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 اطلاعات مقاله

ناحية عملکردي در موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط همگن با دو مرز مجزا از وقوع کوبش در بارهاي 
شوند. مهمتر از همه، هيچ روش قوي و خاموشي شعله يا احتراق ناقص در بارهاي ضعيف  محدود مي

ي به منظور وجود ندارد. در اين تحقيق، مطالعة تجرب HCCIمستقيمي براي پايش زمان احتراق در موتور 
بندي ترکيب و توزيع سوخت براي گسترش بازة عملکردي در بندي دمايي و چينهبررسي تأثير چينه

اي با سوخت گاز با گاز طبيعي انجام شده است. بنابراين، از يک موتور تک استوانه HCCIيک موتور 
ازگرداني شده به طبيعي براي بررسي عوامل مؤثر بر شرايط عملکردي شامل ترکيب نسبت گازهاي ب

دهد که افزايش نسبت هوا به سوخت، گاز تبديل و شمع نقطة ملتهب استفاده شده است. نتايج نشان مي
نسبت گازهاي بازگرداني شده با توجه به رقيق نمودن مخلوط، بازة عملکردي را به سمت نواحي غني 

شود. استفاده از گاز تبديل بازة يهاي بيشتر فراهم مدهد. بنابراين امکان دستيابي به توانگسترش مي
دهد و امکان دستيابي به نقاط قابل قبول در اين عملکردي را به سمت مخلوط رقيق گسترش مي

کند. شمع نقطة ملتهب با توجه به بر هم زدن شرايط همگن دمايي در داخل محفظه، نواحي را بيشتر مي
 افزايد.مدت احتراق را مي شود، طولکه موجب پيش افتادن احتراق ميدر عين حالي

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ايران محفوظ است.

 تاريخچة مقاله:
 1398 آذر 11دريافت: 

 1398 دي 22پذيرش:  

 ها:کليدواژه
 اشتعال تراکمي مخلوط همگن

 بندي دماييچينه
 بندي ترکيب و توزيع سوختچينه

 بازة عملکردي
 گازهاي بازگرداني شده

 تبديلگاز 
 شمع نقطة ملتهب 

 
 

 
  

             



 52 63-51(، صفحة 1398 بهار) 54پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، مهبد آرمين و حسن پورفلاحم

 مقدمه -1
ها موتورهاي احتراق داخلي به طور مداوم به سمت کاهش انتشار آلاينده

يابند. موتورهاي اشتعال تراکمي و کاهش مصرف سوخت توسعه مي
( يک روش مؤثر براي افزايش بازده و کاهش HCCIمخلوط همگن )

از مزاياي هر دو روش احتراق اشتعال تراکمي ها است، که انتشار آلاينده
برد. از آنجايي که مخلوط سوخت و و احتراق اشتعال جرقه اي بهره مي

شود، هيچ روش خودي مشتعل ميبهبه طور خود HCCIهوا در موتور 
مستقيمي براي پايش زمان احتراق وجود ندارد و شروع احتراق به 

 ه است. خواص شيميايي مخلوط سوخت و هوا وابست
مقدار فشار و دماي داخل محفظة احتراق نقش مهمي در شروع فرآيند 
احتراق دارد. به همين دليل ناحيه عملکردي با دو مرز مجزا کوبش در 
بارهاي قوي و خاموشي شعله و احتراق ناقص در بارهاي ضعيف محدود 

 [. 1]شوند مي
تراق در ترين عامل پايش احکه زمان شروع احتراق اصلي آنجااز

به کيفيت سامانة  HCCIاست، کيفيت عملکرد موتور  HCCIموتورهاي 
. براي [3-2] مورد استفاده براي پايش زمان شروع احتراق بستگي دارد

، پايش دقيق XNO، کوبش و افزايش توليد جلوگيري از خاموشي شعله
 . [4]دما، فشار و ترکيب مخلوط سوخت و هوا امري بسيار ضروري است 

دستيابي به يک مخلوط  HCCIقيقت از نظر عملي، در موتورهاي در ح
کاملاً همگن غيرممکن است. تجربه نشان داده تلاش براي دستيابي 
به مخلوطي کاملاً همگن عليرغم افزايش بازدهي، شرايط پايش احتراق 

کند. کمي ناهمگني در دما و ترکيب و را با مشکلات جدي مواجه مي
اثرات قابل توجهي در فرآيند احتراق خود به تواند توزيع سوخت مي

خودي ايجاد کند. بنابراين تلاش براي حل مشکلات پايش احتراق 
HCCI بندي منجر به بررسي راهکارهاي مختلف مانند ايجاد چينه

بندي ترکيب و توزيع سوخت شده است که سبب ايجاد دمايي و چينه
 [.5] شوداحتراق ميمخلوطي ناهمگن از سوخت و هوا در داخل محفظة 

تأثير چينه بندي دمايي براي کاهش نرخ  [6]سوژبرگ و همکاران 
را مورد بررسي و مطالعه قرار دادند.  HCCIافزايش فشار در يک موتور 

گيري موتور در کارها دريافتند که با استفاده از اين روش امکان بهآن
 بارهاي قوي وجود دارد. 

هاي عددي به بررسي اثر سازياده از شبيهبا استف [7]رندي و همکاران 
بندي بستن دريچه توزيع دما در محفظة احتراق با استفاده از زمان

ها دريافتند که اختلاف ورودي براي پايش شروع احتراق پرداختند. آن
دما بين ديوارة استوانه و مخلوط سوخت وهوا در هنگام تراکم بيشتر از 

دهد که موتورها در شرايط ان ميها نشچرخة مکش است. نتايج آن
عملکرد واقعي داراي توزيع حرارت طبيعي هستند و همين امر سبب 

سازي که دماي داخل محفظة احتراق همگن شود در مقايسه با شبيهمي
 تري داشته باشند. و يکنواخت است، احتراق طولاني

 25[، در يک کار عددي با تقسيم محفظة احتراق به 8آمانو و همکاران ]
ناحيه دمايي نتيجه گرفتند که با توزيع مناسب دما و نسبت هوا به 

توان احتراق را تعديل نمود و در نتيجه نرخ سوخت در داخل محفظه مي
و از کوبش جلوگيري کرد. از آنجاييکه  داد افزايش فشار را کاهش

ي اساساً تحت تأثير دماي مخلوط داخل استوانه است، اطلاع خوداشتعال
 از توزيع دمايي مخلوط براي پايش خوداشتعالي بسيار اهميت دارد. 

هاي مختلفي براي پايش نرخ احتراق و اجتناب از سوختن سريع روش
ها مخلوط و شروع کوبش در بارهاي زياد پيشنهاد شده است. اين روش

ي مخلوط داخل استوانه و خود اشتعالي متمرکز بر روي معادلة بين دما
اند و با ايجاد توزيع دمايي مناسب در داخل مخلوط، موجب افزايش شده

 شوند. کيفيت احتراق مي
[ با پايش نرخ گازهاي بازگرداني شده گرم و سرد 9ايکموتو و همکاران ]

اي و اختلاط آن با هوا و سوخت تازه مرحلهدر يک سامانة خروجي دو
 بندي دمايي ايجاد نمودند. ورودي، چينه

هاي مختلفي [ روش11[ و جوالسون و همکاران ]10جونگ و همکاران ]
بندي دمايي از جمله؛ گرمايش مخلوط ورودي، نحوه براي چينه

بازگرداني گازهاي خروجي، انتقال حرارت از ديواره استوانه، بستار و سنبه 
ددي و تجربي بررسي کردند. و تراکم مخلوط ورودي را در يک کار ع

شدت دهد که شروع خوداشتعالي و طول مدت احتراق بهنتايج نشان مي
 به ميدان دمايي داخل استوانه حساس است. 

آزادسازي حرارت در خوداشتعالي گاز طبيعي به نواحي داغ وابستگي 
شديد دارد و به همين دليل دستيابي به دماهاي زياد قبل از احتراق، در 

با گاز طبيعي ضروري است. براي دستيابي به دماهاي  HCCIهاي موتور
زياد، نسبت تراکم زياد و دماي زياد مخلوط ورودي مورد نياز خواهد بود. 
در شرايط عملي با توجه به اينکه جزء اصلي گاز طبيعي را متان تشکيل 

دهد، با دماي ورودي زياد، نسبت تراکم زياد و استفاده از بازگرداني مي
توان به احتراق اشتعال تراکمي مخلوط همگن با زهاي خروجي ميگا

 سوخت گاز طبيعي دست يافت. 
چندين نمونه مختلف از موتور با احتراق اشتعال تراکمي مخلوط همگن 

عنوان نمونه با گاز طبيعي در کارهاي تجربي گوناگون ارايه شده است. به
و انتخاب نسبت [ با اصلاح موتور ديزل 12کريستنسن و همکاران ]

درجه سانتيگراد، به احتراق عملي  120و دماي مخلوط ورودي  21تراکم 
 اشتعال تراکمي مخلوط همگن دست پيدا نمود.

راه جايگزين ديگري که در پايش احتراق گاز طبيعي بسيار مؤثر است، 
استفاده از يک افزودني در کنار سوخت پايه است. به عنوان مثال اولسن 

ب گاز طبيعي با مقدار کمي هيدروژن توانست خواص [ با ترکي13]
 خوداشتعالي گاز طبيعي را بهبود ببخشد. 

اهميت اضافه نمودن هيدروژن به عنوان افزودني به احتراق اشتعال 
در احتراق  Hهاي تراکمي مخلوط همگن گاز طبيعي، مشارکت اتم

متان  به داخل محفظه، خوداشتعالي Hرود که با ورود است. انتظار مي
تسهيل شده و سرعت  2O/2Hاي هاي زنجيرهبا افزايش واکنش

 بيشتري به خود بگيرد. 
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هاي توليد هيدروژن در موتورهاي احتراق داخلي، استفاده از يکي از راه
تشکيل  COو  2Hرا فرايند توليد گاز تبديل است که بخش اصلي آن

دهد. در چندين نمونه از کارهايي که در گذشته انجام شده، تأثير گاز مي
 با گاز طبيعي بررسي شد.  HCCIتبديل بر پايش زمانبندي احتراق 

[ از توليد گاز تبديل بر روي 15و  14به عنوان مثال پوچرت و همکاران ]
 HCCIخود موتور با استفاده از يک واکنشگر، براي پايش احتراق 

مودند. آنها نشان دادند که با حضور گازهاي بازگرداني شده و استفاده ن
اي از را بهبود بخشيد. در نمونه HCCIتوان احتراق هيدروژن مي 10%

[ از گاز تبديل 17و  16تحقيقي مشابه با کار حاضر، ياپ و همکاران ]
واقعي توليد شده از گازهاي بازگرداني شده در يک سامانة حلقه بسته 

استفاده نمودند. نتايج اين تحقيق نشان  HCCIر با احتراق در يک موتو
گاز  HCCIدهد که افزودن گاز تبديل موجب پيش افتادن احتراق مي

، افزايش  2.4طبيعي خواهد شد. براي مثال در فشار مؤثر متوسط درست 
درجه زاوية گردش  5هيدروژن، زمان شروع احتراق را به اندازة  10%

هيدروژن نياز به  %10نداخت. همچنين افزودن ميل لنگ پيش خواهد ا
 دهد.درجه سانتيگراد کاهش مي 20گرمايش مخلوط ورودي را تا 

عملکردي  [ به صورت تجربي افزايش بازه18] ريحانبان و همکاران
با سوخت بنزين را بررسي کردند. آنان نشان دادند که در  HCCIموتور 

اکم، دور موتور، دما و فشار براي مقادير ثابت نسبت تر  HCCIاحتراق 

نسبت  گازهاي بازگرداني شده و توان با تغيير مقدارهواي ورودي مي
همچنين نتايج  .هواي اضافه به مقدار توان مورد نياز دست يافت

توان بازة کاري مي EGR  مطالعات آنها نشان داد که با استفاده از
  افزايش داد. را تا بارهاي متوسط  HCCI موتور

[ با استفاده از يک الگوي گرما پويايي تک 19نيان و جزايري]جها
اي با در نظر گرفتن جزئيات مفصل شيميايي به شبيه سازي يک ناحيه

کند که از گاز طبيعي به عنوان سوخت استفاده مي HCCIموتور 
اثبات کردند که وقوع احتراق ناشي از خود اشتعالي در  ايشانپرداختند. 

 شرايط فشار و دماي ورودي وابسته است. به  HCCIموتورهاي 
کارهاي تحقيقاتي متعددي در گذشته با تمرکز بر روي گسترش بازة 

انجام گرفته که در هر کدام از  HCCIعملکردي يک موتور با احتراق 
 هاي مختلفي استفاده شده است. آنها از روش
ور [ با استفاده از الگوهاي مختلف پاشش در يک موت20اوروشيهارا ]

HCCI سوز پاشش مستقيم بنزيني، محدودة عملکردي را درجهت رقيق
افزايش داده است. در نتايج اشاره شده است که با پاشش سوخت در 

توان به طور مؤثري محدودة ها، ميپوشاني منفي دريچهزمان هم
 عملکردي را گسترش داد. 

[ به انجام رسيد، 21در تحقيق تجربي ديگري که توسط هيونن ]
محدودة عملکردي در سمت غني با استفاده از پرخوراني )مکانيکي و با 

[ با 22استفاده از دود خروجي( بطور قابل توجهي افزايش يافت. اوگاوا ]
هاي گوناگون نظير: نفتاي سبک و الکل، با خواص انتخاب سوخت

اکسايش سرد متفاوت، بازة عملکردي را در مقايسه با يک موتور ديزلي 

عي گسترش داد. ناحية عملکردي تعريف شده با نسبت هوا تنفس طبي
به سوخت و نسبت گازهاي بازگرداني شده براي يک موتور با احتراق 

HCCI [ بدست آمد. در تعريف اين 23در کار تجربي ديگري توسط باو ]
بازة عملکردي سه مرز کوبش، احتراق ناقص و خاموشي شعله به کار 

شار داخل محفظه براي تعريف شرايط گرفته شد و از نرخ افزايش ف
 کوبش استفاده گرديد. 

هاي گستردة انجام گرفته در دانشگاه اي از فعاليت[ خلاصه24ژائو ]
ها بيرمنگام در گسترش بازة عملکردي را ارايه نموده است. در اين تلاش

از تبديل نسبي سوخت براي گسترش بازة عملکردي در سمت رقيق و 
EGR اني در سمت غني استفاده شده است.خارجي و پرخور 

از اين مطالعات به روشني مشخص است غير ممکن است بتوان با 
مخلوط کاملاً همگن به احتراق عملي اشتعال تراکمي مخلوط همگن 
دست يافت. مقدار کمي ناهمگني در ترکيب و توزيع سوخت و هوا و 

حتراق دارد. دماي مخلوط، تأثير قابل توجهي بر خوداشتعالي و فرايند ا
سازي تر باشد نرخ آزادهرچه توزيع سوخت و دما در مخلوط اوليه همگن

ناگهاني گرما و در نتيجه نرخ افزايش فشار با شدت بيشتري افزايش 
يابد. بنابراين براي دستيابي به احتراقي مطلوب ناچار به ايجاد مي

 ناهمگني در مخلوط اوليه خواهيم بود. 
بندي براي ايجاد ناهمگني در ترکيب وم چينهدر پژوهش حاضر از مفه

سوخت و توزيع دمايي داخل محفظه استفاده شده است. هدف از انجام 
گاز طبيعي  HCCIاين تغييرات، گسترش بازة عملکردي موتور با احتراق 

بندي ترکيب در دو مرز کوبش و خاموشي شعله است. به منظور چينه
-افزودن گاز تبديل و براي چينهسوخت از بازگرداني گازهاي خروجي و 

بندي دمايي از شمع نقطة ملتهب و اثرات گرمايي بازگرداني گازهاي 
خروجي استفاده شده است. تأثير متغيرها بر عملکرد احتراق در يک 
موتور تک استوانه بررسي شده و علاوه بر بازة عملکردي موتور و 

اخل محفظه و هايي نظير حداکثر نرخ افزايش فشار دتغييرات شاخص
 شود.فشار مؤثر متوسط تحليل مي

 
 تجهيزات و شرائط آزمون -2

 HCCIبخش تجربي کار، بر روي موتور پايه ديزلي که براي شررررايط     
 1تغيير داده شد، انجام گرفته است. مشخصات اصلي موتور در جدول       

هاي موتور براي نشان داده شده است. تغيير انجام شده بر روي سامانه     
 شامل: HCCIاحتراقي شرايط 

با         1 با نصرررب يک گرمکن برقي  . سرررامانة گرمايش هواي ورودي: 
گرمايش متغير و دو حسرررگر دمايي قبل و بعد از اين کرمگن، امکان      

سررامانة   1ايجاد دماي متغير مخلوط ورودي فراهم گرديد. در شررکل  
 گرمکن هواي ورودي و حسگرهاي مورد استفاده نشان داده است.

نشان   2زخوراني گازهاي خروجي: همان طور که در شکل  . سامانة با 2
شتي طراحي و بر روي       سامانة بازخوراني گازهاي برگ شده، يک  داده 
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راهگاه خروجي نصب گرديد و با زينه بندي اين سامانه، پايش تغييرات   
 کسر جرمي گاز برگشتي انجام شد.

 : مشخصات موتور1جدول 

 Kirloskar – DAF10 نام تجاري موتور
 ديزل، هوا خنک، تنفس طبيعي نوع موتور

 کلاه مکزيکي هندسه کاسه سنبه
 1 تعداد استوانه

 )ميلي متر( 110 × 102 طول مسير ×قطر استوانه 

 ) ليتر ( 0.948 حجم موتور
 18:1 نسبت تراکم
 ) دور بر دقيقه ( 1500 دور موتور

 

 
 : سامانة گرمکن هواي ورودي و حسگرها1شکل 

 

 
 : سامانة بازخوراني گازهاي برگشتي2 شکل

 
با استفاده از سوخت  HCCI. سامانة تأمين سوخت: با توجه به احتراق 3

گاز طبيعي، مسير ورودي شامل محفظة اختلاط گاز و دريچه گاز است    
که امکان ترکيب گاز طبيعي و گاز تبديل را به مخلوط سرروخت و هوا  

ور در حالت گاز طبيعي، يک     کند. همچنين براي کنترل موت فراهم مي
سررامانة برقي هوشررمند براي تنظيم مقدار سرروخت ورودي به موتور   

 طراحي شده است.
گيري و نمايش . وسايل اندازه گيري: حسگرهاي مختلفي براي اندازه  4

شار راهگاه خروجي، دماي راهگاه ورودي و     شار داخل اتاق احتراق، ف ف

يان جرمي هوا و    گاز  خروجي، سررررعت موتور و جر رودي و همچنين 
 طبيعي بر روي موتور قرار داده شده است.

نشان داده  3گونه که در شکل . شکل تاج و عمق کاسة سمبه: همان   5
سمبه به گونه اي تغيير کرده که امکان       سة  شکل تاج و عمق کا شده 

 استفاده از شمع نقطة ملتهب درون محفظة احتراق فراهم گردد. 

 
 نقطة ملتهب درون محفظة احتراق : استفاده از شمع3شکل 

 
ستفاده از دستگاه   . اندازه گيري مقدار آلاينده6  AVLهاي خروجي: با ا

4000DICOM   که قابليت اندازه گيري پنج گازNO ، 2O، HC، 2CO 
 شود. را دارد، انجام مي  COو

تصررروير کلي از اجزاي تجهيزات آزمون و محل قرارگيري   4شرررکل  
 دهد.حسگرها را نشان مي

 
 سوخت آما -3 شير تنظيم فشار -2 تنجار -1
 پيش گرمايش -6 شير گاز تبديل -5 شير گاز طبيعي -4
 شمع نقطة ملتهب -9 حسگر دما -8 فشار سنج -7

 پايش هوشمند -12 حسگر فشار -11 حسگر فشار -10

 توان آزما -15 آلاينده سنج  -EGR 14شير  -13
   مجراي دود -16

 
 شماتيکي از تجهيزات آزمون و محل قرار گيري حسگرها: 4شکل 

 
حل آزمون دور موتور در        مامي مرا که در ت جايي  دور در  1500از آن

گيري مقدار آن از دقيقه ثابت بوده، براي ايجاد توان مصررررفي و اندازه 
ستفاده شده     يک مولد قدرت برقي جريان مستقيم به عنوان توان آزما ا
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سيلة حسگر پيزوالکتري با       شار داخل محفظه به و ست. اندازه گيري ف ا

 شود. انجام مي% ±0.5با حساسيت خطايي  Kistler–6052Cنام 
نام           با  نده  مايش مقادير فشرررار از تقويت کن –Kistlerبراي امکان ن

و براي تعيين نقطة مکث بالا از حسررگر موقعيت زاويه لنگ بر  5064
گذاري شررده در انتهاي خروجي ميل لنگ،  هاي علامتروي چرخدنده

ستفاده مي  ساس حجم     ا شده برا سبت گازهاي بازخوراني   2COگردد. ن
گيري شررده در بالادسررت و پايين دسررت خط گازهاي بازخوراني، اندازه

شده به     سير دود خروجي به مقدار آن در دود وارد  يعني مقدار گاز در م
سبه مي    سير مخلوط ورودي محا سبة مقدار   1 شود. معادلة م نحوة محا

 دهد.گازهاي بازخوراني شده را در اين کار نشان مي
 

(1) EGR =
CO2,up

CO2,down
× 100 

 

مقدار کسر اختلاط گاز تبديل با استفاده از نسبت مقدار جرم گاز تبديل 
( محاسبه 2به مقدار جرم سوخت پايه و گاز تبديل با استفاده از معادلة )

 شود:مي
 

(2) RGmass,frac =
mRG

mRG +mfuel

× 100 
 

گاز طبيعي مورد اسررتفاده در اين پژوهش از خط لولة مورد اسررتفاده در 
مصررارف خانگي گرفته شررده اسررت. خواص گاز طبيعي بکار رفته، در  

𝑘𝑔[. چگالي گاز طبيعي   25آمده اسرررت ]  2جدول  

𝑚30.65   در نظر گرفته

𝑘𝑊.ℎ𝑟شده و مقدار کالري آن  

𝑚3  10.11   ست. از اين مقادير براي کليه ا
کسر مخلوط و   RGو  λهاي تجربي مانند محاسبات مربوط به آزمايش 

 هاي عددي استفاده شده است.سازيهمچنين براي همه شبيه

 [25: مشخصات گاز طبيعي مورد استفاده ]2جدول 

 اجزاء
ترکيب 
 مولکولي

درصد 
مولي 
 بيشينه

درصد 
مولي 
 کمينه

درصد 
مولي 

 سطمتو

 4CH 87.2 98.49 90.30 متان

 6H2C 0.67 5.1 4.28 اتان

 8H3C 0.06 2.18 0.63 پروپان

 10H4C 0.06 0.24 0.08 بوتان

 2N 0.05 4.8 3.60 نيتروژن

 

 بازة عملکردي -3
دماي  و اکتان عدد بنزيني هايسوخت با مقايسه در طبيعي گاز

مقاومت  از ناشي اشتعالي، خود زياد دماي .دارد بيشتري خوداشتعالي
 است. شروع احتراق در آزاد هايراديکال با واکنش در متان هايمولکول
 تراکم در انتهاي مخلوط دماي طبيعي گاز HCCI احتراق در بنابراين

 بخش متان به اينکه توجه داشت. با خواهد احتراق شروع در مهمي نقش

يک  اشتعال دارايسوخت  اين دهد،تشکيل مي را طبيعي گاز اصلي
 آزادسازي نرخ ها،ساير سوخت با مقايسه در طبيعي گاز است. ايمرحله

احتراق  شروع نتيجه در و ناچيزي دارد بسيار خنکتر هايواکنش گرماي
  بود. خواهد و زياد سريع گرماي آزادسازي يک با همراه
هاي مختلفي مورد شديد راهکارها و روش کوبش از جلوگيري براي

 مراحل پايش مقاله، اين گيرد. همانطور که گفته شد، درمطالعه قرار مي

چينه از با استفاده طبيعي و گسترش بازة عملکردي گاز HCCI احتراق
گيرد. لذا به انجام مي محفظة احتراق در دمايي و توزيع مخلوط بندي

 خروجي، افزودن گاز تبديل گازهاي بندي از بازخورانيمنظور ايجاد چينه

 بر نقطة ملتهب استفاده شده است و تأثير اين عوامل دادن شمع قرار و

 شود.هاي عملکردي بصورت تجربي بررسي ميشاخصه و باز
ناحية عملکردي در نقشة توان و  HCCIبطور کلي در موتور با احتراق 

( و نسبت گازهاي بازگرداني λبازده، با ترکيبي از نسبت هواي اضافه)
شود. در مقدار ثابت نسبت تراکم، دماي ورودي ي( تعيين مEGR)شده

توان با تغيير ترکيب و سرعت موتور، توان خروجي مورد نظر موتور را مي
 نسبت هوا به سوخت و نسبت گازهاي بازگرداني شده بدست آورد. 

بنابراين رسيدن به توان مورد نظر با بازدة بهينه و قرار گرفتن در بازة 
شرايط ورودي )مقادير نسبت هواي اضافه و عملکردي، مبناي تعريف 

نسبت گازهاي بازگرداني شده( موتور در زينه بندي سامانه پايش موتور 
توان خواهد بود. مرزهاي ناحية عملکردي را مي HCCIبا احتراق 

براساس پايداري احتراق )دوري از کوبش يا خاموشي شعله( و يا براساس 
ود. در نسبت تراکم و دماي ورودي هاي خروجي تعريف نممقدار آلاينده

توان به يک توان مشخص مي EGRو  λثابت، با چندين جفت از نسبت 
ها به در دور ثابت دست پيدا کرد. آنچه در انتخاب يکي از اين نسبت

کند، بندي سامانة پايش اهميت پيدا ميعنوان نسبت نهايي در زينه
 بود.  دستيابي به حداکثر مقدار بازدة حرارتي خواهد

براي تعريف مرزهاي کوبش در موتورهاي اشتعال تراکمي مخلوط 
همگن، از تغييرات حداکثر نرخ افزايش فشار يا حداکثر مشتق اولّ فشار 

( dP/dƟداخل محفظه براساس زاوية گردش ميل لنگ )بيشينه مقدار 
( شاخصي براي تعيين dP/dƟشود. بنابراين )بيشينه مقدار استفاده مي

و صدا در احتراق اشتعال تراکمي مخلوط همگن خواهد  سطح کوبش
 bar/CADبه عنوان مرز وقوع کوبش و  bar/CAD 10بود. معمولاً 

 [. 26شود]به عنوان مرز وقوع کوبش شديد در نظر گرفته مي 20
خاموشي شعله و يا احتراق ناقص، عامل بازدارنده ديگري درگسترش 

هاي وزي خواهد بود. مخلوطبازة عملکردي احتراق در شرايط رقيق س
بسيار رقيق توانايي توليد توان براي غلبه بر اصطکاک داخلي موتورها 
را نخواهد داشت، به همين دليل در شرايط رقيق سوزي، عدم تامين 
 توان مورد نياز براي غلبه بر اصطکاک موجب خاموشي شعله خواهد شد. 

مرزهاي چند بعدي  در موتورهاي مرسوم، بازة عملکردي داراي نواحي و
است که با گشتاور، فشار راهگاه خروجي و سرعت تعيين شده و با 

هاي خروجي منطبق بر استاندارد، کوبش و هاي مقدار آلايندهشاخص
شود. يک محدودة عملکردي مطلوب با مصرف سوخت محدود مي

شاخص هايي نظير حداکثر گشتاور، حداکثر بازدة حرارتي و يا حداقل 



 56 63-51(، صفحة 1398 بهار) 54پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، مهبد آرمين و حسن پورفلاحم

، شود به گونه اي که در همه شرايطاي تعريف ميرخهتغييرات چ
هاي آلايندگي باشد. ها کمتر از مقادير تعيين شده در استانداردآلاينده

هاي ديگر نظير دماي کارکردي موتور، ارتعاشات و صداي البته شاخص
 تواند موجب تغييرات در محدودة عملکردي موتور شود. موتور مي

تر از يک موتور توليدي عملکردي بسيار سادهدر اين پژوهش محدودة 
شود، چراکه هدف در اين پژوهش، مطالعه بر روي احتراق تعريف مي

HCCI  در گستره بسيار وسيعي از متغيرها است در حاليکه در يک موتور
توليدي، هدف از انجام اين کار بهينه سازي عملکرد موتور و زينه بندي 

هاي غني مقادير کمتر از ر مخلوطسامانة پايش موتور است. لذا د
bar/CAD 10 عنوان نقاط قابل قبول براي حداکثر نرخ افزايش فشار به

هاي رقيق عدم اند. در مخلوطدر داخل ناحيه عملکردي قرار گرفته
گيري احتراق معيار پذيرش نقاط قابل قبول بوده است. براي اين شکل

هاي تجربي و نه در آزمون نقاط بدليل فقدان شعله يا احتراق ناقص، نه
 اي ثبت نشده است.سازي دادهدر شبيه

 

 بحث و بررسي نتايج  -4

 بازگرداني گازهاي خروجي و نسبت هواي اضافي -4-1

مسير بازگرداني دود خروجي، راهگاه خروجي را به راهگاه ورودي متصل 
کند. مقدار جريان گازهاي بازگرداني شده به موقعيت شير تنظيم، مي

بندي فشار راهگاه خروجي، فشار راهگاه ورودي، سرعت موتور و زمان
هاي کم موتور فشار راهگاه خروجي دريچه بستگي دارد. در سرعت

يابد و حتي در موقعيت تمام باز شير تنظيم، افزايش مقدار کاهش مي
 شود. گازهاي بازگرداني شده با محدوديت مواجه مي

دور در دقيقه انجام  1500رعت ثابت در کار حاضر تمامي اجراها در س
گرفت و به همين دليل براي حداکثر مقدار بازگرداني دود خروجي 

اي از ناحية عملکردي مورد نمونه 5محدوديتي وجود نداشت. در شکل 
 استفاده در اين پژوهش نشان داده شده است. 

 
گاز طبيعي با دماي  HCCIبراي احتراق  EGR-λ: بازة عملکردي 5شکل 

 اوليه و نسبت تراکم

ناحية عملکردي در اين شکل، با سه منطقه و چهار مرز تعريف شده که 
ناحية عملکردي واقعي با خط چين از بقيه نقاط جدا شده است. با توجه 

هاي تجربي به اينکه تعداد نقاط قابل قبول اندازه گيري شده در آزمون
يک بازة عملکردي مناسب از نقاط بدست  محدود بوده، لذا براي تدوين

 سازي نيز استفاده شده است. آمده در شبيه
 27سازي احتراق در شرايط مشابه با آزمون تجربي در کار مشابه ]شبيه

[ توسط نويسندگان همين مقاله انجام شده است و از نتايج آن در 28و 
 کار حاضر استفاده گرديده است.

جدا شده است. در اين  1-2با مرز  5ل ناحية خاموشي شعله، در شک
هاي قابل حصول در شرايط طبيعي ناحيه مخلوط بسيار رقيق و توان

-، احتراقي بدون شعله و چندناحيهHCCIاحتراق بسيار کم است. احتراق 

هاي اي است، بنابراين امکان رقيق نمودن مخلوط بسيار بيشتر از احتراق
 اي( وجود خواهد داشت. همرسوم )اشتعال تراکمي و اشتعال جرق

زي مخلوط با افزايش شار هواي ورودي انجام شود، افزايش سااگر رقيق
دما در نقاط مرکزي مخلوط داخل استوانه کمتر خواهد بود، که اين 

دليل کاهش مقدار انرژي ورودي است. امّا بايد خاطر نشان کاهش دما به
سازي مخلوط معمولاً با کاهش شار ثابت، رقيق EGRکرد که در نرخ 

 شود. سوخت و ثابت نگه داشتن جريان هواي ورودي انجام مي
بنابراين با رقيق نمودن مخلوط، دريک نقطة مشخص در داخل محفظه، 

شود؛ که اين عامل موجب افزايش تغييرات همة سوخت مشتعل نمي
 COهاي هچرخه به چرخه احتراق و افزايش بيش از اندازة مقدار آلايند

و همچنين کاهش نرخ افزايش فشار داخل محفظه خواهد شد.  HCو 
سازي بيش از حد مخلوط موجب خاموشي کامل شعله خواهد شد رقيق

 هاي سوخت مشتعل نخواهند شد. و هيچ يک از مولکول
همچنين اين امکان وجود دارد که به جاي احتراق و يا حتي احتراق 

 Fuelرض تبديل سوخت )هاي سوخت در معناقص، مولکول

Reforming .قرار گيرند ) 
 HCCIعامل اصلي مشکلات کاربردي نمودن موتور با احتراق  1-2مرز 

باري نياز به توليد توان بسيار کم باري است. در شرايط بيدر شرايط بي
است تا حدي که توان توليد شده بتواند بر اصطکاک داخلي موتور غلبه 

 اي را داشته باشد. يرات چرخهکند و کمترين مقدار تغي
، پايش توان موتور اغلب با تغييرات نسبت HCCIدر يک موتور با احتراق 

هاي شود، بنابراين براي دستيابي به توان( انجام ميλهواي اضافي )
کم، نياز به هواي اضافي زيادي خواهد بود و ناحية عملکردي احتراق 

 نزديک خواهد شد.  1-2به سمت مرزهاي 
اي باري، معمولاً تغييرات چرخهدر شرايط بي HCCIموتور با احتراق  در

و  COهاي زياد، سوختن ناقص، خاموشي شعله و مقادير زياد آلاينده
HC هاي احتراق خواهد بود که موجب کاهش بازدة احتراق از مشخصه

 شود. و بازدة حرارتي مي

موتورهايي با  قابل استفاده در EGRحداکثر مقدار  5در شکل  2-3خط 
دهد. اين خط براساس حداکثر مقدار ممکن را نشان مي HCCIاحتراق 

EGR اي و براي دستيابي به احتراقي با مقدار قابل قبول تغييرات چرخه
 شود. يا شرايط عملکردي مطمئن موتور تعريف مي
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زياد، تأثيرات ترموديناميکي )ظرفيت گرمايي بيشتر  EGRهاي در نسبت
اي ويژه کمتر نسبت به هوا( موجب کاهش دماي پس از و نسبت گرم

شود. علاوه بر اين، تأثير تراکم و در نتيجه کاهش شدت احتراق مي
سازي بازگرداني گازهاي خروجي موجب کاهش احتمال برخورد رقيق

 هاي سوخت با اکسيد کننده خواهد شد. مولکول
مجموع اين تأثيرات موجب جلوگيري از احتراق حتي در احتراق بدون 

خواهد شد. افزايش نسبت گازهاي بازگرداني شده به  HCCIشعلة 
حداکثر مقدار ممکن )يعني بيش از مقدار مطمئن(، محدودة عملکردي 
را به يک نقطه منفرد محدود خواهد نمود که اين نقطه نيز در نوسان 

قرار خواهد گرفت. در حقيقت، مقدار مطمئن بين کوبش و خاموشي 
EGR  خواهد شد.  3-4و  1-2موجب برخورد دو خط 

در اين شرايط تغييرات نسبت هواي اضافي تأثير زيادي بر عملکرد موتور 
نخواهد داشت. براي تغيير شرايط عملکردي موتور تغيير دماي ورودي 

مرز کوبش را  2-3، خط 5شکل  تر است. درو يا نسبت تراکم مناسب
 دهد. نشان مي HCCIبراي ناحية عملکردي موتور با احتراق 

مشخصة اصلي اين نوع احتراق، افزايش ناگهاني و سريع فشار داخل 
محفظة احتراق است. در حاليکه نرخ افزايش فشار در موتور با احتراق 

کند، احتراق تجاوز نمي bar/CAD  5تا  bar/CAD  4مرسوم از 
HCCI  به نرخ افزايش فشار بيش ازبراحتي bar/CAD 10  خواهد

رسيد. بنابراين جابجايي نقاط به سمت مرز کوبش، موجب افزايش نرخ 
 افزايش فشار در احتراق خواهد شد.

حداکثر فشررار داخل محفظه و حداکثر نرخ افزايش فشررار همانطور که 
شاخص      شد از  شاره  ستحکام بدنه و ديگر  ا هاي مهم در تعيين مقدار ا

شار داخل محفظه در    ا ست. حداکثر ف جزاي يک موتور احتراق داخلي ا
هاي مرسرروم اسررت،  معمولاً بيشررتر از احتراق HCCIموتور با احتراق 

ست و منجر به     HCCIچراکه در احتراق  سيار زياد ا نرخ افزايش فشار ب
 حداکثر فشار زياد در اين نوع از موتورها خواهد شد. 

در داخل محفظة احتراق در يک مخلوط     احتراق ناگهاني از چند نقطه    
سبت تراکم و دماي         شرايطي که ن سوخت و هوا، در  سبتاً همگن از  ن
اوليه مخلوط زياد اسررت، موجب افزايش بيش از اندازة حداکثر فشررار   
داخل محفظه خواهد شرررد. حداکثر فشرررار داخل محفظه يک عامل           

ک        هاي احتراق داخلي اسرررت، چرا نده در طراحي موتور حدود کن ه م
اي بدنه، بسررتار، سررنبه، دسررته سررنبه و ميل لنگ بطور مقاومت سررازه

 کند.مستقيم به حداکثر فشار داخل محفظه ارتباط پيدا مي
نشان داده شده است، افزايش نسبت گازهاي  6شکل همانطور که در 

بازگرداني شده در نسبت هواي اضافه ثابت، موجب کاهش حداکثر نرخ 
شود. در نسبت تراکم ثابت، افزايش ميافزايش فشار داخل محفظه 

نسبت هواي اضافه و نسبت گازهاي بازگرداني شده مقدار اين شاخص 
را کاهش خواهد داد. در نسبت گازهاي بازگرداني شدة ثابت، افزودن 
يک واحد به نسبت هواي اضافه، حداکثر نرخ افزايش فشار را 

 دهد. کاهش مي bar/CAD  4تقريبا

 
نسبت گازهاي بازگرداني شده و نسبت هواي اضافه بر : تأثير 6شکل 

 حداکثر نرخ افزايش فشار داخل محفظه در نتايج تجربي
 

در آزمون تجربي امکان ثابت نگه داشتن مقدار هواي اضافه در اجراهاي 
مختلف وجود نداشت بنابراين در انجام اين آزمونها با ثابت نگه داشتن 

ده با تغيير موقيعت شير پايش سوخت مقدار نسبت گازهاي بازگرداني ش
 شد. ورودي، مقدار نسبت هوا به سوخت اضافي تغيير داده 

ترکيب نسبت هواي اضافه و نسبت گازهاي بازگرداني شده، مقدار توان 
کند. خروجي در يک موتور اشتعال تراکمي مخلوط همگن را تعيين مي

ييرات نسبت تغييرات فشار مؤثر متوسط درست را به ازاي تغ 7شکل 
هواي اضافه و نسبت گازهاي بازگرداني شده در نتايج بدست آمده از 

بر اساس اين نتايج، جايگزيني هواي دهد. آزمون تجربي نشان مي
ورودي با گازهاي بازگرداني شده سبب کاهش چشمگير فشار مؤثر 
متوسط خواهد شد. بيشترين مقدار فشار مؤثر متوسط در حداکثر مقدار 

هاي بازگرداني و حداقل مقدار نسبت هواي اضافه بدست نسبت گاز
  بوده است.[ 29اوکلي] آيد. اين نتيجه مشابه با نتايجيم

افزايش نسبت گازهاي بازگرداني شده بازة عملکردي را به سمت نواحي 
کند. در هر نسبت ثابت گازهاي جا ميتر در مخلوط ورودي جابهغني

ي اضافه، مقدار فشار مؤثر متوسط را بازگرداني شده، افزايش نسبت هوا
کاهد. به واسطة کاهش مقدار انرژي ورودي به داخل محفظه، مي

افزايش يک واحد نسبت هواي اضافه، مقدار فشار مؤثر متوسط را بطور 
دهد. از طرف ديگر، با ثابت نگه داشتن کاهش ميbar 1.8متوسط  

شده مقدار فشار  نسبت هواي اضافه و افزايش نسبت گازهاي بازگرداني
 مؤثر متوسط و در نتيجه توان خروجي کاهش خواهد يافت.

 
: تأثير نسبت گازهاي بازگرداني شده و نسبت هواي اضافه بر 7شکل 

IMEP در نتايج تجربي 



 58 63-51(، صفحة 1398 بهار) 54پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، مهبد آرمين و حسن پورفلاحم

 HCCIتأثير افزودن گاز تبديل بر احتراق  -4-2
حل عملي براي بهبود سوخته، يک راهدو HCCIاستفاده از احتراق 

با سوخت گاز طبيعي بخوبي  HCCIشرايط احتراق است که در احتراق 
توان از آن بهره برد. اما استفاده از يک سوخت پايه و تبديل قسمتي مي

از آن به يک سوخت کمکي گازي با خاصيت خوداشتعالي متفاوت با 
احتراق در موتورهاي  تري براي پايشسوخت پايه، پيشنهاد جذاب

HCCI  ،و بطور کلي، موتورهاي احتراق داخلي خواهد بود. اين فرايند
( و يا گاز سنتز RGتبديل سوخت و محصولات حاصل از آن، گاز تبديل )

 شوند.ناميده مي
هاي تجربي اين بخش نيز شرررايط کارکردي موتور براي تمامي آزمون

از تبديل و باز بودن کامل همانند بخش قبل، در شرررايط اسررتفاده از گ
دور در دقيقه و دماي مخلوط ورودي  1500دريچه خفانش، در سرعت  

شار       140 سرعت موتور و همچنين ف ست. با توجه به  سانتيگراد ا درجه 
راهگاه خروجي، دسرررتيابي به حداکثر مقدار گازهاي بازگرداني شرررده          

 محدوديت نخواهد داشت. 
ه شررد، حداکثر مقدار گازهاي هاي قبلي اشررارکه در بخش همانطوري

ها بازگرداني شررده به واسررطة شررکل جريان سرريال و زمانبندي دريچه
ها، گاز تبديل شرربيه سررازي شررده با شررود. براي همة آزمونتعيين مي

نه  CO %25و  2H %75مخلوطي از  به عنوان نمو يل     ،  بد گاز ت اي از 
سوخت پايه گاز طبيعي مورد ا    شده به کمک بخار آب با  ستفاده  توليد 

 قرار گرفت. 
 HCCIتأثير افزودن گاز تبديل بر بازة عملکردي يک موتور  8ر شکل د

ست. با توجه به اينکه در همة        شده ا شان داده  سوخت گاز طبيعي ن با 
اجراها سرررعت موتور و دماي مخلوط ورودي ثابت نگه داشررته شررده  

درجه  140دهد که در شرررايط دماي ورودي اسررت، نتايج نشرران مي 
سبت تراکم  سان  سمت کوبش     18تيگراد و ن شتر نقاط عملکردي به  بي

 شوند. هاي کم قابل قبول جابجا ميشديد و توان

 
 HCCI: تأثير گاز تبديل بر گسترش بازه عملکردي موتور با احتراق 8شکل 

 گاز طبيعي

شکل مي    شده در  ست  آنچه که از نقاط ارايه  توان نتيجه گرفت، اين ا
که با اسررتفاه از گاز تبديل بازة عملکردي به سررمت نواحي با مخلوط  

سترش مي  ستيابي به نقاط قابل قبول را در اين  رقيق گ يابد و امکان د

گسرررترش و جابجايي بازة  8شرررکل همچنين کند. نواحي بيشرررتر مي
استفاده از فقط  عملکردي را به ازاي استفاده از گاز تبديل در مقايسه با   

بازة  %60تا  %0دهد. افزايش نسبت گاز تبديل از سوخت پايه نشان مي
گاز   %0در نسررربت   2.1عملکردي را از حداقل مقدار هواي اضرررافي    

گاز تبديل جابجا  %60در نسررربت  2.8تبديل به مقدار هواي اضرررافي 
شديد و حداقل  مي کند. عرض ناحية عملکردي قابل قبول بين کوبش 

ضافي   توان ق ستيابي در بازة هواي ا سبت گاز تبديل   0.2ابل د  %0در ن
 يابد.افزايش مي %60در نسبت گاز تبديل  0.6به بازة هواي اضافي 

براي بررسي تأثير همزمان افزودن گازهاي بازگرداني شده و گاز تبديل 
نقاط عملکردي با در نظر  9شکل گاز طبيعي، در  HCCIبر احتراق 

اي بازگرداني شده در شرايط استفاده و عدم استفاده گرفتن مقادير گازه
از گاز تبديل نشان داده شده است. در اين نتايج به وضوح مشخص 
است که با افزودن گاز تبديل به مخلوط ورودي، نقاط عملکردي به 

 شوند. سمت نواحي رقيق سوز جابجا مي

 
تأثير استفاده از گاز تبديل و گازهاي بازگرداني شده بر گسترش بازه : 9شکل 

 گاز طبيعي HCCIعملکردي احتراق 

 

افزايش نسبت گازهاي بازگرداني شده امکان استفاده از درصد بيشتري 
کند. چون استفاده از گاز تبديل در نسبت هواي از گاز تبديل را فراهم مي

شود، مرزهاي کوبش، محدود مياضافي ثابت بدليل نزديک شدن به 
دهد افزايش مقدار گازهاي بازگرداني شده تمايل به کوبش را کاهش مي

و با گسترش مرزهاي ناحية عملکردي در سمت کوبش، امکان 
 کند.بکارگيري درصدهاي بيشتري از گاز تبديل را فراهم مي

نشان  10هاي عملکردي، همانطور که در شکل از ديدگاه بررسي شاخص
داده شده است، افزايش نسبت گاز تبديل موجب افزايش چشمگير حداکثر 

به گاز  %10نرخ افزايش فشار داخل محفظه خواهد شد. افزايش تقريباً 
هاي تجربي مقدار حداکثر نرخ افزايش فشار را به اندازة تبديل در آزمون

bar/CAD 1.6 افزايد. مي 
از طرف ديگر همانطور که در نتايج نشان داده شده است، در نسبت گاز 
تبديل ثابت، افزايش نسبت هواي اضافه طبق انتظار موجب کاهش حداکثر 
نرخ افزايش فشار خواهد شد. افزايش يک واحد به نسبت هواي اضافه در 

 bar/CAD 10نسبت گاز تبديل ثابت مقدار حداکثر نرخ افزايش فشار را 
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 دهد. مي کاهش
، مقدار حداکثر نرخ بنابراين گسترش بازة عملکردي به سمت نواحي رقيق

دهد. در حاليکه در يک نسبت هواي اضافه افزايش فشار را کاهش مي
ثابت، افزايش نسبت گاز تبديل موجب افزايش حداکثر نرخ افزايش فشار 

ار تأثير افزايش نسبت گاز تبديل را بر کاهش فش 11خواهد شد. شکل 
دهد. با ثابت نگه داشتن نسبي نسبت هواي اضافه مؤثر متوسط نشان مي

 يابد. و افزايش نسبت گاز تبديل مقدار فشار مؤثر متوسط کاهش مي
 

 
: تأثير نسبت گاز تبديل بر حداکثر نرخ افزايش فشار داخل 10شکل 

 محفظه در نتايج تجربي

 
 نتايج تجربيدر  IMEP: تأثير نسبت گاز تبديل بر 11شکل 

 
ثابت نگه داشتن نسبت هواي اضافه(، مقدار جريان انرژي در اين شرايط )

وارد شده به موتور ثابت باقي خواهند ماند بنابراين کاهش مقدار فشار مؤثر 
متوسط به دليل پيش افتادن احتراق و کاهش بازدة احتراق به ازاي افزايش 

هاي تجربي، در آزموننسبت گاز تبديل است. نکتة قابل تامل ديگر 
افزايش تغييرات چرخه به چرخه با افزايش نسبت گاز تبديل است که 
نشان دهندة کاهش کيفيت احتراق خواهد بود. با افزايش مقدار گاز تبديل، 

 گيرد. بازة عملکردي احتراق در مرز بين کوبش و خاموشي شعله قرار مي
ي، نرخ سريع و زياد هاي زياد گاز تبديل تمامي نقاط عملکرددر نسبت

دهند. با توجه به پيش افتادن زمان احتراق با افزايش فشار را نشان مي
افزايش نسبت گاز تبديل، تمايل به وقوع کوبش در احتراق بشدت افزايش 

يابد. همانطور که در نتايج نشان داده شده است، در نسبت گاز تبديل مي
شود. شار مؤثر متوسط ميثابت افزايش نسبت هواي اضافه باعث افزايش ف

افزايش فشار مؤثر متوسط در اين شرايط به دليل کاهش تمايل به کوبش 
و تاخير در شروع احتراق خواهد بود. از طرف ديگر ثابت نگه داشتن نسبت 
هواي اضافه و جايگزيني گاز طبيعي با گاز تبديل مقدار انرژي ورودي به 

دو سوخت گازي هستند و مقدار دهد؛ چراکه هر داخل محفظه را تغيير نمي
جريان هوا به داخل موتور تغييرات زيادي ندارد. کاهش فشار مؤثر متوسط 

اي به دليل کاهش بازدة تهيه مخلوط ورودي در و افزايش تغييرات چرخه
 شرايط استفاده از گاز تبديل خواهد بود. 

کاهش  يابد.بازدة حرارتي نيز به ازاي افزايش نسبت گاز تبديل کاهش مي
ها بازدة حرارتي به علّت کاهش بازدة احتراق با افزايش مقدار آلاينده

نيست. در اين شرايط )يعني افزايش نسبت گاز تبديل(، موتور سوخت 
کند و در اين حالت بازدة بيشتري را به محصولات احتراق تبديل مي

ليل احتراق به ازاي افزايش نسبت گاز تبديل افزوده خواهد شد، امّا به د
بهينه نبودن زمان شروع احتراق و طول مدّت احتراق، تهيه مناسب مخلوط 

  گيرد.انجام نمي

 

 تأثير دماي شمع نقطة ملتهب  -4-3

نه  ظة احتراق يکي از راه     چي خل محف مايي در دا ندي د پايش و   ب هاي 
ست. علاقه    شتعال تراکمي مخلوط همگن ا مندي به مهار نرخ احتراق ا

داخل محفظة احتراق بر اين اصل استوار است که     بندي دمايي درچينه
هاي دمايي در داخل محفظة احتراق در فاصررله زماني بين ايجاد ميدان

هاي شرريميايي تأثير شررروع اشررتعال و طول مدّت احتراق بر واکنش 
گذاشرررته و ابزار جديدي را براي اداره کردن اشرررتعال و همچنين نرخ 

 کند. مي مخلوط همگن ايجاد ميافزايش فشار در احتراق اشتعال تراک
با يک مخلوط کاملًا همگن از نظر دمايي، طول مدّت          قايسررره  در م

يابد و بنابراين بندي شرررده دمايي، گسرررترش مياحتراق مخلوط چينه
حداکثر نرخ افزايش فشرررار و تمايل به کوبش کاهش خواهد يافت.           

ست      12شکل   بنابراين همانطور که در ست، با ا شده ا شان داده  فاده از ن
درجه سررانتيگراد،  1100و  1000، 900شررمع نقطة ملتهب در دماهاي 

قاط غني گسرررترش           قاط قابل قبول در بازة عملکردي به سرررمت ن ن
نابراين اسرررتفاده از چينه      مي بد، ب بندي دمايي امکان دسرررتيابي به       يا

کند. تمامي اجراها هاي قويتر در شرايط دور از کوبش را فراهم ميتوان
دور در دقيقه و دماي مخلوط ورودي  1500ش در سررررعت در اين بخ

 درجه سانتيگراد انجام شده است.  130ثابت 
ثابت  %10نسرربت گازهاي بازگرداني شررده در تمامي اجراها در مقدار  

شي مخلوط ورودي و     ست. بنابراين تقريباً در تمامي نقاط از اثر گرماي ا
ست و   همچنين اثر گرمايشي بازگرداني دود خروجي صرف ن   شده ا ظر 

هاي عملکردي احتراق تنها ناشررري از قرارگيري تغييرات در شررراخص
ست. قرار دادن  شمع نقطة ملتهب به عنوان ابزاري براي چينه  بندي، ا

شمع نقطة ملتهب در داخل محفظه با برهم زدن يکنواختي يا همگني  
حداکثر            کاهش  جب  بل از احتراق مو ظه ق خل محف مايي مخلوط دا د

 ازي گرما و همچنين حداکثر نرخ افزايش فشار خواهد شد. مقدار آزادس
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نه   نابراين چي حل عملي براي      ب يک راه  مايي مخلوط در واقع  ندي د ب
شار و در نهايت    سازي ناگهاني گرما، نرخ زياد افزايش ف اجتناب از آزاد 

 کوبش در احتراق اشتعال تراکمي مخلوط همگن گاز طبيعي است. 
دمايي شمع نقطة ملتهب با استفاده از ابزار  از طرف ديگر چون تغييرات

شي خارجي انجام مي  سامانه  شود، از اين ابزار مي پاي توان در طراحي 
هوشمند موتور با احتراق اشتعال تراکمي مخلوط همگن به عنوان يک   
پايشررگر غيرمسررتقيم احتراق در کنار سرراير ابزار پايشرري نظير دماي   

ازگرداني شده، نسبت گاز تبديل   ورودي، فشار ورودي، نسبت گازهاي ب  
 و ... استفاده نمود.

 
: تأثير استفاده از شمع نقطة ملتهب بر گسترش بازه عملکردي 12شکل 

 گاز طبيعي HCCIموتور با احتراق 

 
-بندي دمايي بر احتراق اشتعال تراکمي مخلوط همگن را ميتأثير چينه

احتراق درک نمود. در توان با در نظر گرفتن شرايط ذاتي اين نوع از 
احتراق اشتعال تراکمي مخلوط همگن، نرخ احتراق از مجموع نرخ 

هاي شيميايي متوالي و همزمان در داخل محفظة احتراق حاصل واکنش
 توان با استفاده از کاهش دمايشود. يک نرخ احتراق مناسب را ميمي

داخل  زايش اختلاف دمايي درمتوسط داخل محفظه يا با استفاده از اف
 [. 30بندي دمايي( و يا استفاده از هر دو روش بدست آورد])چينه محفظه

هاي قبلي هاي تجربي دماي مخلوط ورودي نسبت به آزموندر آزمون
درجه سانتيگراد کاهش داده شد امّا بدليل دماي خوداشتعالي زياد  10

گاز طبيعي امکان کاهش بيش از اندازة دماي مخلوط ورودي و کاهش 
 ي متوسط داخل محفظه امکان پذير نيست. دما

بنابراين در اجراهاي مختلف با افزايش اختلاف دمايي در نقاط مختلف 
محفظه، تلاش شد تا نرخ احتراق کاسته شود. البته با مقايسه نتايج 
بدست آمده از استفاده از شمع نقطة ملتهب با نتايج حاصل شده از 

شود که گاز تبديل نتيجه ميبکارگيري گازهاي بازگرداني شده و 
هاي عملکردي و جابجايي مرزهاي ناحية عملکردي تغييرات در شاخص

 هاست.در زمان استفاده از شمع نقطة ملتهب کمتر از ساير شاخص
نشان داده شده است، تغييرات دماي شمع      13شکل   همان طور که در

جه به نقطة ملتهب بر زمان شررروع احتراق تأثير خواهد گذاشررت. با تو 
با            ظه  خل محف ماي دا ماي مخلوط ورودي، متوسرررط د بت بودن د ثا

نابراين            فت. ب يا هد  هب، افزايش خوا طة ملت ماي شرررمع نق افزايش د
با افزايش متوسرررط دماي داخل          افزايش دماي شرررمع نقطة ملتهب 

 محفظه موجب پيش افتادن زمان شروع احتراق خواهد شد. 
شمع نقطة ملتهب،  ادرجه 100هرچند که با توجه به تغييرات  ي دماي 

مقدار پيش افتادن زمان شروع احتراق چشمگير نيست. از طرف ديگر،    
بندي دمايي، طول مدّت افزايش دماي شمع نقطة ملتهب و ايجاد چينه 

شبيه  شان     احتراق را خواهد افزود که در نتايج  ضوع ن سازي نيز اين مو
 داده شده است. 

افزايش دماي شرررمع نقطة   دهد، با   نشررران مي 3همانطور که جدول    
حداکثر نرخ افزايش        مدّت احتراق،  جه افزايش طول  هب و در نتي ملت
فشررار کاهش خواهد يافت. حداکثر نرخ افزايش فشررار در حالت بدون  

در حداکثر دماي  bar/CAD 10.5به مقدار  bar/CAD 14.5شمع از  
 يابد.شمع، کاهش مي
که محققان در بررسي   هاي زياد يکي از اهدافي است دستيابي به توان 

بال آن مي     به دن عال تراکمي مخلوط همگن  ند. نرخ  احتراق اشرررت گرد
سيدن به توان   سازي گرماي زياد که براي ر ست،  آزاد هاي زياد الزامي ا

منجر به افزايش حداکثر نرخ افزايش فشار و در نهايت تمايل به کوبش 
شد. همانطور که در جدول   ست، با     3خواهد  شده ا شان داده  افزايش  ن

خل           مايي در دا بازة تغييرات د هب و افزايش  طة ملت ماي شرررمع نق د
محفظه، حداکثر نرخ افزايش فشرررار کاهش يافته و در بدترين حالت          

 ماند. توان گفت که بدون تغيير ميمي
 

: تغييرات حداکثر نرخ افزايش فشار، فشار مؤثر متوسط و بازده 3جدول 
 لتهب در آزمون تجربيحرارتي با تغييرات دماي شمع نقطة م

 دماي شمع نقطة ملتهب
 حداکثر نرخ

 افزايش فشار 
(bar/CAD) 

 فشار مؤثر 

 متوسط درست
(IMEP) 

 2.58 14.5 بدون شمع
oC900 11 2.66 
oC1000 11 2.79 
oC1100 10.5 2.83 

 
شکل    شت که مطابق  با افزايش دماي  13امّا بايد به اين نکته توجه دا

شررمع نقطة ملتهب حداکثر فشررار داخل محفظه افزوده خواهد شررد.   
ست، افزايش دماي      شده ا شان داده  نقطة شمع  همانطور که در نتايج ن

بندي دمايي در داخل محفظة احتراق با توجه به         ملتهب و ايجاد چينه   
شار موجب افزايش   افزايش طول مدّت احتراق و کاهش نرخ افزايش ف

 فشار مؤثر متوسط خواهد شد. 
هاي انجام گرفته در اين بخش دماي مخلوط با توجه به اينکه در آزمون

ورودي ثابت نگه داشته شده است، با افزايش دماي شمع نقطة ملتهب 
ط دماي داخل محفظه افزايش يافته و احتراق پيش خواهد افتاد. متوس

حال اگر همزمان با افزايش دماي شمع از مقدار دماي مخلوط ورودي 
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توان کاسته شود با ثابت نگه داشتن دماي متوسط داخل محفظه مي
احتراق را با کمي تاخير شروع کرد و همچنين طول مدت احتراق را 

يط همانطور که در بخش بازة عملکردي نيز افزايش داد. در اين شرا
هاي قويتر فراهم شده و بازة توضيح داده شد، امکان دستيابي به توان

 .عملکردي به سمت نواحي غني جابجا خواهد شد
 

 
: تغييرات فشار متوسط داخل محفظه در شرايط استفاده از نقطة 13شکل 

 ملتهب در آزمون تجربي

 

 نتيجه گيري -5

عملکردي موتور با احتراق اشتعال تراکمي مخلوط همگن بدليل بازة 
عدم ابزار پايشي مستقيم بر شروع احتراق همواره با دو مرز کوبش و 

هاي جدي مواجه است. خاموشي شعله يا احتراق ناقص با محدوديت
ايجاد ناهمگني پايش شده در توزيع دمايي و ترکيب و توزيع سوخت در 

روش مؤثر براي تعيين زمان شروع احتراق و  داخل محفظة احتراق يک
 در نتيجه گسترش محدودة عملکردي اين نوع از احتراق خواهد بود. 

در تحقيق حاضر، ناهمگني دمايي و ترکيب و توزيع سوخت با استفاده 
از بازخوراني دود خروجي، افزودن گاز تبديل و مستقر نمودن شمع نقطة 

م شده است. نتايج بدست آمده در ملتهب در داخل محفظة احتراق انجا
 توان خلاصه نمود:اين مطالعه تجربي را بدين شرح مي

( و نسبت گازهاي بازگرداني شده λ)از ترکيب نسبت هواي اضافي  -1
(EGR)  براي تعريف بازة عملکردي احتراق در اين مطالعه استفاده شده

مخلوط سازي است. بکارگيري گازهاي بازگرداني شده به منظور رقيق
و کاهش حداکثر نرخ آزادسازي حرارت موجب کاهش تمايل به کوبش 
و کاهش حداکثر فشار داخل محفظه شده است. بنابراين افزايش نسبت 

تر جابجا گازهاي بازگرداني شده، بازة عملکردي را به سمت نواحي غني
کند. در نسبت گازهاي بازگرداني شدة ثابت، افزايش يک واحد به مي

کاهش  bar/CAD  4ي اضافي، حداکثر نرخ افزايش فشار را نسبت هوا
 دهد.مي

ايجاد ناهمگني در ترکيب و توزيع سوخت ورودي با افزودن گاز تبديل  -2
به مخلوط ورودي، امکان جابجايي بازة عملکردي به سمت نواحي با 

، %60کند. با افزايش نسبت گاز تبديل به تر را فراهم ميمخلوط رقيق
هواي اضافي  0.6هواي اضافي به بازة  0.2ي از بازة ناحية عملکرد

نسبت گاز تبديل، مقدار حداکثر نرخ  %10يابد. افزايش افزايش مي

دهد. افزايش نسبت کاهش مي bar/CAD  1.6افزايش فشار را 
گازهاي بازگرداني شده در مقادير زياد نسبت گاز تبديل تمايل به کوبش 

 دهد.را کاهش مي

نقطة ملتهب به عنوان يک عامل برهم زنندة همگني  استفاده از شمع -3
دمايي در داخل محفظة احتراق، موجب افزايش طول مدت احتراق و در 
نتيجه کاهش تمايل به کوبش خواهد شد. افزايش دماي شمع نقطة 

 bar/CAD  4درجه سانتيگراد، نرخ افزايش فشار را  1100ملتهب تا 
اي شمع نقطة ملتهب، نقاط قابل بنابراين با افزايش دمدهد. کاهش مي

 يابد.قبول در بازة عملکردي به سمت نقاط غني گسترش مي

دهد که ايجاد ناهمگني دمايي و بطور کلي، نتايج بدست آمده نشان مي
ترکيب و توزيع سوخت در داخل محفظة احتراق امکان استفاده از اين 

 کند.فراهم مي تري از نگاشت عملکرديگونه موتورها را در بازة گسترده

 
 فهرست علائم

 CO کربن مونوکسيد
 EGR گازهاي بازگرداني شده

 2H هيدروژن
 HC هيدروکربن

 HCCI اشتعال تراکمي مخلوط همگن
 2O اکسيژن

 fuelm جرم سوخت
 XNO اکسيدهاي ازت

 RG گاز تبديل
 علائم يوناني

 λ نسبت هواي اضافه
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The HCCI operating window has two distinct boundaries of knock at 
higher load region and misfiring/partial burning at lower load region. 
Moreover, there is no conventional direct way of controlling 
combustion timing in an HCCI engine. In this research, experimental 
study was carried out to investigate the effect of a thermal and charge 
stratification on expansion of the operating range of a natural gas HCCI 
engine. To achieve this aim, a single-cylinder natural gas HCCI engine 
was used to characterize the effect of key operating conditions, 
including λ/EGR combination, reformer gas and glow plug tip 
temperature. The results reveal that increasing EGR ratio because of 
diluent effect on mixture; move the operation region towards the rich 
boundary. So, it allows for more power. Reformer gas expands 
operating range toward lean mixtures and increases acceptable points 
in this region. The glow plug due to the disruption of homogeneous 
temperature inside the combustion chamber advances the start of 
combustion and increases the ignition duration. 
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