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  ده يچك

از جمله ،  هم يمشكلاتخود  ادي زياي رغم مزايعل HCCI يموتورها
دارند ،  دروكرن نسوختهيه و د كربنيمنواكس يهانده ياد آلايد زيتول

ن كار يدر ا . ر قرار گرفته استي اخيكه محور توجهات در سالها
موتور تك ك يدر ،  HCCIزل يد-نيموتور دوگانه سوز بنز يقاتيتحق
   ي مخلوط سوخت و هوايو دما 17,5:1 نسبت تراكم لندر بايس

oC 115-110يپارامترهابر سرعت ر يش قرار گرفته و تأثيورد آزما م 
 درجه 60 و 50 ، 40 يدر سه دما آن يهانده يآلا و يكردلعم

سرعت و  در هر مرحلهو  يبررسستم خنك كننده ي سيگراد برايسانت
ج ينتا.  شده است يريه گوتور به طور جداگانه كنترل و اندزتوان م
،  HCCIموتور دوگانه سوز ش سرعت ي دهند كه با افزاينشان م
 آن ي هاندهي و آلاي كاهش ، نسبت هم ارزيختگيش آمينسبت پ

ل كاهش زمان ي به دلد كربنيمنواكسش يافزا .افته اند يش يافزا
دروكربن يهش ي، افزا د كربني اكسيدبه در احتراق  آنون يداسياكس

ز ين  دودهشيافزاو موم احتراق ي ماكزيل كاهش دماي دل بهنسوخته
   زلي در احتراق ديديل كاهش زمان سوختن دوده توليبه دل

ستم ي سيدماش يافزا دهند يج نشان مين نتايهمچن.   باشديم
   . نداردش يمورد آزماموتور  در ها ندهيلاآ بر ير چندانيخنك كننده تأث

  
د يمنواكس يهانده يآلا ،HCCI دوگانه سوز موتور: يديكلمات كل

  دوده و  نسوخته يدروكربنهاي ه ،كربن 
  
  قدمه م

 ، دو نوع موتور ي احتراق داخليقات و توسعه موتورهايدر روند تحق
در  . ار مورد توجه بوده انديبس ي و اشتعال تراكمياشتعال جرقه ا

 ي ، جرقه شمع عامل اصلي اشتعال جرقه اياحتراق متداول موتورها
جه ي باشد كه در نتيلندر مي داخل سيتراق مخلوط سوخت و هوااح
 يآلودگدر مخلوط ، ار بالا ي بسي با دماينواحآمدن وجود ب

 ، پس ي اشتعال تراكميدر موتورها.  شود يد ميتول ١ ازتيدهاياكس
شروع احتراق زمان ند تراكم ، يلندر و فرآياز ورود هوا به داخل س

    بالا، كنترلي فشرده با دمايداخل هواق سوخت به يتزرتوسط 
ه شامل يبه چند ناحرا لندر ي، سن سامانه پاشش سوخت يا.  شود يم

 كند ، كه به يم مي تقسي با سوخت غني بالا و نواحي با دماينواح

                                                 
1 NOX  

   2 و ذرات معلق ازت يدهاياكس ينده هايآلاد يب سبب توليترت
  ] . 1[ شوند يم

 ي هاي كاهش آلودگي در راستاياديقات زير تحقي اخي سالهادر     
 ي مختلفي صورت گرفته و راهكارهاي احتراق داخليموتورها

ش ين راهكارها احتراق مخلوط پي از ايكيكه شنهاد شده است يپ
ش يلوط پبا مخ HCCIموتور .  باشد يم) HCCI(3خته همگن يآم
 ي است كه راندمان بالا و مشخصه هاينه ايخته همگن گزيآم
ن نوع احتراق يا] . 2[د ي نمايم نيضم تن راييار پاي بسيندگيآلا
را دارد  ي و اشتعال جرقه ايتراكم هر دو نوع احتراق اشتعال يايمزا

 كم   ازتيدهاياكس ندهيراندمان بالا ، آلا توان به يكه از آن جمله م
  ] . 4و3[اشاره نمود ن ييپاار يبس دوده ديو تول

 دو زمانه ي ابتدا از موتورهاHCCI ي موتورهانهيدر زمقات ي     تحق
 و  آغاز4 نسوختهيدروكربن هايهنده يآلا با هدف كاهش ينيبنز
هار چ ي به موتورها هايمدل ساز شات ويآزماع دامنه ي سريليخ

خته يش آمي مخلوط پHCCIدر احتراق . د دا نمويزمانه گسترش پ
 ط مناسبيشرا شود تا به يم متراكمق ي رقي هوابهسوخت با نسبت 

با  ي خود اشتعالموتورها احتراقنوع ن يدر ا.  برسد يخود اشتعال
 ديحتمال تولو كاهش ااحتراق ش راندمان ي افزامخلوط ، يق سوزيرق

  ] . 5[است همراه ضربه 
 يشمع و در موتورهادر جرقه ادوانس ه يزاو يني بنزي     در موتورها

 احتراق شروعكنترل  يپاشش سوخت ، عامل اصلزمان  يزليد
كنترل زمان  يبرا ي عامل خارجHCCI ي اما در موتورها،هستند
ند ي در فرآHCCIاحتراق در موتور . احتراق وجود نداردشروع 

 كه ينزما.  ]6[رد ي گيمخلوط صورت مكل  در يهمزمان خوداشتعال
 يچشمه ها برسد ، يمخلوط سوخت و هوا به نقطه خود اشتعال

 به طور  و شونديم ليتشكدر كل مخلوط اد يار زياحتراق به تعداد بس
 يجه تمامي كنند ، در نتيت ميه خود سرايهمزمان به نقاط همسا
 يشروي شوند و پيم همزمان محترقباً يتقرنقاط مخلوط به طور 

و ار بالا بوده ينرخ احتراق بسن حالت يدر ا . دي آيشعله به وجود نم
 قابل يق سوزيز احتراق و رقيار ناچي بسيافت زمانل ي دلجتاً بهينت

  ] . 8و7[ابد ي يش ميافزا راندمان، ن موتورها يتوجه در ا
 به عمل آمده ي هاي و مدل سازيشگاهيات آزمايج تجربينتا     

                                                 
2 Particulate matter 
3 Homogeneous Charge Compression Ignition (HCCI) 
4 Unburned Hydrocarbon 



ت در دو مرحله  سوخيانرژ HCCIاحتراق در  دهد كه يم نشان
 شود ين مخلوط آزاد ميي پاي در دمايمرحله اول انرژ.  شود يآزاد م

و ) شعله سرد( دارد ي دادن آن به نوع سوخت بستگيكه زمان رو
 شود و ي مخلوط آزاد مي بالاي سوخت در دمايمرحله دوم انرژ

اركرد كاحتراق ن نوع يدر ا.  شود ي را شامل مHCCI ياحتراق اصل
 آزاد يه رخ دادن شعله سرد و مقدار انرژير وابسته به زاوايموتور بس

  ] . 8[ باشد يمن مرحله ي ادرشده 
ط يشراجه يدر نتاحتراق و ن زمان شروع ييتع HCCIموتور در      
 به .رد ي گيصورت م احتراق ييايميك شينتي موتور توسط سيكار
ار ين نوع احتراق دامنه بسيل گستره عملكرد موتور در اين دليهم
ط احتراق ، ي در شراير كميي، با تغ ي دارد و در هر نقطه كاريكم

.  كند ير مييعملكرد موتور مانند سرعت و گشتاور تغ يپارامترها
ط احتراق را به ي شراموتورهان يادر  يشنهادي پي كنترلي راههايتمام
شروع زمان  يا به عبارتي دهند كه شروع احتراق و ير ميي تغينحو

  اتفاق١نقطه مرگ بالا كينزد) ن يي دما پايواكنشها(  سرد شعله
كل مخلوط به طور ، احتراق ن نوع ياده آل ياحالت در . افتد يب

ن يبنزبا سوخت  HCCI ي در موتورها. شود يهمزمان محترق م
 يسازهمگن كمك به و ن يع بنزيسر يريپذ ريتبخ تيخاص رغم يعل

جهت  است و ين تك مرحله اي بنزيداشتعالاحتراق خو، مخلوط 
از به سوخت ين) شعله سرد ( ن يي دما پايشروع احتراق واكنشها

   ] . 2[دارد  يكمك
 ينه ، چالشهاين زميقات فراوان صورت گرفته در اي رغم تحقي     عل

 HCCI توان به كنترل احتراق ي وجود دارد كه از آن جمله مياديز
.  كاركرد موتور اشاره نمود يط گذرايراو شط استارت سرد يدر شرا
 شنهاديپن نوع موتورها  يدر ا كنترل احتراق ي براي مختلفيروشها

   يگازها ير نرخ بازگردانيي توان به ؛ تغيماز آن جمله شده كه 
ر ي متغي استفاده از زمانبندو 3رياستفاده از نسبت تراكم متغ،  2اگزوز

، لندر اشاره نموديمانده داخل سير درصد مواد باقيي جهت تغ4سوپاپها
 خود يط مناسب برايجاد شراين روشها به منظور اي اي تماموالبته
ل لنگ يه ميزاواز  ينقطه ا درق ي رقي مخلوط سوخت و هواياشتعال
  ]. 9[ كمتر را از موتور اخذ نموديكه بتوان راندمان بالاتر و آلودگ است
 يبررساحتراق ، زمان شروع  كنترل يگر از روشهاي ديكي     
حتراق اانتقال حرارت .  باشد ي مخلوط سوخت و هوا ميرات دماييتغ

 لخ مخلوط داييط دماين شرايي در تعيلندر نقش مهميدنه سبه ب
 يدمار بر يتأثبا  تواند يملندر ي بدنه سير دماييتغ. لندر دارد يس

نرخ سوختن شود ط احتراق و يشرار ييسبب تغخود  همجوارمخلوط 
در  مخلوط سوخت و هوا ييط دماي شرايت بالاي رغم اهميعل. ] 10[

ا ي مخلوط و يمركزهسته  ي از دماي، اطلاعات كم HCCIاحتراق 
 يبررسلذا جود دارد ، لندر ويدر جداره س ي حرارتيه مرزيلا يحت
 ي تواند اطلاعات باارزشيم  ،لندري شده بدنه سيري اندازه گيدما

  .  ]10[ به دست دهد ي احتراقين پارامترهايي تعيراب
                                                 

1 Top dead Center Point 
Exhaust Gas Recirculation (EGR)  2 

3 Variable Compression Ratio (VCR) 
Variable Valve Timing (VVT)  4 

دوگانه سوز لندر چهار زمانه يموتور تك س يقاتين كار تحقي     در ا
HCCI ندهيآلا و ي عملكرديپارامترهابر سرعت اثر  يجهت بررس 

كه ، شده ش يآزماستم خنك كننده ي سيدر سه دما موتور يها
ج ينتا. دار موتور انتخاب شده است ي در حالت پاآن ييگستره دما

 يدوگانه سوز روش سهل و مناسبنشان داده است موتور  شاتيآزما
ستم يس يبه دمان موتور يا.  است HCCIل به موتور ي تبديبرا

جاد يش آن سبب اي دارد و افزاييت بالايحساسخنك كننده 
  .  شود ي در احتراق ميداريناپا
  

    مونبستر آز
لندر چهار زمانه با يك موتور تك سي ي بر روبحثشات مورد يآزما

ن موتور در يا.  انجام شده است 18:1 تا 5:1ن ير بينسبت تراكم متغ
 ي با نسبت تراكمي تواند به صورت اشتعال جرقه ايه هم ميحالت پا

ن حالت يدر ا ( ي تواند به صورت اشتعال تراكميم  و هم11 تا 7 نيب
ن ي بيبا نسبت تراكم)  گردد يزل در محل شمع نصب ميانژكتور د

   .د يد توان نماي تول18 تا 12
 يمتريلي م180 كه در فاصله ي كاربراتورقياز طرن يسوخت بنز     

 اني جريدبم يچ تنظياز دهانه سوپاپ ورود قرار گرفته و توسط پ
 با هوا ي فولد وروديمندر ر است ، ييآن قابل تغ يدر ونتورسوخت 
لندر يز توسط انژكتور به داخل سيزل نيسوخت د.  شود يمخلوط م

  .  آمده است 1مشخصات موتور مورد نظر در جدول .  شود يق ميتزر
   مشخصات موتور– 1جدول 

 نوع موتور  چهار زمانه
لندريتعداد س 1  
تراكم نسبت  17,5:1  
582CC  ييحجم جابجا  
82mm ستونيكورس پ  
95mm لندريقطر س  

ني بنزينحوه سوخت رسان  فولدي داخل من-كاربراتور  
لندري داخل س–انژكتور  زلي دينحوه سوخت رسان   

35o  BTDC زليزمان پاشش سوخت د  
  

در زمان .  متصل است يكينامومتر الكتريك دي     محور موتور به 
 لازم جهت روشن ي دوراني ، انرژيكيبه عنوان موتور الكتراستارت ، 

د يد و هنگام كاركرد موتور ، به كمك كلي نماين ميشدن موتور را تأم
نامومتر يل و به عنوان ديد برق تبديت ، به ژنراتور تولير وضعييتغ

 حول محور يكينامومتر الكترينكه ديباتوجه به ا.  شود ياستفاده م
 كه ي داشته باشد ، گشتاور مقاوميانه حركت دوران تواند آزاديخود م

 شود ، آن را از حالت يجاد ميد توان اينامومتر هنگام توليدر پوسته د
رو در ياز به اعمال نيه ني كند و جهت حفظ حالت اوليتعادل خارج م

  ه شده ، ين منظور تعبيكه بد متر 0,25به طول  ي مخصوصيبازو
 شده و با توجه به يريسنج اندازه گرويرو توسط نين نيا.  باشد يم

نامومتر، گشتاور اعمل شده به يرو نسبت به محور دين ني ايطول بازو
  .   شود  ي ميري موتور اندازه گيديجه گشتاور توليآن و در نت



 يزر گازهاي، آنالا 1دستگاه دود سنجن شامل يبستر آزمون همچن     
 ي هوايكي، گرمكن الكتر دما يرياندازه گ يا، ترموكوپله٢يخروج
 اندازه  و3لندري اگزوز به داخل سي گازهايبازگردان سامانه ، يورود

.  باشد يم سيفيو اور 4ي وروديمخزن هوا،  هوا ي جرمي دبيريگ
دقت .  دهد ياگرام بستر آزمون را نشان ميك دي شمات1شكل 

   .  آمده است 2در جدول ستر آزمون  بيري اندازه گيدستگاهها
  يري اندازه گي دقت دستگاهها-2جدول 

ستگاه نام د  دستگاه يخطا  

0.1 mgr/kWh  دستگاه دود سنج 
0.1 rpm سرعت سنج 

0.01 Kg وتن سنج ين  

0.1 mmHg فشار سنج 
0.1oC دمايترموكوپل ها  

0.1% (maximum) اگزوز يدستگاه سنجش گازها 
  

  ش يآزما  انجامروش
 ي عملكرديسرعت بر پارامترها اثر يشات به منظور بررسيانجام آزما

 نشان بستر آزمون ي، بر رو HCCI  موتور دوگانه سوزينده هايآلا و
زل ي دين و سوخت كمكي بنزيا سوخت اصلبداده شده در بالا ، 
 و سوخت ين موتور ، كنترل سوخت اصليدر ا. صورت گرفته است 

ن نوع احتراق نسبت يدر ا.  شود يانه انجام م به طور جداگيكمك
 يخته نسبت به انرژيش آمي سوخت پيصورت انرژ به يختگيش آميپ

ط ين شرايي مؤثر در تعيپارامتر و به عنوان HCCIكل در احتراق 
  ] :2[ شود يف مير تعري به صورت زيكار

)1(  

  
  ك بستر تستي شمات– 1شكل 

  
 يقي جرم سوخت تزرmdخته ، يش آميجرم سوخت پ   mpكه در آن 
 وp  يس هاي اندون هر كدام يي پاي ارزش حرارتhu ،لندر يداخل س

dق شده يخته و تزريش آمي پيانگر سوخت هاينماب ي هركدام به ترت
     . باشند يلندر ميداخل س

                                                 
1 AVL-415 
2 PLINT Re205 
3 EGR 
4 Surge Tank 

 يسوختها ي جرميدب كنترل نحوهشات با توجه به ين آزماي     در ا
دوگانه  HCCI موتورش يآزما ين ، در هر مرحله برايبنز زل ويد

ار ي و توان بس17,5:1زل با نسبت تراكم ي، ابتدا موتور در حالت دسوز 
ن يدر ا (ي سرعت و گشتاور در حد استارت موتور ، راه اندازن ،ييپا

و پس از )  باشد ين به طور كامل بسته مير كاربراتور بنزيحالت مس
را تا  ي وروديهوامخلوط سوخت و  يدمادار ، يط پايدن به شرايرس
ستم ي سيدن دمايپس از رس. م ي بريگراد بالا مي درجه سانت5±110

م يچ تنظي پيجيبا باز كردن تدرخنك كننده به مقدار مورد نظر ، 
ط يشراجاد ين و به طور همزمان اعمال گشتاور جهت ايسوخت بنز

به زل ياحتراق د يجي، به طور تدر يمتوسط ترمزمؤثر فشار مناسب 
 موتور دوگانه سوز در يت اصليمز.  كند يل مي مHCCIاحتراق 
ستم ي سي تواند در دماهاي باشد كه ميمآن كنترل احتراق سهولت 

ط ير در شرايي با تغيار كمي بسين ، با افت زمانييخنك كننده پا
 و يمؤثر متوسط ترمز ، فشار يختگيش آمياحتراق ، اعم از نسبت پ

  . د يل نمايدار مي پاHCCIزل ، به احتراق ي سوخت دي جرميدب
پت مدرج در ي پتوسط) ن يزل و بنزيد(  يزان سوخت مصرفي     م
 ي از مخزن به صورت زمان مصرف حجم مشخصير سوخت رسانيمس

  .      شود ي ميرياز سوخت اندازه گ
ط ين كننده شرايي احتراق تعييايميك شينتينكه سي     با توجه به ا

 موتور يديش ، توان تولي باشد ، در هر مرحله از آزماي موتور ميكار
HCCI زل ، يه موتور در حالت ديرعت اولل ؛ سي از قبييبه پارامترها
ستم ي سي سوخت وهوا ، دماي ، نسبت هم ارزيختگيش آمينسبت پ

  .  دارد يبستگزل يدخنك كننده و گشتاور اعمال شده به موتور 
 ي احتراق مبنايداريستم خنك كننده ، پاي سين دماييتع ي     برا

رفت يپذجام انه يشات پاين راستا آزمايش قرار گرفته است و در ايآزما
ستم خنك يآب س يگراد براي درجه سانت60 و 50 ، 40 يو دماها

 در يشتري احتراق بيدارين دماها پايدر ا(كننده انتخاب شده اند 
ش يسرعت موتور در هر مرحله از آزما) . دي حاصل گردHCCIموتور 

 ين مييتع موتور و توان اخذ شده يطه كارر و با توجه به نقيمتغ
 ثابت نگه 110-115 به موتور در بازه ي وروديوا هيدما. گردد 
 يبرالندر يبه داخل س  اگزوزي گازهايسامانه بازگردانو از شده داشته 

  . شات استفاده نشده است ين مرحله از آزمايكنترل شروع احتراق در ا
  

  ل داده ها يج و تحلي نتايبررس
   يختگيش آمي پنسبت
بت به سرعت موتور در  را نسيختگيش آميرات نسبت پيي تغ2شكل 
در احتراق .  دهد يستم خنك كننده نشان مي مختلف سيدماها

 سوخت ياز جهت خود اشتعالي مورد ني انرژHCCIدوگانه سوز 
زان يش ميافزا.  شود ين ميزل تأميه دين توسط احتراق اوليبنز

 شده ، ين انرژيش اين سبب افزايزل نسبت به سوخت بنزيسوخت د
) ل لنگ ي از ميه كمتريزاودر  ( يشتريعت ب با سرHCCIاحتراق 

ش سرعت ي شود ، افزايده مي د2 همانطور كه در شكل.  دهد يرخ م
ل كه ين دليبه ا.  همراه است يختگيش آميزان نسبت پيبا كاهش م

  ل لنگ كه احتراق در آن رخ ي از ميه ايش سرعت ، زاويبا افزا
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 جهت احتراق يشتري بيجه انرژيدر نت. ابد ي ي دهد كاهش ميم
ش يافزاجه با يدر نت.  باشد ياز مين مورد ني سوخت بنزيخود اشتعال

كاهش ش سرعت ي با افزايختگيش آمينسبت پ، زل يسوخت دزان يم
د نموده اند ييز تأيم و همكارانش ني كيجه را آقاين نتيا. ابد ي يم
]11 . [  
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 مختلف موتور ي در سرعت هايختگيش آميرات نسبت پيي تغ– 2شكل 

  ستم خنك كنندهي سي سه دمايبرا
  
 را نسبت به ١يفشار مؤثر متوسط ترمزرات ييتغ نمودار 3     شكل   
.  دهد يستم خنك كننده نشان مي سيرات سرعت در سه دماييتغ

  ش توان موتور يا دهد كه افزي نشان م3 و 2 ي نمودار شكلهايبررس
 ، يشتري بي فعال سازيازمند انرژين) ش سرعت و گشتاور يافزا( 

ن نمودارها ين ايهمچن.  باشد ين مي بنزيجهت احتراق خود اشتعال
ن ي در تأمي نقش اساسيختگيش آمي دهند كه نسبت پينشان م

  .  كند يفا ميط توان موتور ايشرا
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   ي مختلف موتور براي در سرعت هاbmepرات يي تغ– 3ل شك

  ستم خنك كننده ي سيسه دما
  

م كه رفتار نسبت ي كني مشاهده م2     با مشاهده نمودار شكل 
باً يستم خنك كننده ، تقري مختلف سي در دمايختگيش آميپ
ستم خنك كننده ي سيرات دمايي كه تغي باشد ، بدان معنيكسان مي

  .  دارد يختگيش آميبر نسبت پ يار كمياثر بس
  

  2 سوخت به هوا ينسبت هم ارز
 ي سوخت و هوا را در سرعتهايرات نسبت هم ارزيي نمودار تغ4شكل 

.  دهد يستم خنك كننده نشان مي سي سه دمايمختلف موتور برا
نسبت  ، ش سرعت موتوري شود با افزايده ميهمانطور كه در نمودار د

                                                 
1 Break Mean Effective Pressure 
2 Equivalence ratio 

رات نسبت يي تغيالبته نكته مهم در بررس. ابد ي يش ميافزا يزهم ار
ش يرات نسبت پيي توجه به تغHCCI در موتور دوگانه سوز يهم ارز

  .  باشد ي ميختگيآم
شتر در يب ينسبت هم ارز ، 4 و 2 يبا توجه به نمودار شكلها     

ن ي تأمي كمتر برايختگيش آمياز به نسبت پي بالاتر موتور نيسرعتها
 يج را آقاين نتايا. ن دارد ي سوخت بنزياز خود اشتعالي مورد نيانرژ
ن يآنها ا] . 2[د د نموده انييتأ شات خوديز در آزمايم و همكارانش نيك
ن با يي دما پاييايمي شيم واكنشهايل رابطه مستقيامد را به دليپ

  .  سوخت در مخلوط عنوان نمودند يتمركز مولكولها
فشار مؤثر متوسط ش ي ، افزا4و3 يار شكلها     با توجه به نمود

ش نسبت هم يازمند افزاي دو گانه سوز ، نHCCI در موتور يترمز
به طور  ن دو نموداريا ين بررسيهمچن.  باشد ي سوخت به هوا ميارز

ش نسبت ي كه  امكان افزايطيدر هر شرا دهد كه يهمزمان نشان م
در احتراق وجود داشته باشد ،  3 ضربهيداريجاد ناپاي بدون ايهم ارز

ز فراهم يندوگانه سوز  HCCIشتر بر موتور يامكان اعمال گشتاور ب
  . است 
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   ي مختلف موتور براي در سرعت هاφرات يي تغ– 4شكل 

  ستم خنك كننده ي سيسه دما
  

 مختلف موتور ، يه در سرعت ها دهد كي نشان م4     شكل 
ستم ي مختلف سي دماهاي سوخت به هوا برايرات نسبت هم ارزييتغ

كسان ، ي ي بوده و در سرعت هايرات كمييباً با تغيخنك كننده تقر
 ير چندانييستم خنك كننده تغي سي سه دماي براينسبت هم ارز

  . ندارد 
       
  4د كربنيمنواكس ندهيآلا

 ي را در سرعتهاد كربنيمنواكسنده يرات آلاييتغ نمودار 5شكل 
.  دهد يستم خنك كننده نشان مي سي سه دمايمختلف موتور برا
نده در ين آلايد اي شود ، نرخ توليده مين شكل ديهمانطور كه در ا

 متداول ي موتورهاي بالاتر از مقدار گزارش شده براHCCIاحتراق 
شات خود يز در آزماي ن]4[ هاون يجه را جرين نتيا.  است يميقد

ش سرعت به ي شود كه افزاي مشاهده م5در شكل . نشان داده است 
نده يش آلاي ، با افزايختگيش آميطور همزمان با كاهش نسبت پ

 يل كاهش زمان براين امر به دليا.  همراه است د كربنيمنواكس
محصول ن ياون يداسيجه كاهش زمان اكسي و در نتند احتراق يفرآ

                                                 
3 Nock 
4 CO 



 ي اصليندهاي از فرآيكيكه  د كربني اكسيتراق به داح يانيم
 ي است كه آقايجه اين همان نتيا.  باشد يم] 12[احتراق است 

  . شات خود بدست آورد يدر آزما] 1 [يكاناچ
ش يز افزاي اگزوز نيش سرعت ، دماي با افزا6طبق نمودار شكل      

جه نرخ ينت احتراق بالاتر و دري دماين امر به معنايا. افته است ي
 باشد كه يم د كربني اكسيد كربن به ديمنواكسل يشتر تبديب
سبب كاهش نرخ ] 13[اپ و همكارانش ي يات آقاي طبق تجربيستيبا
 شود ، اثر يده مي همانطور كه در شكل ديول. شود نده ين آلاياد يتول

 دير پارامترها غالب بوده و نرخ توليند احتراق بر سايكاهش زمان فرآ
  .  ابد ي يش ميافزا ندهيآلان يا
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   ي مختلف موتور براي در سرعتهاCOنده يرات آلايي تغ– 5شكل 

  ستم خنك كنندهي سيسه دما
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  ي مختلف موتور براي سرعت ها اگزوز دريرات دماييتغ – 6شكل 

  ستم خنك كننده ي سيسه دما
  

    نسوختهيدروكربن هايهنده يآلا
  را در نسوختهيدروكربنهايهنده يآلارات يي نمودار تغ7شكل 
ستم خنك كننده نشان ي سي سه دماي مختلف موتور برايسرعتها

 يرات دمايي شود ، تغيده ميهمانطور كه در شكل د.  دهد يم
 و همكارانش ينگ كاي زيستم خنك كننده ، همانطور كه آقايس
ن يد اي بر نرخ توليريشات خود نشان دادند ، تأثيدر آزما] 14[

ش ي شود كه با افزايده مين نمودار دين در ايهمچن. نده ندارد يآلا
ش سرعت در يبا افزا. ابد ي يش مينده افزايآلان يد اينرخ تولسرعت ، 

ش ي نسبت پ2 دوگانه سوز طبق نمودار شكل HCCIموتور 
ه ي از احتراق اوليشتري بيانرژ جهيابد ، در نتي ي كاهش ميختگيمآ
سرعت ش ي سبب افزايش انرژين افزايا.  شود يزل حاصل ميد

 ي منتقل شده به احتراق خود اشتعاليند احتراق شده ، نرخ انرژيفرآ
موم ي ماكزيرات سبب كاهش دمايين تغيا. ابد ي ين كاهش ميبنز

 ي به شدت به دماكهموتور نده يآلان ياجه ياحتراق شده و در نت
م و يك يجه را آقاين نتيا. ابد ي يش ميراق وابسته است ، افزااحت

د ييشات خود تأيدر آزما] 1 [ي كاناچين آقايو همچن] 2[همكارانش 
  . نموده اند 
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  ي مختلف موتور براي سرعت ها درHCنده يرات آلاييتغ – 7شكل 

  ستم خنك كننده ي سيسه دما
  

  را بر نسوختهيدروكربنهايهنده يآلارات يي نمودار تغ8     شكل 
ستم خنك كننده ي سي سه دماي برايرات نسبت هم ارزييحسب تغ
ش ي شود ، با افزايده ميهمانطور كه در شكل د.  دهد ينشان م

با توجه . ابد ي ينده كاهش مين آلاي سوخت به هوا ، اينسبت هم ارز
موم ي ماكزيش دمايفزا اآن  موتور ، علت كاهشيق سوزيبه رق

  .  باشد يند احتراق ميدر فرآ ينسبت هم ارزش ياحتراق با افزا
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  ي مختلف موتور براφ  درHCنده يرات آلاييتغ – 8شكل 

  ستم خنك كنندهي سيسه دما
  

   ١دوده ندهيآلا
اه را نسبت به سرعت موتور يدوده سنده يات آلاريينمودار تغ 9شكل 

  .  دهد يستم خنك كننده ، نشان مي مختلف سيدماسه در 
زل به عنوان يل استفاده از سوخت ديشات به دلين آزماي     در ا

. رد ي گينده دوده مورد توجه قرار ميد آلاي ، توليسوخت كمك
  احتراق  در مرحله اول HCCIنده دوده موتور دوگانه سوز يآلا
سپس در احتراق خود .  شود يد ميتول) زل يه سوخت دياحتراق اول( 

.  سوزد ي از آن در احتراق شركت كرده و مين ، بخشي بنزياشتعال
د شده در ي از كربن جامد تولي شده در اگزوز ، بخشيريدوده اندازه گ

 ي فرصت كافHCCI باشد كه در احتراق يزل ميند احتراق ديفرآ
  . نداشته است  سوختن يبرا

 ي برايفرصت زمان، ش سرعت يش با افزاي     در موتور مورد آزما

                                                 
1  Soot 



 كاهش HCCIزل در احتراق ي احتراق ديديدوباره سوختن دوده تول
 ، نسبت 2ش سرعت ، طبق نمودار شكل ين با افزاي همچن.ابد ي يم
ش نسبت سوخت ي افزايابد كه به معني ي كاهش ميختگيش آميپ
نده دوده در موتور يجه آلايدر نت.  باشد ين ميززل به سوخت بنيد

HCCI ابد ي يش مي ، افزا9 دوگانه سوز طبق نمودار شكل .  
ستم ي سيرات دمايي شود ، تغيده مي د9     همانطور كه در شكل 

ن يد اي بر نرخ تولير چندانين بازه محدو د تأثيخنك كننده در ا
  . نده ندارد يآلا

0
0.5

1
1.5

2
2.5

3
3.5

4
4.5

5

1200 1250 1300 1350 1400 1450
engine speed(rpm)

so
ot

(m
g/

m
3)

Tc.w.=40
Tc.w.=50
Tc.w.=60

  
  ي مختلف موتور براي سرعت هانده دوده دريرات آلاييتغ – 9شكل 

  ستم خنك كننده ي سيسه دما
  

   يريجه گينت
 يپارامترهابر  ش سرعتيافزار ي تأثي بررسيقاتين كار تحقيهدف ا
 يدماها موتور در ينده هايلاآو دوگانه سوز  HCCIموتور  يعملكرد

شات يج آزمايبا توجه به نتا . بوده استستم خنك كننده يمختلف س
  :ر اشاره نمود ي توان به نكات زيم
زل يد-ني دهد موتور دو گانه سوز بنزيشات نشان ميآزما -1

HCCIبه احتراق از احتراق ع يل سريتبد ي براي روش سهل تر
 .  باشديم HCCIنوع 

 HCCIش سرعت موتور دوگانه سوز يش با افزايج آزمايطبق نتا -2
ن سبب ي بنزيشتر جهت احتراق خود اشتعالي بياز به انرژين

ش يجه نسبت پيزل شده ، در نتيزان سوخت ديش ميافزا
 . ابد ي ي كاهش ميختگيآم

ون يداسيش سرعت موتور به علت كاهش زمان اكسيافزابا  -3
د ي نرخ تولد كربني اكسيد به د كربنيمنواكس يانيمحصول م

   .ابد ي يش مي افزا دكربنيمنواكسنده يآلا
ل كاهش يش سرعت موتور به دلي دهند كه با افزايج نشان مينتا -4

ن ، ي بنزيزل به احتراق خود اشتعالي سوخت دينرخ انتقال انرژ
دروكربن يهنده يدا نموده، آلايموم احتراق كاهش پي ماكزيدما

 .  ابد ي يش مي افزاHCCI ز دوگانه سو در موتورنسوخته
ل كاهش زمان سوختن ين به دليش سرعت موتور ، همچنيبا افزا -5

نده دوده در يزل ، آلايند احتراق سوخت دي فرآيديدوده تول
 . ابد ي يش مي افزاHCCIموتور دوگانه سوز 

ستم خنك ي سيرات دمايي دهند كه تغيج نشان مين نتايهمچن -6
 . موتور نداشته است ينده هاي بر آلايريكننده ، تأث

  
  ر و تشكر يتقد

 مصرف سوخت ينه سازي شركت بهيت مالين پروژه تحت حمايا
 . غ آن سازمان كمال تشكر را داردي دري بيت هايكشور بوده و از حما
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