افزایش نرخ بیشینه فشار و فشار بیشینه درون سیلندر میاستیابی  دست

که خود  دشو انداخته می تأخیربه  گیری احتراق عموماً شکل ،ها ه منظور فائق آمدن بر این محدودیتب، آمیخته احتراق پیش

شود. در نتیجه کنترل فاز احتراق و بارموتور به هم کوپل منجر به کاهش بازده حرارتی و همچنین افزایش ناپایداری احتراق می

 کند. استفاده میطور همزمان  هها ب و کنترلر موتور از هر دو آن است

ای و جرقهگیزتر از موتورهای اشتعالبران  بسیار چالش، بندی احتراق قابل قبول با زمان دماپایینعملکرد موتورهای احتراقی 

ای و همچنین  پایین، منجر به کاهش تغییرات چرخه. کنترل چرخه به چرخه موتورهای احتراقی دمااستتراکمی مرسوم اشتعال

های  دهد. استراتژی عملکردی آن را توسعه می یمحدوده نتیجه موتور خواهد شد و در یدر عملکرد گذرادقیق حتی  تعقیب

عنوان یکی  بهسیستم پاشش سوخت  کنترلی متنوع و همچنین عملگرهای کنترلی فراوانی به منظور کنترل احتراق وجود دارد.

شود. مزیت اصلی سیستم پاشش سوخت به  شناخته می پاییندماهای احتراق  از مهمترین پارامترهای کنترلی در تمام استراتژی

گیرد. این عملگر کنترلی،  قابلیت اکثر موتورهای تولیدی در استفاده از سیستم پاشش سوخت نشات می عنوان عملگر کنترلی از

                                                           
1. Ignition Delay (ID) 

2. Start Of Injection (SOI) 
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یده طور مستقیم در محفظه پاش کنترلی که در آن سوخت بهتراکمی واکنشپایین مانند اشتعال دماهای  در استراتژی عموماً

در کنار عملگرهای دیگر برای کنترل احتراق  . استراتژی پاشش سوخت دوگانه،]01-10 [ گیرد شود، مورد استفاده قرار می یم

بندی پاشش سوخت در کنار نسبت پیش اختلاط  همچنین زمان. ]10،01 [شود می  جزئی استفادهتراکمی پیش آمیختهاشتعال

تأثیر ها سازی متغیر سوپاپ فعال .گیرد می همگن مورد استفاده قرار تراکمی سوختها نیز برای کنترل احتراق اشتعال سوخت

کنترل نسبت تراکم بهینه های باقیمانده و  سریعی بر تنفس موتور دارد. این استراتژی در اهداف کنترلی، بمنظور کنترل گاز

  .]00[ گیرد مورد استفاده قرار می

ی تراکم مورد استفاده قرار  به منظور کنترل دمای مخلوط سوخت و هوا در ابتدای مرحله،  )آنی( مدیریت گرمایی سریع

. استالکتریکی در مسیر هوای سرد ورودی  گرمکنهای دستیابی به مدیریت گرمایی سریع، استفاده از  گیرد. یکی از روش می

-گذارد. مدیریت گرمایی سریع، به منظور کنترل احتراق اشتعال پایین تاثیر میبندی احتراق دما دمای ورودی به شدت بر زمان

 .]04[ گیرد تراکمی پیش آمیخته جزئی مورد استفاده قرار میتراکمی مخلوط همگن و اشتعال

باشد. به همین دلیل این دما با   دهد که مخلوط به دمای خوداشتعالی سوخت رسیده رخ می خودی زمانی احتراق خودبه

بندی  ها به منظور کنترل زمان ترکیب سوخت کند که خود به معنای امکان استفاده از تغییر ترکیب سوخت به شدت تغییر می

صورت مستقیم در سیلندر و سوخت با  یری بالاتر بهپذ کنترلی، سوخت با واکنشتراکمی واکنشدر احتراق اشتعال .استاحتراق 

بندی مخلوط درمحفظه احتراق  شود. سوخت ستان بالا منجر به ایجاد لایه پذیری کمتر در راهگاه ورودی تزریق می واکنش

شده سوخت در داخل سیلندر بستگی دارد. نسبت  بندی های طبقه پذیری بندی احتراق نیز به این واکنش شود. زمان می

در این مدل احتراقی مورد  احتراق و بار موتوربندی  زمانرل بندی پاشش مستقیم، به منظور کنت اختلاط سوخت و زمان پیش

مهم و کنترلی شده در خصوص کنترل و پارامترهای  در ادامه به بررسی و مرور مطالعات انجام .]13[  گیرد استفاده قرار می

 شود.پایین پرداخته میتراکمی دماتاثیرگذار بر عملکرد موتور اشتعال 

، بر موتور سبک و سنگین کنترلیتراکمی واکنشاشتعال[ به مقایسه تجربی مفهوم احتراق 03]جان و همکاران کوک

 g/kWh نشان دادکه سطح آلایندگی اکسید ازت برای هر دو نوع موتورهای مورد بررسی به کمتر ازها آننتایج  ند.اپرداخته

[، 00] ی دیگریمطالعهها در . همچنین آناست% 14ها نیز بیش از نین راندمان اندیکاتوری آناست و همچ یافتهکاهش  41/4

پذیری سوخت بر ارزی، دمای اولیه و واکنشثیر نسبت همأصورت آزمایشگاهی به بررسی ت به نوریبا استفاده از تجهیزات 

 بندی سوخت مرجع اولیه عامل غالب در کنترل مکان احتراقنشان داد که لایه هاه آنعنتایج مطال اند. حرارت آزاد شده پرداخته

 تراکمی واکنشاشتعال[ به بررسی تجربی و آزمایشگاهی احتراق 01]قانی و همکارانقرهباشد. و سرعت رشد ناحیه واکنش می

پذیری علت بالاتر بودن واکنش که بهنشان داد ها نتایج کار آن .نداگاز طبیعی پرداخته-با استفاده از دو سوخت بیودیزل کنترلی

یابد اما در احتراق چنین زمان آزادسازی حرارت نیز کاهش میمفشار بالاتری حاصل شده و ه ،بیودیزل نسبت به سوخت دیزل

امین است.  هشدخصوص در بارهای بالاتر بودند و احتراق پایدارتر ی کمتری بهچرخهبهدیزل و گازطبیعی شاهد تغییرات چرخه

، به صورت CAT3400موتور دیزل سنگین  را در یک همگنتراکمی سوخت احتراق اشتعالاستراتژی [، 02]یوسفی و همکاران 

ثیر استراتژی پاشش سوخت دیزل در بارهای أآنچه که آنها مورد بررسی قرار دادند ت و تجربی مورد مطالعه قرار دادند. عددی

ی تولیدی های نسوختهکربنسطح بالای مونوکسید کربن و هیدروکم موتور برای بر طرف کردن دو عیب اصلی این مدل یعنی 

به  14مان پاشش سوخت دیزل از زگانه سوخت دیزل با جلو انداختن در حالت پاشش تک ،ها نشان دادنتایج مطالعه آن بود.

درصد کاهش و بازده  20و  21اندازه هرا به ترتیب بن متان نسوخته و مونوکسید کرب ،نقطه مرگ بالا ازدرجه لنگ قبل  34

ثیر زمان پاشش أبه بررسی ت در پژوهشی دیگر [00] امین یوسفی و همکاران دهد.درصد افزایش می 2اندازه هحرارتی را ب

( برخصوصیات احتراق و تفاوت )از دور پایین تا دور بالام و همچنین دور موتور زیاد(بار موتورهای مختلف )از کم تا  سوخت در

انداختن پیش ها نشان دادند کهپرداختند. آنصورت عددی و تجربی  به CAT3400دیزل سنگین  یک موتورمیزان آلایندگی 

باعث افزایش بازده حرارتی و کاهش  یطور چشمگیرو سرعت بالا به و سرعت کم و در بار متوسط کم زمان پاشش در بار
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سرعت پایین نیز بازدهی تقویت در شرایط همچنین در بارهای متوسط و بالا  .شودهای نسوخته میآلایندگی هیدروکربن

 یابد.شود اما در این حالت متان نسوخته افزایش می می

، به کنترل حلقه بسته احتراق یک موتور دو سوخته با سوخت راهگاهی گاز طبیعی و پاشش مستقیم ]00 [ات و همکاران

دیزل پرداختند. آنها با تغییر زمان شروع پاشش و همچنین تغییر طول دوره پاشش سوخت دیزل به کنترل نرخ افزایش بیشینه 

. استدر جبران تاثیر اغتشاشات مختلف  شده  لر ارائهموتور بیانگر توانایی کنتر یپرداختند. عملکرد گذرا CA50فشار و 

 % به1هوا و نسبت دیزل کمتر از -سوختاستوکیومتریک  % با نسبت04که بازده داد همچنین محاسبات حالت پایدار نشان 

را کنترل نمودند.  دماپایین، با ارائه یک روش کنترلی درون سیکلی، احتراق یک موتور ]00[ است. یانگ و همکاران  آمده  دست 

، از استراتژی کنترل حلقه بسته با ]34[ ژانگ و همکاران. استیز نوسانات مرکز احتراق آم بیانگر کاهش موفقیتآنها نتایج 

ها، حاکی از  اند. نتایج حاصل از داده نموده  استفاده دماپایینکارگیری تکنولوژی شناسایی جریان یونی در موتورهای احتراقی  به

های نسوخته از طریق کنترل حلقه بسته این نوع ، ارتقا توان و کاهش آلایندگی هیدروکربندماپایینبهبود پایداری احتراق 

شرایط در  بندی احتراق، به توسعه استراتژی کنترل زمان GT-POWER، با استفاده از مدل ]31[ همکاران . وو واستموتور 

اختلاط بالاتر در طی  اند. آنها استفاده از نسبت پیش کنترلی پرداختهتراکمی واکنشگذرای موتور اشتعال افزایش و کاهش بار

، به ]30[ تر در طی افزایش بار گذرا را پیشنهاد دادند. بکدمیر و همکاران اختلاط پایین کاهش بار گذرا و استفاده از نسبت پیش

، ها آن اند. در مطالعه های دیزل و گاز طبیعی پرداخته کنترلی با سوختتراکمی واکنشور احتراق اشتعالسازی کنترل محمدل

 ،شده سنجی است. خروجی این مدل اعتبار  شده  تیک مفصل شیمیایی ارائهینای با در نظر گرفتن س ی چندناحیهسازروش مدل

عه کنترل مدل محور این نوع است که به عنوان گامی مهم در توس  کنترلی نقشه محور بودهتراکمی واکنشیک مدل اشتعال

 شود. شناخته می موتور

 ی یک مدل کنترل محور مقدار میانگین، لحظه شروع احتراق، مدت زمان احتراق و، با توسعه]33[ خدادادی و همکاران  

CA50 مدل نرخ سوختن سوخت و تابع  شده، کوبشی اصلاحمدل انتگرال از محور،  اند. در این مدل کنترلنموده  بینی را پیش

بینی لحظه شروع احتراق، مدت  است. نتایج حاصل از این مطالعه بیانگر دقت مطلوب این مدل در پیش  شده  استفاده 1ویب

استفاده از ، با ]30[ . آرماندو و همکاراناستزاویه لنگ  3/1و 0/4، 0/4با خطای میانگین به ترتیب  CA50زمان احتراق و 

در مطالعه  کنترلی پرداختند.تراکمی واکنشاستراتژی کنترلی حلقه بسته چند ورودی/چند خروجی به کنترل احتراق اشتعال

شده به عنوان متغیر ورودی و بار  یدهزمان پاشش سوخت دیزل، مقدار سوخت دیزل و همچنین مقدار گاز طبیعی پاشها، آن

 وی ساز هیشب جینتا اند. کنترلی معرفی شده هایدر اشتعال سوخت دیزل و نسبت اختلاط به عنوان پارامتر تأخیر مطلوب موتور،

ناگا  دهد.ینشان مکنترلی را تراکمی واکنشدر کنترل احتراق اشتعالشده  یکنترلر طراح ،یعملکرد قو ،هانه آعمطال

  تراکمی واکنشدر موتور اشتعالاحتراق محور جهت کنترل زمان  ، در رساله خود به توسعه یک کنترلر مدل]31[ کندیپاتی

بندی احتراق در  بینی زمان به پیش و مدل دینامیکی کنترل محور با ارائه یک مدل مقدار میانگینوی . استهکنترلی پرداخت

بندی احتراق با  منظور ثبت مقدار زمان انتگرالی را به در گام بعد یک کنترلر تناسبی و شرایط عملکردی پایا و گذرا پرداخت

حاصل از اعتبارسنجی بیانگر توانایی کنترلر  نتایج .کرد اختلاط سوخت دوگانه و زمان شروع پاشش، ارائه تنظیم نسبت پیش

، به ]32[ . کسا و همکاراناستر طی سه سیکل بندی احتراق با خطایی کمتر از دو درجه لنگ د شده در تعقیب زمانطراحی

، ارائه هاآناند. هدف  پرداخته شدن دیرهنگام سوپاپ ورودی بررسی دینامیک و کنترل یک موتور دوسوخته در شرایط بسته

ز استراتژی به همین منظور ا بود.شده جهت کاهش تغییرات توزیع سوخت درون سیلندر   روش کنترل مقدار سوخت پاشش

تفاوت در تولید  ،ها نشان دادنتایج کار آن کردند.  رات سیلندر به سیلندر استفادهیجهت کاهش تغی محور، رسانی مدل سوخت

% در زمان بسته شدن 30درجه بعد از نقطه مرگ بالا تا  104% در زمان بسته شدن سوپاپ ورودی در 0از  نیرو در سیلندرها

در بسته  تأخیردلیل  هدهنده توزیع نابرابر سوخت بکه نشان مرگ بالا متغیر است درجه بعد از نقطه 204سوپاپ ورودی در 
                                                           

1. Weibe Function 
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 .است شدن سوپاپ ورودی

-تراکمی واکنشبندی احتراق موتور اشتعالی کنترلر مدل محور جهت تنظیم زمان ، به توسعه]30[کندیپاتی و همکاران

 ،پذیری بیشتر پذیری مخلوط و زمان پاشش سوخت با واکنش واکنش ها نشان داد که با کنترلاند. نتایج کار آن کنترلی پرداخته

بینی زمان  پیش های تجربی نشان داد کهآزمایش . همچنین نتایج حاصل ازیافت ن احتراق مناسب و بهینه دستتوان به زما می

-محور یک موتور اشتعالکنترل مدل  ،در رساله خود] 30[احتراق با خطایی کمتر از دو درجه زاویه لنگ همراه است. راوت 

بندی احتراق و بار موتور در  چرخه زمان  به  کنترل چرخهبر. تمرکز اصلی او کنترلی را مورد مطالعه قرار دادتراکمی واکنش

است. نتایج اعتبارسنجی آزمایشگاهی به منظور تعقیب مرجع با استفاده از کنترلر گوسین مرتبه دو خطی و  شرایط گذرا بوده

و فشار موثر متوسط اندیکاتوری مطلوب در شرایط گذرا به ترتیب با  CA50داد که   کننده مدل محور نشان بینی پیشکنترلر 

، به طراحی و ارائه کنترلر احتراق ] 30[ . آرورا و شاهبختیاستپاسکال قابل دسترسی  کیلو 31لنگ و درجه 2/1خطای کمتر از

بندی احتراق بهینه، در شرایط عملکردی گذرای  منظور دستیابی به زمان کنترلی بهتراکمی واکنشحلقه بسته یک موتور اشتعال

 و فشار موثر متوسط اندیکاتوری را در شرایط گذرا تنظیم نموده CA50طور همزمان  شده به اند. کنترلر طراحی موتور پرداخته

در شرایط  CA50داشتن  نگه شده قادر به ثابت  راحیکنترلر ط داد که  نشانها آناست. نتایج حاصل از اعتبارسنجی آزمایشگاهی  

 رسد. به مقدار مطلوب فشار موثر متوسط اندیکاتوری می چرخه 0تا  0. همچنین در طیاستگذرا 

کنترلی که در تراکمی واکنش، به بحث و بررسی روش مناسب کنترل حلقه بسته احتراق اشتعال]04[ ویتوریو و همکاران 

توان به فشار موثر متوسط  ترین پارامترهای کنترلی این مطالعه میاست، پرداختند. از مهماحتراق بودهمعرض ناپایداری 

اما  نمود  گیری فشار درون سیلندر محاسبه توان از طریق اندازه کرد. تمامی این پارامترها را می اشاره CA50اندیکاتوری و 

های جایگزین  به همین دلیل نویسندگان این مقاله سعی در توسعه روش استبسیار پرهزینه و گران  ،فشار حسگراستفاده از 

اند. روش کار آنها بر مبنای نوسانات سرعت و ارتعاشات  گیری مشخصات احتراقی موتور داشته تر جهت اندازه صرفه به  مقرون

کنترل  درهزینه  یا بدون از حسگرهای کم برگرفته شده نشان داد که چگونه ترکیب اطلاعات هاآننتایج  .استبلوکه موتور 

ارائه دادند.  دماپایینا برای احتراق ر، یک مدل کنترل محور ]01[دانگ و همکاران. مورد استفاده قرار گیردهای نوآورانه  احتراق

 :های این مدل ورودی. استهای تبادل گاز و احتراق  ورودی و سه خروجی شامل زیر مدل دومحور با   این مدل یک مدل فیزیک

فشار موثر متوسط اندیکاتوری و کسرجرمی ،  CA50دل:های این م و خروجی 1نرخ بازخورانی گازهای خروجیو  نرخ سرعت

پایین را این مدل قابلیت توصیف مشخصات دینامیکی موتور احتراق دما دهد که نشان می هاآن. نتایج استاکسیژن ورودی 

ی احتراق برای مودهای احتراقی  ، از روش کنترل حلقه بسته]00[ فانگ و همکاران .استداشته و برای عملکرد کنترلی مناسب 

آزادسازی  :به سه گروه ها مودهای احتراقی را بر اساس الگوهای پاشش و مراحل آزادسازی گرمااند. آن نموده  چندگانه استفاده

)دارای همپوشانی( تقسیم  ای پیوسته ای مجزا و آزادسازی حرارت دومرحله ای، آزادسازی حرارت دومرحله مرحله حرارت تک

کاهش تغییرات  ،بندی احتراق است که این استراتژی کنترلی قادر به کنترل زمان داده  نشان هاآننمودند. نتایج آزمایشگاهی 

، به بررسی و مطالعه ]03[. گواردیولا و همکاراناستدرصد 11و 14ملکردی با نرخ گازهای بازگشتی چرخه در شرایط عبهچرخه

اند. در این  کنترلی پرداختهتراکمی واکنش ، یک موتور اشتعالCA50بینی زمان شروع احتراق و  مدل کنترل محور جهت پیش

 به منظور تخمین مدت زمان احتراق از معادله خطی استفادهشده و  بینی اشتعال از مدل انتگرال کوبشی اصلاحمدل برای پیش

بینی زمان شروع احتراق و  درجه لنگ به ترتیب در پیش 32/4و  30/4بیانگر خطای متوسط مطلق  آنهااست. نتایج  شده 

CA50 ویاست.   پرداخته ، به بررسی ظرفیت و فواید کنترل فشار محور]00[. فرانک ویلمزاستهای آزمایشگاهی  نسبت به داده 

کنترلی اشاره تراکمی واکنشبه نقش کلیدی کنترل فشار محور در احتراق با بازدهی بالا و آلایندگی پایین همچون اشتعال

و  به توسعه  ]01[ توان به افزایش بازدهی و کاهش آلایندگی اشاره نمود. راوت و همکاران می آن،است. از نتایج مهم   نموده

کنترلی تراکمی واکنشی زمان احتراق و بار موتور اشتعال چرخه  به  محور به منظور کنترل چرخه ی یک کنترلر مدل ارائه
                                                           

1. Exhaust Gas Recirculation (EGR) 
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و فشار موثر متوسط  CA50بینی  ها در ابتدا به توسعه و اعتبارسنجی یک مدل کنترل محور جهت پیش اند. آن پرداخته

را با  CA50کننده مدل متغیر، مقدار  بینی ور پرداختند. در ادامه با طراحی یک کنترلر پیشاندیکاتوری در شرایط گذرای موت

اند.  تنظیم زمان پاشش سوخت و مقدار فشار موثر متوسط اندیکاتوری را با تنظیم مقدار کل سوخت پاشش شده ثبت نموده

و فشار  CA50شده قادر به ثبت مقادیر  طراحی بینی کننده مدل متغیر است که کنترلر پیش اعتبارسنجی تجربی نشان داده

ضریب تغییر  کهاست، در حالی  کیلوپاسکال شده 1/03درجه لنگ و  1/1موثر متوسط اندیکاتوری با خطایی، به ترتیب کمتر از 

 است.   داشتهدرصد نگه 1را در مقداری کمتر از  فشار موثر متوسط اندیکاتوری

سازی  حاصل از شبیه کنترل مدل محور موتور دو سوخته عملکرد متغیر پرداختند. نتایج، به ]02[ آرماندو و همکاران

، با استفاده از ]00 [. پیلچا و همکاراناستبیانگر پتانسیل این کنترلر برای استفاده در موتورهای سنگین گاز طبیعی و دیزل 

ها بیان داشتند، جهت کنترل اند. آن سوز پرداخته دوگانهو فشار موثر متوسط اندیکاتوری به کنترل احتراق موتور  مرکز احتراق

ها برای شود. آن مقادیر مرتبط با گشتاور و همچنین مقادیر مرتبط با فرایند احتراق بطور همزمان درنظر گرفتهد، بایاحتراق 

اند. ترکیب این دو پارامتر از اهداف  هگشتاور از فشار موثر متوسط اندیکاتوری و برای فرایند احتراق از مرکز احتراق استفاده نمود

کنترل در  ،کنترل در شرایط فشار موثر متوسط اندیکاتوری ثابت :. آزمایشات در سه شرایط عملکردیاستاصلی این مطالعه 

بارهای ها دریافتند که در است. آن به انجام رسیده همزمان از هر دو استراتژی کنترلیشرایط مرکز احتراق ثابت و استفاده 

. همچنین در بارهای بالا، امکان ثابت نگهاستداشتن فشار موثر متوسط اندیکاتوری و یا مرکز احتراق دشوار جزئی، ثابت نگاه

ی یک مدل کنترل محور و  ، با توسعه]00[ داشتن فشار موثر متوسط اندیکاتوری و مرکز احتراق وجود دارد. راوت و همکاران

و فشار موثر متوسط اندیکاتوری در دو شرایط گذرا و پایا  CA50کننده مدل متغیر، به تنطیم و کنترل بینی کنترل با مدل پیش

های فیزیک محور و تجربی  شده ترکیبی از مدل  اند. مدل کنترل محور ارائه کنترلی پرداختهتراکمی واکنشدر یک موتور اشتعال

و زمان شروع  شده، نسبت اختلاط سوخت دوگانه قدار سوخت پاششبا تنظیم م CA50. فشار موثر متوسط اندیکاتوری و است

پاسکال به کیلو 11درجه لنگ و  0/1ی خطایی کمتر از  دهنده شود. نتایج حاصل از آزمایشات تجربی نشان پاشش، کنترل می

 باشند. و فشار موثر متوسط اندیکاتوری می CA50ترتیب برای ثبت 

پایین و کنترل آن در عملکرد موتور احتراقی دما بندی احتراقزمانتوان به اهمیت میگرفته،  با توجه به مطالعات صورت

  عملکردی پایدار و با یگسترش محدوده،  اصلی راهکارهای کنترل احتراقهدف طور که در مطالب بالا اشاره شد، همان پی برد.

% گرمای کل 14زاویه لنگ ، متعدددر میان پارامترها و متغیرهای کنترلی . استپایین  بازده بالای موتورهای احتراق دما

. علاوه بر آن، زاویه لنگ استپایین  بندی احتراق در موتورهای احتراقی دما ترین پارامترهای زمان ( از پرکاربردCA50آزادشده )

در  .شود بندی احتراق در نظر گرفته می زمانپارامتر دیگر عنوان  هفشار بیشینه محفظه احتراق نیز در برخی از مطالعات ب

بایست به اندازه  در اشتعال می تأخیر، زمان سوخت و هوا منظور اطمینان از اختلاط کافی پایین، به های احتراقی دما استراتژی

سازی  ق. همچنین با رقیاستدر اشتعال قابل افزایش  تأخیرکافی زیاد باشد. با تغییر زمان پاشش مستقیم سوخت، زمان 

بحث  در در اشتعال تأخیرکه نشان از اهمیت  استمخلوط از طریق گازهای برگشتی خنک ورودی، نیز این زمان قابل تغییر 

در اشتعال، زمان پاشش  تأخیراز متغیر کنترلی  هدف کلی استفاده ،پژوهش حاضردر  رواز همین. استپایین دماکنترل احتراق 

به منظور بررسی  کهاست  عنوان عملگر کنترل احتراق هدر کنار سیستم پاشش سوخت ب و فشار بیشینه داخل سیلندر سوخت

 است. قرار گرفته بررسیپاشش مستقیم در یک مطالعه تجربی مورد بحث و  دماپایینعملکرد یک موتور احتراقی 
 

 آزمایشگاهی مورد استفادهتجهیزات 
 نیا فنی مشخصاتاست.  هاستفاده شد 1040 مدلتریش ا AVL ساخت شرکت لندریس تک زلیموتور د کیاز  قیتحق نیدر ا

به منظور پیش اختلاط همگن  است. شده نشان داده (1)در شکل  آزمایششده و طرحواره بستر  آورده (1) موتور در جدول

و  یهای چرخش بودن موتور به سوپاپمجهز . با وجود است  متری سیلندر قرار گرفته میلی 044هوا، انژکتور در فاصله  -متان
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 سوپاپ چرخشی، استفاده از لیدل شود. مخلوط سوخت و هوا فقط توسط سوپاپ چرخشی وارد محفظه احتراق می گردشی،

 .]00،14[استو انتشار آلاینده عملکرد موتور  بین مصالحه نیبهتر فراهم آوردن

، با تنظیم زمان 1از طریق تغییر چرخه کاری سیگنال مدولاسیون پهنای پالسشده در راهگاه ورودی  متان تزریقمقدار 

شود. از یک حسگر  برداری به محض رسیدن به شرایط پایدار موتور احتراقی آغاز مییابد. داده بازشدن انژکتور گاز، تغییر می

 است.  یزان فشار داخل محفظه احتراق استفاده شدهگیری م برای اندازه QC33Cمدل  AVLپیزوالکتریک ساخت شرکت 

که مبدل فشار داخل گیرد. در حالی زاویه لنگ انجام می 0/4با دقت  364Cمدل  AVLبرداری بوسیله انکودر شرکت  داده

به  3066A01با مدل  AVLکند، خطای تقویت کننده فشار ساخت شرکت  درصد کار می 0سیلندر با خطای خطی کمتر از 

 .استدرصد  3/4معادل با  A/D. همچنین خطای تبدیل داده و داده برداری استدرصد  1میزان کمتر از 

شود. جریان  گیری می اندازه 733Sمدل  AVLساخت شرکت  ،سوختموازنه دستگاه مصرف متوسط سوخت دیزل بوسیله 

همچنین مقدار متوسط مصرف سوخت  شود. لیتری واقع در بالا دست انژکتور متان تثبیت می 0/4وسیله مخزن  هسوخت متان ب

شود. مقدار  گیری می درصد اندازه 1، با خطای کمتر از DFC 36مدل  0آلبورگ متان از طریق جریان جرمی حرارتی شرکت

محصولات احتراق و میزان و  AVLساخت شرکت  FLOWSONIXجرم هوای ورودی مصرف شده نیز با استفاده از دستگاه 

 .است شدهگیری  اندازه AVLساخت شرکت  AMA i60گیری خروجی  وسیله دستگاه سیستم اندازه هب ها هندیآلاسطح 

 

 
 Figure 1- Schematic of the Equipment used and their Relative Arrangement 

 هاآن ینسب دمانیبه کار رفته و چ زاتیتجه طرحواره -1 شکل

 
 ]05[ مورد بررسیمشخصات موتور  -1جدول 

Table 1- Engine Specifications [50]  
Nominal Value/Description Specification 

18 Kw Maximum Power 
85 mm Bore 
90 mm Stroke 
17.1:1 Compression Ratio 

Bowl with Valve Pockets and Flathead Combustion Chamber 
Common Rail Injection System 

1300 bar Max Injection Pressure 
Closing Opening Valve Timing 

46.5 ABDC 13.5 BTDC Intake 
16.5 ATDC 51.5 BBDC Exhaust  

 

                                                           
1. Pulse Width Modulation (PWM) 

2. Aalborg Instruments and Controls Inc. 
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(، 0است. همچنین در جدول ) شده به نمایش گذاشته AVL 5402(، نمایی از موتور احتراقی تک سیلندر 0در شکل )

است. با توجه به ثابت بودن مقدار سوخت پاشیده شده  شده فاکتورها و سطوح مختلف متناظر در طول آزمایش نشان داده

( و همچنین مشخصات انژکتور، مدت زمان پاشش سوخت دیزل تنها به دور موتور وابسته بوده که 0دیزل، بر طبق جدول )

 .استزاویه لنگ  1/0و  3/1 به ترتیب برابر بادور بر دقیقه،  0444و  1444برای دور موتور 

 

 
Figure 2- AVL 5402 Engine 

 AVL 5402موتور  -2شکل 

 

 آزمایشمختلف در طول  متغیرهایها و پارامتر -2جدول 
Table 2- Various parameters and variables during tests  

Tested level Description 
15, 20 (slm) Methane Mass Flow Rate 

17.1:1 Engine Compression Ratio 
1.16 (bar) Intake Charge Pressure 

8 (slm) Diesel Mass Flow Rate 
1000 (bar) Diesel Fuel Injection Pressure 

-30, -20, -10 (CAD ATDC) Diesel Fuel Pilot Injection Timing 
1000, 2000 (rpm) Engine Speed 

0, 13 (%) EGR Rate  
 

 پارامترهای توصیف احتراق 
. شود این پژوهش، به شرح ذیل معرفی می در شدهتوصیف احتراق استفاده عملکردی وپارامترهای مهم از در این بخش برخی 

درصد از کل حرارت آزاد  1ای که در آن ای بین زمان شروع پاشش و زاویه ، به عنوان تفاوت زاویهIDدر اشتعال،  تأخیر

، به عنوان CA50باشد؛ مرکز احتراق،   از حرارت کل آزاد شده %1ای که در آن  ، به عنوان زاویهCA5است؛ شروع احتراق،  شده

 %14ن ای که در آ ، به عنوان اختلاف زاویهCA90-CA10باشد و مدت احتراق،   از حرارت کل آزاد شده% 14ای که در آن  زاویه

 شوند. باشد، تعریف می  % از حرارت کل آزاد شده04و 

 میزان بیانگر کهاست  ناخالص اندیکاتوری داخلی، بازده احتراق موتور یک مناسب عملکرد خصوص در مهم پارامتر دیگر

ویژه سوخت که  همچنین مصرف سوخت است. شدن انرژی آزاد از ناشی شده تولید انرژی میزان ازای به موتور از دریافتی کار

 از یکی است. عنوان دیگر پارامتر عملکردی موتور مورد توجه قرار گرفته هنیز ب استتولیدی  نشان از جرم مصرفی در واحد کار

 زمان فشار در حداکثر افزایش گیرد، نرخ  قرار مدنظر باید سنگین دیزل موتورهای در احتراق خصوص در که مهمی پارامترهای

. شود دمی احتراق محسوب در نویز عنوان هگیرد، ب می سریع انرژی نشات  بسیار آزادسازی نرخ از که پارامتر ایناست.  احتراق
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برای اجتناب از نویز در احتراق و کاهش صدمات وارده بر قطعات موتور در طول دوره عملکرد آن، این نرخ دارای محدودیت تا 

(bar/˚) 11 دهد.  به تغییر زمان پاشش سوخت پایلوت، بسیار واکنش نشان می 1سیلندر. بیشینه نرخ فشار داخل ]11[ است 

. استاحتراق،  0بایستی مدنظر قرار گیرد، شدت صوتکه در استراتژی احتراق دماپایین می از دیگر پارامترهای مهم

 خروجی بار مقدار رفتن بالا، صوت شدت قید دلیل ه، باحتراق دماپاییندهد که به هنگام عملکرد موتورهای تحقیقات نشان می

 همگن مخلوط تراکمیاشتعال احتراق دماپایین، یعنی مشخصه از منتج مستقیماً این پدیده شود.موتور با محدودیت مواجه می

 همان شدت یا احتراق صدای و شود. سرمی موتور سیلندر درون مخلوط حجم در حرارت بالای بسیار آزادسازی هاینرخ در

 با استراتژی احتراق دماپایین بواسطه موتورهای در صدا و دارد. سر فشار رفتن بالا های نرخ افزایش در ریشه برجسته بطور صوت

 قابلغیر نویز وجود حالت در . حتیشودقابل شنیدن ناخواسته منتج  صوتی نویز به اکثراً است ممکن دهد کهمی رخ فشار امواج

 افزایش نرخ وجود بهنگام ،صوت شدت پدیده .بودخواهند درازمدت در موتور به رسانیآسیب به قادر فشاری امواج شنیدن، این

رژیم احتراق  از پدیده، دوری این از اجتناب جهت در گام اولین و دهدمی روی احتراق در حرارت بالای آزادسازی نرخ و فشار

 حالتدر سیلندر داخل فشار (، مسیر3) شکل. در ]10[ استهای افزایش فشار بالا و سریع خشن است که عامل این نرخ

شاهد نوسانات فشار  ،لنگ درجه میل 14تا  -1است. در محدوده زوایای شده داده نشان احتراق نویز وجود معرض عملکردی در

که در . این نوسانات فشار با فرکانس بالا بواسطه امواج فشاری استنویز یا شدت صوت بیانگر بوده که از نقطه نظر فیزیکی 

  .]13[ ردیگ ، نشات میشودسرتاسر محفظه احتراق پخش می

 

 
Figure 3- Incylinder Pressre Trace Accompanying by Severe Noise [52]. 

 .] 00[ی احتراق در معرض وجود نویز شدیدمحفظه فشار -۳شکل 

 

در  ی گازناشی از خوداشتعالی ناخواستهمفهوم شدت صوت با کوبش متفاوت است، چون کوبش  لازم به ذکر است که

 عین در . امااستمطلوب احتراق دماپایین ولی خود اشتعالی در موتورهای است ای جرقهی آخر در موتورهای اشتعاللحظه

گیری فشار مانند وسیله تجهیزات اندازهگیرند و قابل حس بهمی نشات فشاری امواج از کوبش هم و صوت شدت هم، حال

 2تا  1ی فرکانس که برای شدت صوت در محدودهاست شان فرکانس موج انرژی ،تنها تفاوت آن .باشندهای فشار میمبدل

ی قابل اعتماد در خصوص تعیین مقدار پدیده کیلوهرتز است. یک رابطه 01تا  0هرتز ولی کوبش حاوی موج انرژی در فرکانس 

 :است ارائه شده ]10[شدت صوت، توسط انگ

    
 

  

       ⁄      
 

    
√       (1)  

                                                           
1. Maximum Pressure Rise Rate (MPRR) 

2. Ringing Intensity (RI) 
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شود. بر اساس تحقیقات می در نظر گرفته 41/4و معادل است ی موج فشاری ی دامنه، ضریب تجربی ارتباط دهنده که 

 .است 1 ⁄    قابل قبول شدت صوت در موتورهای دیزل سنگین  ی، حداکثر محدوده]10[عمل آمده توسط انگبه

 شود:میمحاسبه  زیرنرخ آزادسازی حرارت از رابطه همچنین 

     
     

      
 

   

      
 (0)  

     که 

      
و  

   

      
 :دنآیبدست می زیر وابطاز ر 

 
     

      
 

 

   
             

       

      
 

 

   
      

              

      
 (3)  

 
   

      
               (0)  

فشار مطلق داخل سیلندر براساس زاویه           ،داخل سیلندر براساس زاویه لنگ حجم  تی، نسبت ظرفیت حرار  که 

دمای متوسط سطح داخل سیلندر     ای سیلندر ودمای متوسط لحظه   ای سیلندر،، سطح تبادل حرارتی لحظه   ، لنگ

دمای داخل سیلندر نیز  .]11[شود از روش ارائه شده توسط ووشنی محاسبه می    کلی، حرارت. همچنین ضریب انتقال است

 .]12[شود آل تخمین زده میبا استفاده از فشار داخل سیلندر و اعمال قانون گاز ایده

 

 نتایج و بحث
های  ازای زمانهگیری شده محفظه احتراق ب حرارت محاسبه شده براساس فشار اندازه آزادسازی(، نرخ 0) تا (0) هایدر شکل

است. این نتایج براساس پاشش مقدار ثابت سوخت   نشان داده شده دور بر دقیقه 0444و  1444 موتور پاشش مختلف در دور

 است. بدست آمدهشده راهگاهی متان در مقابل تغییر مقدار سوخت پاشش ،slm0 ، دیزل
  

 
Figure 4- Heat Release Rate versus Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 حرارت برحسب زاویه لنگ در زوایای پاشش مختلف آزادسازینمودار نرخ  -۴شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 
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Figure 5- Heat Release Rate versus Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 حرارت برحسب زاویه لنگ در زوایای پاشش مختلف آزادسازینمودار نرخ  -0شکل 

 slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

 
Figure 6- Heat Release Rate versus Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 حرارت بر حسب زاویه لنگ در زوایای پاشش مختلف آزادسازینمودار نرخ  -6شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 

 

 
Figure 7- Heat Release Rate versus Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 حرارت برحسب زاویه لنگ در زوایای پاشش مختلف آزادسازینمودار نرخ  -7شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 
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 آزادسازینرخ  حداکثردر زمان پاشش سوخت پایلوت )دیزل(، مقدار  تأخیر، با افزایش slm11 نرخ پاشش متان برای 

شود، اگر چه، زمان پاشش  نیز مشاهده می slm04 گیرد. این روند برای نرخ پاشش متان  ی به خود میحرارت روند کاهش

حرارت  آزادسازینرخ  بیشینهر کلی مقادیر افتد و بطو به تدریج جلو می حرارت آزادسازیر با حداکثر نرخ متناظ سوخت پایلوت

 نشان(، بیشینه نرخ آزادسازی حرارت و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش محتلف 11) تا( 0های )شکلدر یابد.  میکاهش 

در زمان شروع پاشش،  تأخیرحرارت، با افزایش  آزادسازینرخ  بیشینهزاویه لنگ متناظر با با توجه به نمودارها،  است. شده دهاد

 حرارت دارد. این رفتار آزادسازینرخ  بیشینهاظر با نای بر مقدار زاویه لنگ مت ثانویهتأثیر نرخ پاشش متان، . افتد می تأخیربه 

. با جلو افتادن زمان پاشش سوخت استارزی در داخل محفظه احتراق  در اشتعال در کنار توزیع نسبت هم تأخیربدلیل ماهیت 

دن زمان پاشش شود. از طرفی دیگر، با عقب افتا در اشتعال افزایش یافته که به کاهش نرخ احتراق منتج می تأخیر، پایلوت

 .]00،14[ شود فراهم نمی رحله انبساطدلیل کاهش دما در م هب سوخت، شرایط اشتعال

 
Figure 8- Maximum Heat Release Rate and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s 

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 حرارت و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف آزادسازیبیشینه نرخ  -8شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 

 
Figure 9- Maximum Heat Release Rate and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s 

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 حرارت و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف آزادسازیبیشینه نرخ  -9شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 
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Figure 10- Maximum Heat Release Rate and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 حرارت و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف آزادسازیبیشینه نرخ  -15شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 

 
Figure 11- Maximum Heat Release Rate and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 حرارت و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف آزادسازیبیشینه نرخ  -11شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

 

در  تأخیری چون ثیر تغییر زمان شروع پاشش و مقدار سوخت متان بر پارامترهایأبه بررسی ت (11) تا( 10های )شکلدر 

 بازخورانی گازهای خروجیدرصد 13و  بازخورانی گازهای خروجیحالت بدون دو در  CA90-CA10و  CA5 ،CA50اشتعال، 

در اشتعال قابل مشاهده است. با جلو  تأخیرزمان شروع پاشش، رفتار کاهشی در زمان  تر افتادنعقببا  .است هشد پرداخته 

در اشتعال به بیشترین مقدار خود  تأخیرافتادن زمان شروع پاشش به زودترین زمان، بدلیل دمای کم در لحظه پاشش سوخت، 

( معرفی باشدمیکندتر تر  ه در دماهای پایینککننده )بعنوان عامل محدود ،رسد. در این شرایط، نرخ واکنش قبل احتراق می

 بیشتر تأخیرهوا وجود دارد. با -زیرا در این حالت، زمان کافی برای تبخیر سوخت دیزل و ترکیب شدن با مخلوط متان ،شود می

  یابد. می دلیل افزایش دمای داخل سیلندر در لحظه پاشش، کاهش هدر اشتعال ب تأخیردر زمان شروع پاشش،  تر افتادن()عقب

نیز زودتر رخ  CA5با جلوتر افتادن زمان پاشش سوخت پایلوت، مقدار  که شود مشاهده می (11( تا )10های )شکلبا توجه به 

تا زمانی که زمان پاشش سوخت رسد.  یباً ثابتی میبه یک مقدار تقر CA5های پیش افتاده، مقادیر دهد. برای زمان پاششمی

ای دارد. با این وجود، برای زمان پاشش بسیار رفتار ثابت و مشابه CA50ترین تا متوسط این زمان قرار دارد، جلو یبین محدوده

دلیل دما و فشار کمتر داخل  هب دهنده احتراق کندتریابد که نشان وضوح افزایش می هب CA50و  CA5افتاده، اختلاف بین عقب

شود. . همچنین این روند برای افزایش مقدار متان نیز مشاهده میاست افتاده ر با زمان پاشش بسیار عقبمحفظه احتراق متناظ

یابد کاهش یافته و در واقع مقاومت مخلوط در مقابل خوداشتعالی افزایش می ،پذیری ترکیبالبته با افزایش سهم متان، واکنش
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شود )در مقایسه با می CA50منتج به افزایش  که یابددر اشتعال افزایش می تأخیردر نتیجه  گیرد،تر شکل میو احتراق کند

 1بندیپذیری کم و لایهسهم متان کمتر(. بطور کلی پس از شروع احتراق، تکامل احتراق به مشخصات سوخت با واکنش

 پذیری بالا بستگی دارد.سوخت با واکنش

. استتر افتادن زمان پاشش سوخت، کاهشی  های پاشش متان، با عقب ، این روند برای نرخCA90-CA10در ارتباط با 

های عقب افتاده بیان شد، بیش از اندازه، طول دوره احتراق را  گذشته برای زمان پاشش  که در بخش CA50و  CA5تفاوت بین 

دارد. افزایش مقدار متان، منجر به کاهش مدت زمان  بر آنای  دهد. همانطور که مشهود است نرخ متان، اثر ثانویه افزایش نمی

پذیری موضعی نقش اساسی در گسترش احتراق . واکنش ]00،14[شود احتراق و نهایتاً منجر به افزایش بازده تبدیل سوخت می

احتراق ناقص را و رود  میپذیری کم پیش پذیری بالا به مناطق با واکنشکه به تدریج از مناطق با واکنش کنددماپایین ایفا می

به که  استپایین، ترکیب سوخت درون سیلندر در احتراق دما پذیری موضعیدهد. از این رو اولین منبع واکنشکاهش می

 شرایط عملکردی موتور وابسته است. 

 
Figure 12- CA5, CA50 and Combustion Duration in Different SOI’s 

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 در زوایای پاشش مختلف و طول دوره احتراق CA5 ،CA50مقادیر  -12شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 

 
Figure 13- CA5, CA50 and Combustion Duration in Different SOI’s 

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 در زوایای پاشش مختلف و طول دوره احتراق CA5 ،CA50مقادیر  -1۳شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

                                                           
1. Stratification 
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Figure 14- CA5, CA50 and Combustion Duration in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 در زوایای پاشش مختلف و طول دوره احتراق CA5 ،CA50مقادیر  -1۴شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 
 

 
Figure 15- CA5, CA50 and Combustion Duration in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 در زوایای پاشش مختلف و طول دوره احتراق CA5 ،CA50مقادیر  -10شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

 

در  تأخیر(، اثر تغییر زمان شروع پاشش و مقدار سوخت متان بر بیشینه نرخ فشار داخل سیلندر و 10( تا )12های )شکل

های با توجه به شکلدهد. نشان می بازخورانی گازهای خروجیدرصد 13و  بازخورانی گازهای خروجیاشتعال را در حالت بدون 

تر افتادن زمان  که با عقب افتاده بسیار کم استاشش پیش(، بیشینه نرخ فشار داخل سیلندر متناظر با زمان پ10) تا( 12)

ترین مقادیر  هایی که منجر به پایینیابد. زمان پاشش پاشش)زمان پاشش متوسط(، این مقدار به مقادیر بسیار پایین، کاهش می

با احتراق بسیار کند همراه هستند. با افزایش مقدار متان وارد شده به محفظه احتراق،  شوند نه نرخ فشار داخل سیلندر میبیشی

های جلوتر افتاده، بسیار بالا بوده، با این  کند. مقادیر متناظر با زمان پاشش رفتار بیشینه نرخ فشار داخل سیلندر تغییر نمی

تدریج به تر افتادن زمان پاشش سوخت، به با عقب خل سیلندردیر بیشینه نرخ فشار داو مقا استوجود، این روند بشدت کاهشی 

در اشتعال سیر  تأخیرشده، ششود. همچنین در هر دو مقدار متان پاش نزدیک می slm 11شده در نرخ متان مقادیر مشاهده

کاهش یافته و در واقع مقاومت مخلوط در مقابل خوداشتعالی  ،پذیری ترکیباما با افزایش سهم متان، واکنش نزولی دارد.

 یابد )در مقایسه با سهم متان کمتر(.در اشتعال افزایش می تأخیرگیرد، در نتیجه تر شکل مییابد و احتراق کندافزایش می

درجه  1/0 سوخت حدودپاشش  یبازه)است پاشش سوخت پایلوت  یبازهدر اشتعال بیشتر از  تأخیراینکه  با توجه بههمچنین 

که احتراق بعد از  ا از احتراق مرسوم اشتعال تراکمیآن رو لذا است لنگ(، شروع احتراق بعد از اتمام پاشش سوخت دیزل 

 .استپایین گیری مود احتراقی دمادلیلی بر شکل و سازدگیرد، متمایز میشروع پاشش و قبل از اتمام پاشش شکل می
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Figure 16- Maximum In-Cylinder Pressure Rise Rate and Ignition Delay in Different SOI’s 

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 در اشتعال در زوایای پاشش مختلف تأخیربیشینه نرخ فشار داخل سیلندر و  -16شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 

 
Figure 17- Maximum In-Cylinder Pressure Rise Rate and Ignition Delay in Different SOI’s 

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 در اشتعال در زوایای پاشش مختلف تأخیربیشینه نرخ فشار داخل سیلندر و  -17شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

 
Figure 18- Maximum In-Cylinder Pressure Rise Rate and Ignition Delay in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 در اشتعال در زوایای پاشش مختلف تأخیربیشینه نرخ فشار داخل سیلندر و  -18شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 
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Figure 19- Maximum In-Cylinder Pressure Rise Rate and Ignition Delay in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 در اشتعال در زوایای پاشش مختلف تأخیربیشینه نرخ فشار داخل سیلندر و  -19شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

 

برای حالت بدون را  لنگ در زوایای پاشش مختلف(، اثر فشار و دمای داخل سیلندر برحسب زاویه 03( تا )04های )شکل       

برای نرخ دهد. در دور و نرخ پاشش مختلف متان نشان می بازخورانی گازهای خروجیدرصد 13و  بازخورانی گازهای خروجی

 ، روندنمودار دما و فشار داخل سیلندر حداکثردر زمان پاشش سوخت پایلوت )دیزل(، مقدار  تأخیر، با افزایش slm 11 متان

اگرچه، زمان پاشش سوخت  .شود مینیز مشاهده  slm 04به گیرد. این روند برای افزایش مقدار نرخ متان  کاهشی به خود می

یابد. همچنین  فشار داخل سیلندر افزایش می بیشینهافتد و بطور کلی مقادیر  تدریج جلو میبه متناظر با حداکثر فشار پایلوت

با توجه به . افتد می تأخیربه  بطور کلیدر زمان شروع پاشش،  تأخیربا افزایش  لندریفشار داخل س بیشینهزاویه لنگ متناظر با 

تر افتادن زمان پاشش سوخت پایلوت، بیشینه فشار داخل سیلندر کاهش نمودارها، بطور معمول در یک دور ثابت، با عقب

تمام  شود.و افزایش دور موتور نیز مشاهده می برگشت گازهای خروجییابد. همچنین این مشاهدات برای افزایش مقدار  می

دلیل  هپاشش سوخت ب ،باید تاکید نمود که در احتراق دماپایین .استمشاهدات فوق، برای دمای داخل سیلندر نیز قابل بیان 

، بنابراین اختلاف بین زمان اتمام پاشش و شروع احتراق همیشه استطول دوره پاشش کوتاه همیشه از شروع احتراق جدا 

 در اشتعال(. یرتأخباشد )همانند بزرگتر از صفر می

ارزی دو اثر متضاد روی احتراق دارد. تاثیر نخست شدت بخشیدن به احتراق و افزایش افزایش نسبت هماز طرفی دیگر 

ارزی این ثیر دیگر افزایش نسبت همأاما ت؛ افتدنرخ آزادسازی انرژی است که به دلیل افزایش کسر جرمی سوخت اتفاق می

فشار و دمای انتهای مرحله  ،یابد که در نتیجهظرفیت حرارتی آن افزایش می ،جرمی سوختاست که با افزایش میزان کسر 

در اشتعال در  تأخیرشود دمای مخلوط دیرتر به دمای نقطه خود اشتعالی برسد. یابد و این امر موجب میتراکم کاهش می

اما افزایش بیش از حد  شودمی متوسط اندیکاتوریفشار موثر حوالی نقطه مرگ بالا نکته مثبتی است که موجب افزایش کار و 

بنابراین جهت دستیابی به بالاترین میزان ؛ شود مقداری از کار تولیدی در مرحله انبساط تلف شودارزی موجب مینسبت هم

 .] 13[ صورت بهینه صورت گیرد ارزی باید بهافزایش نسبت هم ،کار و بازده

  
Figure 20- In-Cylinder Pressure and Temperature versus Crank Angle in Different SOI’s 

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 نمودار فشار و دمای داخل سیلندر برحسب زاویه لنگ در زوایای پاشش مختلف -25شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 
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Figure 21- In-Cylinder Pressure and Temperature versus Crank Angle in Different SOI’s 

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 نمودار فشار و دمای داخل سیلندر برحسب زاویه لنگ در زوایای پاشش مختلف -21شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

  
Figure 22- In-Cylinder Pressure and Temperature versus Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 نمودار فشار و دمای داخل سیلندر برحسب زاویه لنگ در زوایای پاشش مختلف -22شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 

  
Figure 23- In-Cylinder Pressure and Temperature versus Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 زوایای پاشش مختلفنمودار فشار و دمای داخل سیلندر برحسب زاویه لنگ در  -2۳شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

 

 تا( 00های )شکلدهد. با توجه به  بیشینه نرخ فشار سیلندر به تغییر زمان پاشش سوخت پایلوت، بسیار واکنش نشان می

این مقدار  تر افتادن زمان پاشش که با عقب است زیاد، بیشینه فشار داخل سیلندر متناظر با زمان پاشش جلو افتاده بسیار (00)

با  شوند بیشینه فشار داخل سیلندر میترین مقادیر  هایی که منجر به پایینیابد. زمان پاشش به مقادیر بسیار پایین، کاهش می

اخل سیلندر رفتار بیشینه فشار د نیز ر متان وارد شده به محفظه احتراقاحتراق بسیار کند همراه هستند. با افزایش مقدا

شدت کاهشی  ههای جلوتر افتاده، بسیار بالا بوده، با این وجود، این روند ب . مقادیر متناظر با زمان پاشششودبصورت کاهشی می

شده در نرخ متان  تدریج به مقادیر مشاهدهبه تر افتادن زمان پاشش سوخت با عقب مقادیر بیشینه فشار داخل سیلندر و است
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slm 11  به  در زمان شروع پاشش تأخیرافزایش  شود. همچنین زاویه لنگ متناظر با بیشینه فشار داخل سیلندر، با مینزدیک

 .افتد می تأخیر

 
Figure 24- Maximum Pressure and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 بیشینه فشار داخل سیلندر و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف -2۴شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 

 
Figure 25- Maximum Pressure and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 بیشینه فشار داخل سیلندر و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف -20شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

 
Figure 26- Maximum Pressure and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 بیشینه فشار داخل سیلندر و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف -26شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 
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Figure 27- Maximum Pressure and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 بیشینه فشار داخل سیلندر و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف -27شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

 

نیز رفتاری مشابه با بیشنه فشار  بیشینه دمای داخل سیلندر ( مشخص است،31) تا( 00) هایطور که در شکل همان

یابد. همچنین زاویه لنگ دمای داخل سیلندر کاهش می بیشینهتر افتادن زمان پاشش سوخت، با عقب داخل سیلندر دارد.

. با توجه به نمودارها، افتدمی تأخیردر زمان شروع پاشش، بطور کلی به  تأخیربا افزایش  ی داخل سیلندردما متناظر با بیشینه

یابد. سوخت پایلوت، بیشینه دمای داخل سیلندر کاهش میتر افتادن زمان پاشش بطور معمول در یک دور ثابت، با عقب

 شود. و افزایش دور موتور نیز مشاهده می EGRهمچنین این مشاهدات برای افزایش مقدار 

 
Figure 28- Maximum Temperature and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 بیشینه دمای داخل سیلندر و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف -28شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 

 
Figure 29- Maximum Temperature and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 بیشینه دمای داخل سیلندر و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف -29شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 
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Figure 30- Maximum Temperature and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 بیشینه دمای داخل سیلندر و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف -۳5شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 

 
Figure 31- Maximum Temperature and Corresponding Crank Angle in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 بیشینه دمای داخل سیلندر و زاویه لنگ متناظر در زوایای پاشش مختلف -۳1شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

با افزایش  است. شده اندیکاتوری در زوایای پاشش مختلف نشان داده (، فشار موثر متوسط31)تا ( 30) هایدر شکل

منجر به کاهش فشار موثر  EGRاز طرفی دیگر، افزودن  یابد.افزایش میدار فشار موثر متوسط اندیکاتوری نسبت هم ارزی، مق

، مقدار فشار موثر متوسط اندیکاتوری slm 04به  slm 11با افزایش سهم متان، از نرخ همچنین،  شود.می اندیکاتوریط متوس

 .یافته استافزایش 

 
Figure 32- Indicated Mean Effective Pressure in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 زوایای پاشش مختلفدر فشار موثر متوسط اندیکاتوری  -۳2شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 
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Figure 33- Indicated Mean Effective Pressure in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 15 slm 

 فشار موثر متوسط اندیکاتوری در زوایای پاشش مختلف -۳۳شکل 

  slm10 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 

 
Figure 34- Indicated Mean Effective Pressure in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 فشار موثر متوسط اندیکاتوری در زوایای پاشش مختلف -۳۴شکل 

 slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  1555در سرعت 

 
Figure 35- Indicated Mean Effective Pressure in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm and Methane Rate of 20 slm 

 فشار موثر متوسط اندیکاتوری در زوایای پاشش مختلف -۳0شکل 

  slm25 دور بر دقیقه و نرخ پاشش متان  2555در سرعت 
 

(، 32شاکل )  مطاابق است.  شده مختلف نشان دادهدر زوایای پاشش  ناخالص اندیکاتوری بازده(، 30) و( 32) هایدر شکل

 یاباد مای   افازایش  ،slm 11نارخ پاشاش متاان    ، فشار موثر متوسط و بازده اندیکاتوری ناخالص در تر افتادن زمان پاشش با عقب

نیز صاادق   slm 04نرخ پاشش متان برای در دور پایین موتور این شرایط  .است یافته کاهشویژه سوخت  مصرف درصورتی که،

 شرایط برای احتراق کامل متان، بازده انادیکاتوری کااهش  عدم تحقق دلیل  هب موتور، با افزایش دور( 30مطابق شکل )اما  .است

طاور  شاود و احتاراق باه   ، مصرف مای آوردن شرایط مناسب برای احتراقسوخت قبل از فراهم موتور،دور  افزایشبا  زیرا ،یابدمی

بطاور کلای افازودن     ،همچناین یابد. میزان چشمگیری افزایش مینیز به سوخت  و در نتیجه مصرف ویژه گیرد نمی  کامل صورت

EGR (، تغییارات شادت ناویز و فشاار متوساط      30و ) (30هاای ) در شاکل  شاود. می ناخالص اندیکاتوری منجر به کاهش بازده

تار افتاادن زماان پاشاش،     شود، با عقاب است. همانطور که مشاهده می شده های مختلف نشان دادهاندیکاتوری در زمان پاشش

صل یابد. از طرفی با افزایش سهم متان، بدلیل افزایش دما و فشار بیشینه، شدت نویز حاشدت نویز حاصل از احتراق کاهش می
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رفتار فشار  برای دور پایین موتور،یابد )در مقایسه با سهم متان کمتر و در زمان پاشش یکسان(. همچنین، از احتراق افزایش می

باشد. اما با افزایش دور موتور، بدلیل مهیاا نشادن   فشار موثر متوسط و بازده اندیکاتوری ناخالص میمتوسط اندیکاتوری همانند 

منجر به کااهش   EGRکند. همچنین، بطور کلی افزودن متان، فشار متوسط اندیکاتوری روند نزولی پیدا میشرایط احتراق کامل 

 شود.شدت نویز و فشار متوسط اندیکاتوری می

  

  
 (b) )ب( (a) )الف(

Figure 36- Indicated Specific Fuel Consumption and Gross Indicated Efficiency in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm, a) EGR = 0; b) EGR = 13. 
 بازده اندیکاتوری ناخالص در زوایای پاشش مختلف ی سوخت و مصرف ویژه -۳6شکل 

 .EGR = 13؛ ب( EGR = 0دور بر دقیقه، الف(  1555در سرعت 

  

  
 (b) )ب( (a) )الف(

Figure 37- Indicated Specific Fuel Consumption and Gross Indicated Efficiency in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm, a) EGR = 0; b) EGR = 13. 
 مختلفبازده اندیکاتوری ناخالص در زوایای پاشش  ی سوخت و مصرف ویژه -۳7شکل 

 .EGR = 13؛ ب( EGR = 0دور بر دقیقه، الف(  2555در سرعت 
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(a) (b) 

 )ب( )الف(
Figure 38- Ringing Intensity and Indicated Mean Pressure in Different SOI’s  

at a Speed of 1000 rpm, a) EGR = 0; b) EGR = 13. 
 اندیکاتوری در زوایای پاشش مختلففشار متوسط  و شدت صوت -۳8شکل 

 .EGR = 13؛ ب( EGR = 0دور بر دقیقه، الف(  1555در سرعت 

 

  

  
(a) (b) 

 )ب( )الف(
Figure 39- Ringing Intensity and Indicated Mean Pressure in Different SOI’s  

at a Speed of 2000 rpm, a) EGR = 0; b) EGR = 13. 
 فشار متوسط اندیکاتوری در زوایای پاشش مختلف و صوت شدت -۳9شکل 

 .EGR = 13؛ ب( EGR = 0دور بر دقیقه، الف(  2555در سرعت 
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 گیرینتیجه
است که  1040 مدلتریش ا AVL ساخت شرکت لندریس تک زلید موتور پژوهشی مورد استفاده در مطالعه حاضر، یک موتور

مقدار ثابت  های تجربی در این کار براساسسوخت متان و دیزل و یا ترکیبی از دو سوخت را دارد. داده عتوانایی کار با دو نو

دور بر  0444و  1444، در دورهای slm 04و  slm11 شده در دو مقدار و مقدار سوخت متان پاشش slm 0، سوخت دیزل

درجه قبل از نقطه مرگ بالا و در دو حالت بدون بازگشت گازهای خروجی و  14و  04، 34های مختلف  دقیقه، در زمان پاشش

همچنین با توجه به ثابت بودن مقدار سوخت  است. گرفته قرارتجربی مورد بررسی  بازگشت گازهای خروجیدرصد  13با 

دیزل و همچنین مشخصات انژکتور، مدت زمان پاشش سوخت دیزل تنها به دور موتور وابسته بوده، که برای دور  شده پاشش

ی هاکه از تحلیل داده این بررسی مهم نتایج .استزاویه لنگ  1/0و  3/1 دور بر دقیقه، به ترتیب برابر با 0444و  1444موتور 

 .استبشرح ذیل  ،آمده بدست مایشگاهیزآ

  باشددر عملکرد و کارایی موتور میتأثیرگذار ی ترین فاکتورهاپاشش سوخت دیزل در داخل سیلندر، از مهمزمان . 

  متانپاشش نرخ  مقداربرای slm 11 نرخ  حداکثردر زمان پاشش سوخت پایلوت )دیزل(، مقدار  تأخیر، با افزایش

شود،  نیز مشاهده می slm04 متان پاشش گیرد. این روند برای مقدار نرخ  حرارت روند کاهشی به خود می آزادسازی

افتد و بطور کلی  حرارت، به تدریج جلو می آزادسازیمتناظر با حداکثر نرخ  اگر چه، زمان پاشش سوخت پایلوت

 یابد. حرارت افزایش می آزادسازینرخ  بیشینهمقادیر 

 ،حرارت دارد. این رفتار، بدلیل  آزادسازینرخ  بیشینهاظر با نای بر مقدار زاویه لنگ مت تاثیر ثانویه نرخ پاشش متان

. با جلو افتادن زمان پاشش استارزی در داخل محفظه احتراق  در اشتعال در کنار توزیع نسبت هم تأخیرماهیت 

شود. از طرفی دیگر، با عقب افتادن  در اشتعال افزایش یافته که به کاهش نرخ احتراق منتج می تأخیرسوخت پایلوت، 

 شود. دلیل کاهش دما در مرحله انبساط، فراهم نمی هزمان پاشش سوخت، شرایط اشتعال، ب

  ،تعال به در اش تأخیربا جلو افتادن زمان شروع پاشش به زودترین زمان، بدلیل دمای کم در لحظه پاشش سوخت

کننده )کندتر در عنوان عامل محدود هاحتراق باز رسد. در این شرایط، نرخ واکنش قبل  بیشترین مقدار خود می

شدن با مخلوط شود. زیرا در این حالت، زمان کافی برای تبخیر سوخت دیزل و ترکیب تر( معرفی می دماهای پایین

دلیل افزایش دمای داخل سیلندر در  هدر اشتعال ب تأخیربیشتر در زمان شروع پاشش،  تأخیرهوا وجود دارد. با  -متان

 تأخیربر  مقایسه با زمان شروع پاشش ای در ه، نرخ پاشش متان تاثیر ثانویطور کلی هبیابد.  لحظه پاشش، کاهش می

 در اشتعال دارد.

 ،و فشار متوسط  ناخالص یکاتوریبازده اند ،اندیکاتوری فشار موثر متوسط ،تر افتادن زمان پاشش با عقب در دور پایین

 که نیا لیدل هدور موتور، ب شیاما با افزا .ابدی  یکاهش م سوخت ژهیو و در مقابل مصرف ابدی یم  شیافزا اندیکاتوری

دور موتور، سوخت قبل از  شیبا افزا زیرا ،ابدی یم  کاهش یکاتوریبازده اند ،استن ایاحتراق کامل متان مه یبرا طیشرا

مصرف  جهیو در نت ردیگ ینم  طور کامل صورت و احتراق به شود یاحتراق، مصرف م یمناسب برا طیآوردن شرا  فراهم

 کاتورییمنجر به کاهش بازده اند EGR ایشافز نی. همچنابدی یم شیافزا یریچشمگ زانیم به زیسوخت ن ی ژهیو

 .شودیم یکاتوریو فشار متوسط اند اندیکاتوری فشار موثر متوسطناخالص، 

 یابد. از طرفی با افزایش سهم متان، بدلیل تر افتادن زمان پاشش، شدت نویز حاصل از احتراق کاهش میبا عقب

و در زمان  یابد )در مقایسه با سهم متان کمترافزایش دما و فشار بیشینه، شدت نویز حاصل از احتراق افزایش می

 (. پاشش مشخص
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 توان به زمان احتراق مناسب و  پذیری بیشتر، می پذیری مخلوط و زمان پاشش سوخت با واکنش واکنش با کنترل

عنوان یک پارامتر کنترلی مهم در کنترل احتراق یک  هدهنده اهمیت زمان پاشش سوخت بیافت که نشان بهینه دست

 .استسوز دماموتور کم
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In recent decades, low temperature combustion engines have been the focus of researchers as an effective 

strategy to achieve the optimal combustion model. In this method of combustion, initially, the fuel with high 

octane is sprayed in the inlet manifold and then another fuel with a high cetane number is injected into the 

combustion chamber at a different time. Combustion in reaction-controlled compression ignition engines does 

not use direct control tools and depends on the reactions' initial conditions and chemical kinetics. Considering 

the importance of ignition timing and its control in low-temperature combustion engine performance, in this 

study, using the control variables of ignition delay, fuel injection time and maximum pressure inside the 

cylinder, along with the fuel injection system as the ignition control operator, to the experimental investigation 

of the performance of a direct injection low temperature combustion engine has been discussed. The results show 

that the injection time of diesel fuel inside the cylinder is one of the most important factors influencing the 

performance and efficiency of the engine. For low methane injection rate (15 slm), with increasing delay in pilot 

fuel (diesel) injection time, the value of the maximum heat release rate and specific fuel consumption decreased, 

while the mean effective pressure and gross indicator efficiency increased. By controlling the reactivity of the 

mixture and the fuel injection time with more reactivity, it is possible to achieve the appropriate ignition time, 

which indicates the importance of the fuel injection time as an essential control parameter in the ignition control 

of a low-temperature engine. In general, the methane rate has a secondary effect on ID compared to SOI. 
 

Keywords: Reactivity Controlled Compression Ignition, Combustion Control Parameters, Start of Injection, AVL 

5402 Engine.  

 
 


