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 اطلاعات مقاله

همزمان با  PMو  NOx) کاهش شدید آلایندة HCCIویژگی اصلی موتورهاي اشتعال تراکمی (
هاي افزایش بازده و کاهش مصرف سوخت است. با این وجود به علت بازه کاري محدود و نبود راه

محدود مانده است. در این مطالعه از  معین براي پایش زمان شروع احتراق کاربردهاي این موتورها
استفاده شده است.  HCCIبراي احتراق در حالت  19,3موتوري تک استوانۀ دیزلی با نسبت تراکم 

براي مقادیر  HCCIتعریف شده است. در موتوري  EGRو  λبازه کاري در این مطالعه براساس 
به  EGRو  λتوان با تغییر مقدار میثابت نسبت تراکم، دور موتور، دما و فشار دماي هواي ورودي 

درجۀ سانتیگراد و فشار  75ها در دماي هواي ورودي مقدار توان مورد نیاز دست یافت. کلیۀ آزمون
هم در  EGRانجام گرفته است. مقدار گازهاي  rpm 1600کیلوپاسکال و دور  137ورودي 
از حالت  λثابت مقدار  EGRهر  ها دردرصد متغیر بوده است. در آزمون 41ها از صفر تا آزمون

توان بازه کاري می EGRکوبش تا حالت بدسوزي جاروب شده است. نتایج نشان داد با استفاده از 
ثابت با  EGR) افزایش داد. در یک مقدار imep = 5.4 barرا تا بارهاي متوسط ( HCCIموتور 

به  EGRبا افزایش  COو  HCافزایش یافت. روند کلی کاهش  COو  HCمقادیر  λافزایش مقدار 
رود. ) میstoichiometricبه سمت مقدار درست ( EGRعلت ماهیت مخلوط است که با افزایش 

  گردد.ها میبه خودي خود باعث افزایش این آلاینده EGRولی 
محفوظ است. نجمن علمی موتور ایرانتمامی حقوق براي ا  
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  مقدمه -1
ها و حل براي پایش مصرف سوخت و کاهش آلایندگیترین راهاساسی

تولیـد  اي استفاده از احتراق بـا بـازده انـرژي بیشـتر و     گازهاي گلخانه
آلایندگی کمتر است. به همین منظور شکل جدید احتراق بـه عنـوان   

هـاي اخیـر مـورد توجـه قـرار      در سال 1احتراق اشتعال تراکمی همگن
و داراي طبیعتی متفاوت بـا دو مفهـوم احتراقـی مرسـوم     گرفته است 

. عملکرد موتورهاي اشتعال تراکمی همگن بـر ایـن مبنـا    ]2, 1[است 
استوار است که مخلوط هوا و سوخت بـه صـورت پـیش آمیختـه وارد     

هـاي  احتراق شده و احتراق به واسـطه فعـال شـدن سـازوکار    محفظۀ 
خودي واکنش شیمیایی در یک فشار و دمـاي مشـخص شـروع    خودبه
  شود. می

  PMوNOx باعث بازده بهتر و کاهش آلاینـده   HCCI اگرچه احتراق
باید به سه  HCCI ، اما موتور]4, 3[شود در موتوري احتراق داخلی می

چالش عمده پیش روي آن غلبـه کنـد. اولـین مشـکل پـایش زمـان       
پـذیري  تنها وابسته بـه واکـنش   HCCI احتراق است. احتراق در موتور

یرونی براي پایش شیمیایی مخلوط است، به عبارت دیگر هیچ روش ب
زمان احتراق به صورتی که  موتور به صورت عادي کار کند و بهترین 
عملکرد خود را داشته باشد وجود ندارد. چـالش بعـدي محـدود بـودن     
محدودة عملکردي آن است. تغییر شرایط کارکردي موتـور ماننـد دور   

تواند سبب کوبش و بـد سـوزي گـردد. مشـکل دیگـر      موتور و بار می
استارت سرد است. احتراق قابـل قبـول تنهـا زمـانی رخ      HCCI موتور
دهد که دماي ورودي به حد کافی زیاد باشد که بتواند اشتعال خود می

   .]5[به خودي مخلوط صورت پذیرد 
تـوان  شـود مـی  تري انجام میدر زمان کوتاه HCCIاز آنجا که احتراق 

را در این موتور به کاربرد و  2بازخورانی گازهاي خروجی مقدار بیشتري
براي  HCCIدست یافت. در حقیقت موتور  EGRبه مزایاي بیشتري از 

در  EGRکاهش نرخ واکنش و دما و فشار بیشینه به مقدارهاي بیشـتر  
 .]6[تعدادي از نقاط کاري خود نیاز دارد 

هاي گذشته به منظور گسترش بازة کاري مطالعات زیادي در سال
  انجام گرفته است.  HCCIموتور 

باوه و همکاران با استفاده از تابع چگالی احتمال بهبود یافته بازة کاري 
AFR-EGR  را براي موتوريHCCI      بـا مرزهـاي کـوبش و بدسـوزي

. در این مدل براي تشخیص کوبش از افزایش بیش ]7[بدست آوردند 
  از حد نرخ فشار استفاده شد.

داخلـی و خـارجی و    EGRکوزویاما و همکاران با اسـتفاده از ترکیـب   
. ]8[گاز طبیعی را گسترش دادنـد  HCCIبازة کاري موتوري پرخوران، 

اگاوا و همکاران پیشنهاد کردند که ترکیب یک سوخت با عـدد اکتـان   
تواند بازة کاري کوچک با نسب تراکم کم با پاشش مستقیم متانول می

  .]9[را به مقدار زیادي گسترش دهد  HCCIموتوري 
                                                 
1 Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) 
2ٍ Exhaust gas recirculation (EGR) 

تعریف شده است. در  EGRو   λبازة کاري در این مطالعه بر اساس
براي مقادیر ثابت نسبت تراکم، دور موتور، دما و فشار  HCCIموتوري 

به مقدار توان  EGRو   λتوان با تغییر مقداردماي هواي ورودي می
تواند در نقشۀ نگاشت موتور مورد نیاز دست یافت. این مقادیر می

تواند مقادیري را که متناسب با می ECUاستفاده شود. به طوري که 
بار درخواستی و بازده بیشینه است از بازة عملکردي موتور انتخاب 

 کند.
   

  تجهیزات آزمایشگاهی -2
هاي مربوطه از موتوري دیـزل تـک اسـتوانه چهـار     براي انجام آزمون

استفاده شده است. البته تغییراتـی در   FARYMAN 18Wزمانه با نام 
انجام گرفته اسـت. در   HCCIاین موتور به منظور دسترسی به احتراق 

  مشخصات فنی این موتور آمده است.  1جدول 
  

  FARYMAN 18Wاستوانه  تک: مشخصات فنی موتور ۱جدول 
 1  تعداد استوانه

  3cm(  290جایی (حجم جابه
  mm(  82قطر سمبه (

  mm(  55طول پیمایش سمبه (
  19,3  نسبت تراکم

 BTDC درجه 6  زمان باز شدن دریچۀ هوا
  ATDCدرجه  5,5  زمان بسته شدن دریچۀ دود

  
به یک لگام ترمز ادي کارنت هوا  FARYMANموتور تک استوانه 

خنک متصل شده است. این لگام ترمز قادر است که با کمک موتوري 
راه اندازي کند و  موتور را در حالت موتورگردانی ACالکتریکی 

همچنین با جذب توان، سرعت موتور را با استفاده از پایش کنندة لگام 
نماي کلی از موتور و  1شکل ترمز در مقدار دلخواه ثابت نگه دارد. در 

تصویر میز  2شکل تجهیزات مربوط به آن آمده است. همچنین در 
آزمون آزمایشگاهی نشان داده شده است. سامانۀ ورودي از یک 

رامش و گرم کن هوا تشکیل شده است. شارسنج هوا، مخزن آ
همچنین یک افشانه به منظور پاشش راه گاهی به موتور اضافه گشته 
است. مقدار سوخت پاشش راهگاهی توسط یک شارسنج نوع 

SITRANS F C MASS 2100 گردد. مقدار و زمان گیري میاندازه
  شود.پایش می ECUپاشش افشانه راهگاهی توسط یک 

و یک شیر تخلیه وجود   EGR، شیر EGRلولۀ در قسمت خروجی 
گیري فشار داخل استوانه از یک حسگر پیزوالکتریک دارد. براي اندازه
استفاده شده است که قادر  A6043نوع  KISTLERساخت شرکت 

مقدار  autonicsساخت شرکت  ENCODERاست به کمک محور 
لنگ گزارش کند. هواي  درجۀ زاویۀ 0,1فشار داخل استوانه را در هر 

  شود.ورودي به داخل استوانه توسط یک متراکم کنندة هوا تأمین می
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  : تجهیزات آزمایشگاهی1شکل 
  

  
  آزمایشگاهی: تصویر میز آزمون 2شکل 

  

شود که فشار آن توسط یک این هوا به مخزن آرامش وارد می
تواند در مقدار دلخواه تنظیم گردد. در نتیجه فشار کننده میتنظیم

هواي ورودي به موتور در هر مقدار مورد نیاز قابل تأمین خواهد بود. 
همچنین براي تنظیم دماي هواي ورودي موتور از یک گرم کن 

از تقسیم  EGRاستفاده شده است. مقدار  PIDیش گر همراه با پا
در  2COدر ورودي موتور به غلظت حجمی  2COغلظت حجمی 

در ورودي و خروجی موتور  CO 2آید. غلظت خروجی موتور بدست می
به دست  MEXA-1440نوع  HORRIBAتوسط سنجشگر آلایندگی 

  آید.می
 
  نتایج . 3

است.  4سوخت بنزین یورو  هاسوخت استفاده شده در آزمون
شرایط  3جدول آمده است. در  2جدول مشخصات این سوخت در 

ها در دماي هواي آمده است. کلیۀ آزمون HCCIآزمایش براي حالت 

انجام  rpm 1600 و دور kPa 137 و فشار ورودي Co 75 ورودي
تا  0ها از هم در آزمون (EGR)گرفته است. درصد گازهاي پرخوران 

ثابت مقدار  EGRها در هر درصد متغیر بوده است. در آزمون 41
  لامبدا از حالت کوبش تا حالت بد سوزي جاروب شده است. 

 
  مشخصات سوخت بنزین: 2جدول 

 ppm(  34,4( گوگرد مقدار
 91,2  عدد اکتان تحقیقاتی
 82,2  عدد اکتان موتوري
 %0,88  محتواي بنزن

  
 HCCI: شرایط آزمون براي حالت 3جدول 
  بنزین  سوخت

 73  (درجۀ سانتیگراد)دماي ورودي 
 137  (کیلوپاسکال)فشار ورودي 
 138 کیلوپاسکال)(فشار خروجی 
EGR  (درصد)  41-0 

 1600  سرعت دورانی موتور (د.د.د.)
 

نمودار فشار بر حسب زاویۀ لنگ براي لامبداهاي مختلف  3شکل در 
EGRدر مقدار  = گونه که از شکل رسم گردیده است. همان 41%

مشخص است با کاهش لامبدا (افزایش مقدار سوخت) احتراق زودتر 
λافزایش یافته است. در شروع شده است و بیشینۀ فشار نیز  = گونه که در نمودار قابل مشاهده است نمودار فشار همراه همان 1.53
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با نوسانات است که نشان دهندة وقوع کوبش در احتراق است. 

λهمچنین در  = که از  کار کرده استبدسوزي با نیز موتور  2.3
 قابل تشخیص است.  imepروي تغییرات زیاد مقدار 

 

  
EGR: فشار بر حسب زاویۀ لنگ براي لامبداهاي مختلف در مقدار 3شکل  =   3جدول در شرایط  43%

  
-imepو  λ-EGRبازه کاري موتور بر حسب  5شکل و  4شکل در 

EGR گردد با می نشان داده شده است. همان طور که مشاهده
با توجه به اینکه مقداري از هواي ورودي توسط  EGRافزایش مقدار 

EGR یابد هواي ورودي کاهش می شارگردد و در نتیجه اشغال می
هاي سه اتمی مانند از مولکول EGRشود. گاز کم می  λبنابراین مقدار

O2H  2وCO  و  بزرگترتشکیل شده است بنابراین ظرفیت حرارتی آن
است. در نتیجه با افزودن تر از هوا کوچکآن  (γ)گرماي ویژه نسبت 
EGR یابد. چون شروع احتراق دماي پس از تراکم کاهش میHCCI 

افتد. از احتراق به تأخیر می EGRشدیداً تابع دما است، با افزایش 
نرخ افزایش فشار کاهش و مدت احتراق  EGRطرفی با افزایش 

هاي به توان توان با افزایش سوخت. در نتیجه میگرددتر میطولانی
  کوبش رخ دهد.  ةدست یافت بدون اینکه پدید EGRتري با بزرگ

EGR (%)

0 10 20 30 40 50

l

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

misfire region

knock region

 
  3جدول در شرایط  λ-EGR: بازه کاري موتور بر حسب 4شکل 

 
 EGRمشخص است با افزایش  5شکل طور که در بنابراین همان

یابد. اما قابل دستیابی قبل از وقوع کوبش افزایش می imepبیشینۀ 

در این مطالعه  .توان به هر مقداري زیاد کردرا نمی EGRمقدار 
از  EGRر درصد بوده است. افزایش مقدا EGR ،41حداکثر مقدار 

گردد که بازة کاري موتور به یک نقطه حدي مشخص باعث می
محدود گردد که آن نقطه هم بین کوبش و بدسوزي در نوسان است. 

 EGRنیز کمکی نخواهد کرد. در واقع در مقدار  λدر این شرایط تغییر 
 کنندههاي سوخت با اکسیداحتمال در تماس بودن مولکول ،خیلی زیاد

  یابد. بسیار کاهش می

EGR (%)
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  3جدول در شرایط  imep-EGR: بازه کاري موتور برحسب 5شکل 
 

 6شکل مختلف در  EGRدر مقادیر   λنمودار شروع احتراق بر حسب 
شود به عنوان آمده است. جایی که ده درصد انرژي سوخت آزاد می

شود. مقدار نرخ آزادسازي گرما با شروع احتراق در نظر گرفته می
  محاسبه نمود: تبدین صورتوان را می آرمانیاستفاده از قانون گاز 

  ������ = �� − 1 � ���� + 1� − 1 � ���� )1(   
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  مختلف EGRدر مقادیر   λ: نمودار شروع احتراق بر حسب 6شکل 

  

بر  EGRو هم   λمشخص است هم مقدار  6 گونه که شکلهمان
هر   λو افزایش  EGRزمان شروع احتراق تأثیر گذار است. افزایش 

  گردند. میدو باعث تأخیر در شروع احتراق 
در مقادیر مختلف   λتغییرات فشار بیشینۀ احتراق را بر حسب 7شکل 
EGR دهد. بیشینۀ فشار احتراق یک متغیر کلیدي براي نشان می
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طراحی ساختاري موتور است. معمولاً موتورهاي دیزل در نسبت 

نند و فشار بیشینۀ آن نسبت به موتورهاي کتر کار میبزرگهاي تراکم
احتراق در موتورهاي  ۀتر است. فشار بیشینبزرگاي اشتعال جرقه

HCCI  تر از موتور دیزل نیز بیشتر بزرگبه علت نرخ افزایش فشار
هاي و نسبت تراکم گرماست. احتراق یکباره، همراه با دماي ورودي 

گردد که می HCCIاق در احتر ۀ قوينسبتاً زیاد موجب فشار بیشین
طور کارگیري این احتراق است. همانیک عامل محدود کننده در به

مقدار فشار بیشینۀ کاهش  λشود با افزایش که در شکل مشاهده می
 ،فشار بیشینه EGRثابت با افزایش  λیابد، همچنین در یک می

 EGRیابد. اما مقدار بیشینۀ فشاري که در هر مقدار کاهش می
  دست یافت تقریباً ثابت است.  توانمی
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در مقادیر مختلف   λ: تغییرات فشار بیشینۀ احتراق بر حسب7شکل 

EGR  
 

مشتق اول فشار نسبت به زاویۀ لنگ را بر  ۀتغییرات بیشین 8شکل 
دهد. بیشینۀ مشتق اول نشان می EGRدر مقادیر مختلف   λحسب

تواند معیار مناسبی براي می ���������فشار نسبت به زاویۀ لنگ 
در موتور باشد. به طوري که اگر مقدار آن از  تشخیص وقوع کوبش

حد مشخصی بیشتر باشد نشان دهندة وقوع کوبش در موتور است. 
این مقدار بسته به نوع احتراق، نوع سوخت و مشخصات موتور 

  تواند متفاوت باشد. می
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مشتق اول فشار نسبت به زاویۀ لنگ بر  : تغییرات بیشینۀ8شکل 
  EGRدر مقادیر مختلف   λحسب

���������مشاهده شد وقتی هاي انجام گرفته شده براي آزمون > 10 bar/CAD   نوسانات فشار حاصل از کوبش در نمودار فشار
تر از این حد قویشود و همچنین صداي حاصل از کوبش نیز پدیدار می

 10قابل شنیدن است. بنابراین حد کوبش براي این موتور 
bar/CAD .است  

توان تعیین کرد. توان خروجی از موتور را می EGRو  λبا ترکیب 
که متناسب با توان خروجی  (imep)تغییرات فشار مؤثر متوسط 

نشان داده شده  9شکل مختلف در  EGRدر مقادیر  λموتور است با 
گونه که در شکل مشخص است، با وجود اینکه مقداري از است. همان

با افزایش  imepگردد ولی مقدار جایگزین می EGRهواي تازه با 
EGR بد. زیرا با افزایش یااي افزایش میبه مقدار قابل ملاحظهEGR 

یابد در افتد و امکان وقوع کوبش کاهش میشروع احتراق به تأخیر می
تر توان مقدار سوخت را افزایش داد و موتور در شرایط غنینتیجه می

  کار کند و در نتیجه توان بیشتري تولید نماید. 
  

 
  مختلف EGRدر مقادیر  λرات فشار مؤثر متوسط با یی: تغ9شکل 

  
یک معیار مناسب براي بدسوزي یا عدم پایداري احتراق ضریب 

  است.  imepتغییرات 
  

  شود: صورت تعریف می دینضریب تغییرات ب
  ���(%) = 100 × ������������� )2(   
  

 imepمیانگین  ��������و  imepانحراف معیار  �����که 
 300ها چرخهاست. در این مطالعه تعداد  چرخهبراي تعداد مشخصی 

 λبر حسب imepضریب تغییرات  10شکل در نظر گرفته شده است. 
 4. ضریب تغییرات بیشتر از دهدنشان می EGRرا در مقادیر مختلف  

  درصد به عنوان بدسوزي در نظر گرفته شده است. 
و  11شکل در  EGRدر مقادیر مختلف  λبا  COو  HCروند تغییرات 

گردد در گونه که مشاهده مینشان داده شده است. همان 12شکل 
افزایش  COو  HCمقادیر  λثابت با افزایش مقدار  EGRیک مقدار 
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شدن مخلوط دماي احتراق کاهش خواهد یافت  تریابد. زیرا با رقیقمی

هاي و مقدار آلاینده COو  HCو این به معنی اکسید شدن کمتر 
با  COو  HCبیشتر است. همچنین یک روند واضح کاهش آلایندة 

تر مشخص است که در وجود دارد. البته با نگاه دقیق EGRافزایش 
یابد. در افزایش میها مقدار این آلاینده EGRثابت با افزایش  λیک 

به علت ماهیت  EGRبا افزایش  COو  HCحقیقت روند کلی کاهش 
رود. ولی می مقدار درستبه سمت  EGRمخلوط است که با افزایش 

EGR گردد.ها میبه خودي خود باعث افزایش این آلاینده  
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  EGRرا در مقادیر مختلف   λبر حسب imep: تغییرات 10شکل 
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  EGRدر مقادیر مختلف  λبا  HC: تغییرات 11شکل 
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  EGRدر مقادیر مختلف  λبا  CO: تغییرات 12شکل 
 

  گیرينتیجه. 4
بنـزین سـوز تـک     HCCIدر این مطالعه افزایش بازة کاري موتـوري  

بـه صـورت تجربـی بررسـی      EGRاستوانه با استفاده از اضافه کردن 
  گردید. نتایج زیر از این مطالعه بدست آمد: 

را تـا بارهـاي    HCCIتوان بازة کاري موتور می EGR) با استفاده از 1
imep)متوسط  =   افزایش داد. (5.4

هر دو باعث تـأخیر در شـروع احتـراق      λو افزایش EGR) افزایش 2
  گردند.می

���������وقتی ) 3 > 10 bar/CAD   نوسانات فشار در نمودار فشار
 10شود بنابراین حد کـوبش بـراي موتـور مـورد اسـتفاده      پدیدار می

bar/CAD .است  
 COو  HCمقـادیر   λثابت با افـزایش مقـدار    EGR) در یک مقدار 4

  یابد. افزایش می
بـه علـت ماهیـت     EGRبا افـزایش   COو  HC) روند کلی کاهش 5

 EGRرود. ولی به سمت درست می EGRمخلوط است که با افزایش 
  گردد.ها میبه خودي خود باعث افزایش این آلاینده

  
  فهرست علائم

 AFR نسبت هوا به سوخت
 EGR  گازهاي برگشتی از دود

 HCCI  تراکمی همگناحتراق 
 IMEP  فشار مؤثر متوسط

 NOx  هاي ازتاکسید
 p  فشار داخل استوانه

 PM  ذرات معلق
 V  اي استوانهحجم لحظه

  
  علائم یونانی

  λ  درستنسبت هوا به سوخت به هوا به سوخت 

  γ  نسبت گرماي ویژه

  σ  انحراف معیار
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Operating an engine with homogeneous charge compression ignition 
(HCCI) technique is a promising technique to lower NOx and PM 
emissions of engines while achieving high efficiency and lower fuel 
consumption. Nevertheless, applications for HCCI are still limited due 
to the absence of a definite means to control ignition timing and 
narrow operating region. A single cylinder diesel engine with 
compression ratio of 19.3 has been used for running in HCCI mode. 
The operating region in this study was defined based on λ and EGR. 
For fixed values of compression ratio, intake temperature and engine 
speed, demand for a particular engine output can be met by varying 
combinations of λ and EGR. All experimental tests have been done in 
intake temperature of 75oC, exhaust pressure of 137 kPa and engine 
speed of 1600 rpm. Amount of EGR varied from 0 to 41 percent in 
tests. The results indicated that EGR can expand the HCCI operating 
regions into part loads (imep = 5.4 bar). At any constant EGR line, HC 
and CO increased by increasing λ. general trend of lower HC and CO 
emissions at higher EGR rates is just because of the mixture quality 
that is near to stoichiometric at higher EGR fractions. EGR itself 
increased HC and CO emissions as it was expected.  
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