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                                                                                                  :چكيده
و نسبت هم ) rp (1تاثير نسبت پيش آميختگي كار تحقيقاتي در اين
 و CO ينده هاي بر آلاEGR به ازاي درصد هاي مختلف )ø(2ارزي
HC 3همگن تراكمي شارژ احتراق ورموت)HCCI(   دوگانه سوز

با   تك سيلندر تحقيقاتيآزمايشات در يك موتور. بررسي شده است 
 4سوخت پيش آميخته بنزين . انجام شده است 17,5:1نسبت تراكم 

از طريق كاربراتوري كه در مسير منيفولد ورودي قرار گرفته و داراي 
ت ديزل از  ، و سوخ شودپيچ تنظيم سوخت مي باشد فراهم مي

 مستقيما به داخل سيلندر bar250طريق يك انژكتور در فشار 
 كه در مجراي ورودي نصب  الكتريكييك گرمكناز  . پاشش مي شود

 0C115–110دماي  در  وروديمخلوط دماي  تنظيمبراي شده
 در شروعتاثير زيادي   ديزلزمان پاشش سوخت.  شده است استفاده
 درجه قبل از نقطه 35بنابراين زمان پاشش در  ، ددار HCCIاحتراق 
در تمام آزمايشات دماي  .تنظيم شده است) BTDC 035(5مرگ بالا

  .داشته شده استابت نگه  ث0C50 دمايدر سيستم خنك كننده 
 و نسبت هم نسبت پيش آميختگي دكه با افزايشدادننتايج نشان 

 به )UHC (6ته هيدروكربن نسوخآلودگي  ، ثابتEGR  در يكارزي
 7 سوخت پيش آميخته در درزهاي مقادير زيادخاطر محبوس شدن

) CO(منوكسيد كربن  افزايش مي يابد ، اما آلودگي رينگ و پيستون
 CO2به  CO8 اكسيداسيون بيشتر  افزايش دماي احتراق وبه دليل

 با افزايش مقدارگازهاي خروجي بر گشت داده .كاهش يافته است 
اطر رقيق سازي شارژ سيلندر و كاهش حداكثر به خ  )EGR(9شده

  .  افزايش يافته است COدماي احتراق آلودگي 

                                                 
1 .premixed ratio (rp) 
2 .equivalence ratio(ø) 
3 .homogeneous charge compression ignition (HCCI)  
4.  premixed gasoline    
5 .before top dead center (BTDC)  
6 . unburned hydrocarbons(UHC)  
7 . crevices   
8. carbon monoxide(CO)  
9 .Exhaust Gas Recirculation  

 ، نسبت پيش آميختگي ،  دوگانه سوزHCCIموتور  :كلمات كليدي
    .HC و CO ينده هايآلا  ، EGR نسبت هم ارزي ،

   :مقدمه -1

در دهه گذشته مهندسين اتومبيل تلاش هاي زيادي براي بهبود 
با وجود . و كاهش آلودگيها خروجي موتور انجام داه اند عملكرد 

نياز به بهبود بيشتر اينكه در هر دو زمينه پيشرفت كرده اند اما هنوز 
 در آينده EURO-IV/Vبراي رسيدن به سطح آلودگيهاي آلودگيها 

 تحقيقات جايگزين زيادي براي بهبود بيشتر. ]1[ نزديك مي باشد
 يك فرآيند احتراق جايگزين  و ود داردآلودگيهاي خروجي موتور وج

 احتراق تراكمي شارژ همگن  توجه كه اخيرا به آن دست يافتندقابل
)HCCI ( 10كنترل خود اشتعالي.  ]3[مي باشد) CAI(  با عنوان  نيز

HCCI پژوهش  سال قبل راجع به آن30كه تقريبا از  بيان مي شود 
ان يك روش براي  به عنو11 ناگچي و آنشي ابتدا بوسيلهو مي شود

 باركاهش آلودگيها و مصرف سوخت موتور دو زمانه در شرايط 
با  ]10[ 12و فاستر ناجت 1983در سال    .]6[ بود بيان شده متوسط

 انجام دادند ، آنها اولين بار را HCCI آزمايشيك موتور چهار زمانه 
.   را دريك موتور بنزيني چهار زمانه آزمايش كردند HCCIاحتراق 
HCCI يك احتراق جايگزين اميد بخش با راندمان بالا و  به عنوان

 ) PM( 14و ذرات ريز)  NOx ( 13 اكسيد نيتروژن كمآلودگيهاي
زياد مورد بررسي قرار گرفته ناچيز ، در سالهاي اخير به طور خيلي 

 مخلوط همگن و رقيق سوخت وهوا بدون تلفات تراتل به . است
اكم مي شود تا اينكه خود داخل سيلندر وارد شده و سپس متر

 همزمان در تمام سيلندر بدون پخش شعله ايجاد  به طوراشتعالي
  وNOXكاهش خيلي زياد آلودگيهاي شود كه اين مشخصه منجر به 

 تركيبي از  HCCIموتور  . ]11-1[ مي شود  )PM ( ذرات ريز

                                                 
10 . Controlled Auto Ignition(CAI)  
11 .Noguchi and Onishi  
12 .Najt and Foster  
13.nitrogen oxide (NOx)   
14 .Particulate matter (PM) 



 اشتعالو موتور هاي  ) SI( 1 جرقه ايشتعال موتورهاي امزاياي
 و SIمي باشد كه در واقع مزاياي  موتورهاي را دارا  ) CI( 2تراكمي

را به صورت  ) CIDI( 3موتورهاي احتراق تركمي پاشش مستقيم
به خاطر به هر حال قطع نظر از مزاياي موجود ،   .]7،10[ يكجا دارد

 و نرخ كنترل زمان احتراقحل نشدن برخي از مشكلات از قبيل 
تشكيل يك ،  سرعتها و بارهاسوختن بر روي محدوده وسيعي از 

 ، مشكل عملكرد در بارهاي بالا و پائين ، نرخ مخلوط كاملا همگن
 بالا مخصوصا در بارهاي HC و COآزاد شدن حرارت بالا ، آلودگي 

بارهاي در  NOXموتور ، افزايش  4 سردكار در شرايط ، مشكل پائين
در .  ]10-3،7[ هنوز تجاري نشده استHCCIموتور بالا و غيره 

 خود اشتعالي و نرخ احتراق اساسا بوسيله سنتيك HCCIموتورهاي 
به شدت به گونه هاي شارژ شيميايي سوخت كنترل مي شود كه اين 

ر طول مرحله تراكم حساس مي باشد و تغييرات فشار و دما د
 ايده آل با واكنشهاي دما پائين و HCCIاحتراق .  ]3،4،7،10،11[

ر شعله ان در نقاط مختلف بدون انتشارقيق سوز كه به طور همزم
 در موتور هاي  بنابراين .]3،10[شروع مي شوند مشخص مي شود

 وبارها نگه داشتن زمان  وسيعي از سرعتهامحدودهبر روي  تجاري
  . مشكل مي باشد )TDC( نقطه مرگ بالانزديك احتراق  شروع 
هاي بالا در بار بارهاي پائين و احتراق غير طبيعيدر  5ق ناقصااحتر

 نتايج . ]7،11[ مي شودHCCI موتور  در محدودمنجر به عملكرد
دهند كه احتراق   نشان مي]5،10[سازي   و شبيه]1،4[آزمايشگاهي

HCCI يك آزاد شدن حرارت دما پائين و يك آزاد شدن حرارت دما 
دفع . دهند بالا دارد و هر دو در يك محدودة دمايي مشخص رخ مي

 HCCI پديدة بسيار مهم در عملكرد موتورهاي حرارت دما پائين يك
. باشد كه اين رويداد به طور شيميائي به نوع سوخت بستگي دارد مي

در مرحلة آزاد شدن حرارت دما پائين كه به طور خيلي زياد مرحله 
دهد  آزاد شدن حرارت دما بالا و عملكرد موتور را تحت تأثير قرار مي

حتراق باعث شد كه مهندسين و نداشتن اطلاعات دقيقي از زمان ا
تحقيقات زيادي  . هاي كنترل زيادي را جستجو كنند حل محققين راه
  است از قبيلانجام شده HCCI روشهاي كنترل احتراق براي بررسي

 متغيير، نسبت تراكم ] 1،18،23[ گرم كردن هواي ورودي، 
،6)VCR (]13،26 [،  نرخEGR ]2-8،12[  و استفاده از زمانبندي

  ،علاوه بر اين. ] VVA( ]3،7،19،2(8  و)VVT(7 ،غيير سوپاپهامت
 زيادي نيز بر روي خواص فيزيكي و شيميايي سوختهاي تحقيقات
 انجام شده HCCI جهت كنترل بهتر احتراق مختلف
اگر چه تااندازه اي پيشرفتهاي قابل توجهي  . ]9،14،21،24،25[است

براي كنترل فرآيند خود را گزارش داده اند اما هنوز روش مستقيمي 
                                                 

15.  spark ignition(SI)  
16 .compression ignition(CI)  
17 .compression ignition direct injection (CIDI)  
1 .cold start  
2 .misfiring 
3 .compression ratio(VCR) Variable  
4 .variable valve timing (VVT)  
5 .Variable valve actuation (VVA)  

وشها نتايج رضايت بخشي را  از اين ردامك هيچاشتعالي وجود ندارد و
بررسي . وسيعي از سرعتها و بارها نشان نمي دهند محدودهبر روي 

هاي  آزمايشگاهي و عددي نشان مي دهند كه زمان پاشش سوخت 
پاشش مستقيم از آنجائيكه بر روي لايه بندي شارژ داخل سيلندر 

.  بازي مي كند HCCIاثير مي گذارد نقش مهمي را در  فاز احتراق ت
ادوانس زياد پاشش به تشكيل مخلوط همگن تر كمك مي كند اما 
باعث احتراق غير طبيعي در بارهاي بالا شده و محدوده عملكرد 

ادوانس پاشش كم حد بالاي بار را .  را كمتر مي كند HCCIموتور 
 لايه بندي مخلوط داخل  زيادفزايشافزايش داده اما منجر به ا

بررسي هاي آزمايشگاهي نشان مي  . ] 17، 7 ، 3[سيلندر مي شود 
به دماي سيستم خيلي حساس  HCCIدهند كه حد پايداري احتراق 

كاهش زياد دماي سيستم خنك كننده منجر . خنك كننده مي باشد 
تاخير به كاهش زياد نرخ سوختن مي شود كه اين نتيجه  ناشي از به 

بنابراين اين نتايج  اهميت لايه بندي . افتادن احتراق مي باشد 
محدوده . حرارتي در نزديكي لايه مرزي ديواره را مشخص مي كنند 

 بنزيني در HCCIتغييرات دماي سيستم خنك كننده براي موتور 
حد پائين مي باشد و افزايش زياد دماي سيستم خنك كننده منجر 

يكل به سيكل شده و مانع از حركت پايدار به افزايش تغييرات س
 استفاده HCCIسوختهاي كه براي احتراق  . ]18[موتور مي شود

شده اند بنزين ، ديزل ، پروپان ، گاز طبيعي ، سوخت دوگانه بنزين 
سوخت بنزين مزاياي مختلفي دارد ، عدد .  ديزل و غيره مي باشند –

 نسبت تراكم هاي بالا  از بتوانبالاي بنزين  باعث مي شود كه 9اكتان
كرد و به راندمان حرارتي بالا دست  استفاده HCCIدر موتور هاي 

نسبت تراكم موتور  .  )CIDIدر محدوده راندمان موتور ديزل ( يافت 
HCCI بستگي به عدد اكتان سوخت ، دماي 21:1 تا 12:1 بنزيني از 

ز مزاياي ا. هواي ورودي و نوع موتور مورد استفاده تغيير مي كند 
 10[  و ايجاد مخلوط همگن تر مي باشدديگر بنزين تبخير بهتر آن

،22 ،27[.   

 HCCI موتور HC و CO بررسي آلودگي هدف از اين پژوهش        
همچنين . دوگانه سوز با استفاده از بنزين پيش آميخته مي باشد 

 تاثير نسبت پيش آميختگي و نسبت هم ارزي به ازاي درصد هاي
 دوگانه سوز HCCI موتور HC و CO آلاينده هاي بر EGR مختلف

   . مورد بررسي قرار گرفته است

   : HCCI در احتراق HCو   CO تشكيل -2

در مقايسه  خيلي پائيني دارد اما NOX آلودگي دوده و HCCIموتور 
.  بالاتري دارد UHC و COآلودگيهاي با موتورهاي مرسوم ديگر 

وسيله سنتيك هاي شيميايي كنترل  بHCCI در موتور COآلودگي 
ناشي از احتراق ناقص در ناحيه دماي متوسط مي  CO. مي شود 

 به طور قابل توجهي OHباشد كه در اين ناحيه غلظت راديكالهاي 
يا .  مي شود CO2 كمتري تبديل به COدر نتيجه  كاهش مي يابد و

 ، لايه  ناشي از احتراق ناقص درنواحي دما پائيني از قبيلCOاينكه 

                                                 
6 .research octane number ( RON ) 



، درزهاي  )  احتراقپديده خفه شدن(هاي مرزي ، نزديك ديواره ها
براي سوختهاي با عدد ستان بالا .  مي باشدو پيستون و غيره سيلندر 

  ناشي از رخ مي دهد و محصولاتTDCاحتراق در ناحيه قبل از 
 در لايه هاي مرزي و درزها بوسيله آشفتگي احتراق به احتراق ناقص
 احتراق رانده شده و در نتيجه بيشتر اكسيد مي شوند ، مركز محفظه

 سوختهاي با CO تاثير كمي بر روي آلودگي EGRبدين دليل نرخ 
اما براي سوختهاي با عدد  .  ]11،15،19-1،9[ عدد ستان بالا دارد

 از ي ناش رخ مي دهد و محصولاتTDCاكتان بالا احتراق نزديك 
ا در طول مرحله انبساط وارد  در نواحي مرزي و درزهاحتراق ناقص

  دما كاهش يافته و ازEGRبا افزايش نرخ . لوله اگزوز مي شوند 
 اگزوز كاسته مي شود ، بنابراين براي مرحلهكسيداسيون در طول 

 افزايش CO مقدار EGRسوختهاي باعدد اكتان  بالا با افزايش نرخ 
 آلودگي به طور كلي با افزايش واكنش پذيري . ]11،  10[مي يابد 

CO كاهش يافته و آلودگي CO2 افزايش آلودگي .  افزايش مي يابد
CO2 را مي توان با اصلاح نسبت تراكم و پارامترهاي EGR تصحيح 
 مي باشند COواكنشهاي شيميايي اساس تشكيل و مصرف . كرد 

]2 ،8 ، 9 [ . CO در طول واكنشهاي زير تشكيل مي شود ] 5 [:   

RCHO+X.=RCO.+XH 

RCO.+M=R.+CO+M 

HCO.+M=H.+CO+M 

HCO.+ O2 =CO+HO2  
 مي باشد ، H معرف راديكال هيدرو كربن كه معمولا Rدر اينجا       

X. يكي از راديكالهاي موجود در سيستم و M مولكول واكنش كننده 
اين واكنشها در ميان . يا عامل شروع كننده واكنش مي باشد 
مي دهند قرار دارند ، كه واكنشهاي كه درست بعد از شعله سرد رخ 

تاثير سوخت  . پائين مي باشد OHدر اين ناحيه غلظت راديكالهاي 
  .]9[ را مي توان با استفاده از واكنش زير توضيح داد CO2بر آلودگي 

222222 2
)76.3)(

4
(1 eOdNOHbaCONObaHC ba +++→+++

φ
اين واكنش نشان مي دهد كه سوختهاي با اتم كربن بيشتر      

. يشتري توليد مي كنند  بCO2هنگامي كه محترق مي شوند ، 
همچنين اين واكنش نشان مي دهد كه نسبت هم ارزي بالاتر منجر 

  . بيشتر مي شود CO2به 

   : HCCI بر احتراق EGR تاثير -3

EGRكه  ، شامل تعداد زيادي از گونه هاي شيميايي مي باشد 
 و CO2 ، H2O ، N2 ، O2:  عبارتند ازEGRتركيبات اصلي گازهاي 

اگر چه  . HC و CO ، PMي از احتراق ناقص از قبيل گونه هاي ناش
بخش اعظم گازهاي   در مقايسه باEGRغلظت اين گونه هاي 

سوخته شده كم مي باشد اما تاثيرات شيميايي آنها بر روي احترق 
HCCI اكنون  هم . ]30[ به خاطر واكنش پذيري بالاي آنها مي باشد

 HCCIترل احتراق  يك شيوه مؤثر براي كنEGRبه طور كلي روش 
 را مي توان به سه HCCI بر روي احتراق EGRتاثيرات . باشد مي

، تاثير  ) EGRگازهاي بي اثر موجود در ( بخش ، تاثير رقيق سازي 
 ، EGRتبادل حرارت ، تلفات حرارتي به ديواره ، دماي ( گرمايي 

و تاثير شيميايي تقسيم كرد ، تاثير شيميايي فقط ) ظرفيت حرارتي 
 روي سنتيكها نمي باشد بلكه آن همچنين مي تواند مسير بر

واكنشهاي خاصي را تغيير دهد كه اين باعث مي شود تاثير آن به 
 فراهم EGRدر واقع نقش  . ]5[طور ويژه اي مورد بررسي قرار گيرد 

نمودن دماي كافي براي كمك به خود اشتعالي مي باشد در حاليكه 
 . ]13-1[ي در حد پائين نگه مي دارد دماي احتراق را به اندازه كاف

 غير HCCI و تاثير آن بر روي زمان احتراق EGRرابطه بين مقدار 
 ، ظرفيت EGRگونه هاي گازي مختلف موجود در . خطي مي باشد 

هاي حرارتي و واكنش پذيري هاي شيميايي متفاوتي در مقابل 
دماي داخل بنابراين ، تاثير آنها بر روي . واكنشهاي احتراق دارند 

 . ]30[سيلندر و خود اشتعالي سوخت بايستي متفاوت باشد 
 ،كه با مخلوط سوخت و هواي تازه EGRراديكالهاي فعال موجود در 

   .                  ]11[مختلط مي شوند ، بر روي زمان احتراق تاثير مي گذارند 

   : بسترآزمون و روش آزمايش-4

  :  بستر آزمون -4-1

ر آزمون ، موتور ديزل تنفس طبيعي ، تك سيلندر ، موتور در بست
و چهار زمانه با  ) VCR( پاشش مستقيم ، نسبت تراكم متغيير 

اين موتور يك كاسه سر .  سي سي مي باشد 582حجم جابجايي 
مشخصات .  ميليمتر دارد 19 ميليمتر و عمق 41,5پيستون به قطر 

خت بنزين پيش سو.  آمده است ) 1(موتور بستر آزمون در جدول 
آميخته از طريق كاربراتوري كه در مسير منيفولد ورودي قرار گرفته 

سوخت ديزل . و داراي پيچ تنظيم سوخت است فراهم مي شود 
بستر . بوسيله انژكتور مستقيما به داخل سيلندر تزريق مي شود 

آزمون همچنين شامل سيستم اندازه گيري گشتاور ، سيستم خنك 
ر ،  آناليزور گاز ، گرمكن الكتريكي و ديمر  براي كننده ، دينامومت

تنظيم دماي مخلوط ورودي ، سيستم اندازه گيري سوخت مصرفي ، 
 و تابلوي EGRسيستم اندازه گيري دبي هوا با اريفيس ، سيستم 

شماتيك موتور بستر تست در شكل طرح  .كنترل الكتريكي مي باشد 
 مي DCماشين الكتريكي دينامومتر يك . نشان داده شده است ) 1(

باشد كه علاوه بر بار گذاري موتور مي تواند به عنوان استارتر موتور 
سيستم خنك كننده شامل . براي راه انداختن موتور استفاده شود 

پمپ آب ، دبي سنج ، شير كنترل و رادياتور مي باشد كه با كم و 
 و زياد كردن دبي آب خنك كننده بوسيله شير كنترل و با روشن

خاموش كردن فن رادياتور مي توان دماي آب سيستم خنك كننده 
 شامل لوله EGRسيستم . را بر روي دماي مورد نظر تنظيم نمود 

.  كنترل براي تنظيم آن مي باشد برگشت گازهاي اگزوز و شير
 RE 205مدل  با آناليزور گاز  پلينتHC و COگازهاي خروجي 

  .اندازه گيري مي شوند 

  مشخصات موتور:  )1(جدول



  1  تعداد سيلندر
  582  )سي سي ( حجم جابجايي 

  17,5  نسبت تراكم در اين پژوهش
  mm(    82 × 95( قطر×) mm(كورس 

  4  تعداد سوراخهاي انژكتور
  bar(   250( فشار پاشش 

  

  

  . طرح شماتيك بستر تست ) : 1(شكل 

                                                                       

  :  روش آزمايش -4-2 

را در حالت موتور قرار  وضعيت دينامومتر براي استارت موتور كليد
داده و دينامومتر به عنوان موتور الكتريكي براي به حركت در آوردن 

 كليد را روشن شد كه موتور سپس هنگامي. موتور استفاده مي شود 
مومتر براي بارگذاري و كنترل سرعت درحالت ژنراتور قرار داده و  دينا
.  كاربراتور كاملا باز استفاده مي شود موتور در حالت دريچه تراتل

كنترل قدرت در اين موتور با تغيير ميزان سوخت كاربراتور صورت 
 براي بار دهي به موتور از مقاومت هاي الكتريكي استفاده .مي گيرد 

 جريان بار بر روي موتور مي شود كه با تغيير مقاومت در يك رئوستا
بدنه . توسط دينامومتر الكتريكي افزايش و يا كاهش مي يابد 

دينامومتر بر روي ياتاقانهاي در سر محور سوار شده كه مي تواند به 
سيستم اندازه گيري گشتاور شامل نيرو سنج ، . طور آزادانه بچرخد 

 بدنه شاخص تعادل و بازوي گشتاور مي باشد كه بازوي گشتاور به
در حالت بارگذاري بر روي موتور با قرار . دينامومتر متصل شده است 

دادن شاخص هاي تعادل دينامومتر مقابل يگديگر ، گشتاور اعمالي بر 
در مسير منيفولد . موتور از روي نيرو سنج اندازه گيري مي شود 

  قرار گرفته كه با استفاده از يكKW 2ورودي يك گرمكن الكتريكي 
 ميزان جريان الكتريكي و در نتيجه دماي مخلوط ورودي را رئوستا

با استفاده از يك اريفيس در ورودي هواي . مي توان تنظيم كرد 
  كه به علت افت فشار ) H∆(ورودي و اندازه گيري اختلاف ارتفاع آب 

  

(ن نرخ دبي جرمي هواي ورودي برحسبمي تواايجاد مي شود 
s

kg (
.                                                       محاسبه نمود ) 1(ستفاده از فرمول را با ا

)1(  
T

hpDm ×
×××= − 26

.
1065.3  

 قطر mm ( ،D(تلاف ارتفاع آب بر حسب ميليمتر  اخhدراين فرمول 
 درجه Tو ) kPa( فشار محيط بر حسب P، ) mm(اريفيس بر حسب 

در اين بررسي نسبت .  مي باشند 0Kحرارت مطلق محيط بر حسب 
   . ]7[با استفاده از رابطه زير تعريف مي شود )  rp( پيش آميختگي 



)2(  
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pmدر اين رابطه         
، ) بنزين (  دبي جرم سوخت پيش آميخته .

dm
 ارزش حرارتي uph دبي جرم سوخت ديزل تزريق شده ، .

.  ارزش حرارتي سوخت ديزل مي باشند udhسوخت پيش آميخته و 
عني  به مrp= 0و تك سوخته  HCCI معادل با احتراق rp=1بنابراين 
 دراين بررسي EGRنرخ  . موتورهاي معمولي مي باشد CIDIاحتراق 

   .                   ]8 ، 5[تعريف مي شود ) 3(با استفاده از رابطه 

)3(  

aEGREGR

EGR

mm

mEGR
..

.

(%)
+

=  

aEGRmدراين رابطه     
.

 دبي جرمي هواي ورودي براي حالت با 
EGR و EGRm

.

  . مي باشندEGRدبي جرمي گازهاي  

براي اينكه در سرعتها و شرايط كاري مختلف بتوانيم درصد      
EGR معيني اعمال نمائيم با استفاده از كدي كه در محيط فرترن 

 مورد نظر را EGRاريفيس مناسب با درصد ) H∆(آماده شده است ، 
اهم نمودن براي فر. در سرعتهاي مختلف محاسبه و اعمال مي نمائيم 

 و 0C50كد مورد نظر ابتدا موتور را در  دماي سيستم خنك كننده 
 و H∆ آزمايش نموده و مقدار EGRدر سر عتهاي مختلف بدون 

سپس با . را اندازه گيري مي كنيم ) Texh(دماي گازهاي اگزوز 
نرخ دبي جرمي هواي ورودي را محاسبه مي ) 1(استفاده از  رابطه 

از برازش خم يك چند جمله اي بر نقاط اندازه با استفاده . كنيم 
 و نقاط محاسبه شده براي دبي جرمي هواي H ، Texh∆گيري شده 

ورودي برازش داده و تابع مربوط به هر كدام از داده ها را بدست مي 
 و نرخ دبي جرمي H ، Texh∆  ،با استفاده از توابع بدست آمده. آوريم 

در سرعتهاي مختلف مي توان  را EGRهواي ورودي در حالت بدون 
 استفاده مي EGRبدست آورد كه از اين توابع در كد محاسبه ميزان 

 كد مورد نظر بر اساس داده هاي سرعت اوليه موتور  ، سرعت. شود 
حداكثر موتور ، دما و فشار محيط ، چگالي هوا ، دماي هوا در ورودي 

 EGRاريفيس ، قطر اريفيس ، حدس اوليه مقدار دبي جرمي گازهاي 
 مورد نظر  ابتدا با استفاده از توابع بدست EGR، مقدار خطا و درصد 

 و دبي جرمي هواي ورودي براي حالت بدون H ، Texh∆  ،آمده
EGRدبي جرمي ) 4(وده سپس با استفاده از رابطه  را محاسبه نم

 در يك سرعت مشخص را محاسبه EGRهواي ورودي براي حالت با 
   . مي كند

 )4(   
.

.
...

in

exh
EGRaaEGR

T
Tmmm ×−≈  

aEGRmدراين رابطه      
 دبي جرمي هواي ورودي براي حالت با .

EGR ، EGRm
EGR ، am دبي جرمي گازهاي .

 دبي جرمي هواي .
 Tin و EGR دماي گازهاي EGR ، Texhورودي براي حالت بدون 

   .دماي هواي ورودي در سرعت مشخصي از موتور مي باشند 

در آزمايشات دماي مخلوط ورودي و دماي گازهاي خروجي       
دي  ورومخلوطدماي .  اندازه گيري مي شوند Kتوسط ترموكوپل نوع 

 و گازهاي ثابت نگه داشته مي شود0C115تا  0C110در بازه دمايي
 . برگشت داده مي شوند  هواي ورودي درصد دبي جرمي15اگزوز تا 

 احتراق 0C70 – 40با تغيير دماي سيستم خنك كننده در بازه 
HCCI 0 به ازاي دمايC50  ، بنابراين در عملكرد بهتري را نشان داد

   ثابت0C50 دماي يستم خنك كننده بر رويتمام آزمايشات دماي س
در تمام آزمايشات در ابتدا پيچ تنظيم سوخت  .نگه داشته شده است 

بسته بوده و فقط با سوخت ديزل موتور را ) بنزين ( پيش آميخته 
روشن مي كنيم ، سپس بتدريج و به طور همزمان مقدار سوخت 

 تغيير مي HCCIپيش آميخته و بار را براي ميل به سمت احتراق 
آلودگيها ، مقدار ،  HCCI احتراق دست يابي به  ازبعد. دهيم 

ازه گيري شده را يادداشت سوخت پيش آميخته و ديگر داده هاي اند
 دوگانه سوز مورد HCCIمشخصات سوختهاي موتور . مي كنيم 

  . آورده شده اند ) 3(و شرايط تست در جدول ) 2(آزمايش در جدول 

  . دوگانه سوزHCCIسوختهاي مورد استفاده در موتور مشخصات ): 2(دولج
  ديزل  بنزين  

  -  98  عدد اكتان
  54  -  عدد ستان
⎟ارزش حررارتي بالا 
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

kg
kJ   47300  44800  

ارزش حرارتي پائين  
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

kg
kJ  44000  42500  

(گرماي تبخير
kg

kJ 0 در دمايC25 و 
   )atm 1 فشار

350  270  

  0C (  195  280( درجه جوش 
⎟چگالي 
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

3m
kg  720  780  

  14,5  14,6   سوخت استوكيومتريك–نسبت هوا 

  
  شرايط تست): 3(جدول

  rpm(   1200 - 1700( سرعت 
   0C(  110 - 115(دماي مخلوط ورودي 

  0C(  50(دماي سيستم خنك كننده
بر حسب دبي  ( EGRنرخ 

  %15 – 0   ) هواي ورودي جرمي

 درجه زاويه ميل لنگ قبل از 35  زمان پاشش سوخت ديزل
TDC ) BTDC 035(   

  rp(   0 - 1( نسبت پيش آميختگي 



  

   : بحث ونتيجه گيري-5

   :COبر آلودگي  )rp (نسبت پيش آميختگي تاثير -5-1

 دوگانه HCCIموتور  CO بر آلودگي نسبت پيش آميختگيتاثير  
) 2(همانطور كه از شكل .   نشان داده شده است ) 2(ل در شك سوز

  با افزايش نسبت پيش آميختگي COمشاهده مي شود آلودگي 
انرژي بيشتري با افزايش نسبت پيش آميختگي  . كاهش مي يابد

توسط سوخت پيش آميخته آزاد مي شود ، بنابراين در دماي بالاي 
 COآلودگي شده و  CO2به بيشتري تبديل  COداخل سيلندر 

همانطور كه از شكل نيز مي توان ديد با افزايش . كاهش مي يابد 
EGR به خاطر رقيق سازي شارژ سيلندر و كاهش حداكثر دماي 

  . افزايش مي يابد COاحتراق آلودگي 
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  . HCCI موتور CO آلودگيبر ) rp(نسبت پيش آميختگي تاثير ): 2(شكل

  

 كاهش COنش پذيري آلودگي به طور كلي با افزايش واك         
به خاطر اينكه واكنش پذيري  افزايش مي يابد ، CO2يافته و آلودگي 

بالا به آزاد شدن حرارت احتراق نهايي كمك كرده و باعث 
با افزايش .  مي شودCO2 و تبديل آن به COاكسيداسيون بيشتر 

نسبت پيش آميختگي سوخت پيش آميخته بيشتري وارد سيلندر 
و افزايش بخش پيش  باعث ايجاد مخلوط همگن تر شده كه اين

 همچنين حداكثر حرارت آزاد شده بوسيله  .آميخته احتراق مي شود
 توليد شده قبل از احتراق OHمقدار راديكالهاي و شعله هاي سرد 

HCCI افزايش نسبت پيش بنابراين.  اصلي نيز افزايش مي يابد 
واكنش با افزايش و كمك كرده  اصلي HCCI احتراق به آميختگي

  .  كاهش مي يابدCOآلودگي پذيري كلي 

   :CO تاثير نسبت هم ارزي بر روي آلودگي -5-2

) 3( در شكل HCCI موتور COتاثير نسبت هم ارزي بر آلودگي  
  . نشان داده شده است 

0.15
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  . HCCI موتور COبر آلودگي ) ø(تاثير نسبت هم ارزي ): 3(شكل

هده مي شود با افزايش نسبت هم ارزي مشا) 3(همانطور كه از شكل 
 كاهش CO  آلودگيمقدارو  كاملتر شده CO2 به COواكنش تبديل 

      .مي يابد 

 و  مي باشندCOواكنشهاي شيميايي اساس تشكيل و مصرف        
ø يك پارمتر تعيين كننده COواكنش پذيري يك پارامتر .  مي باشد

مي باشد ، واين براين  HCCIكليدي در بررسي آلودگيهاي احتراق 
. دلالت مي كند كه آلودگيها مستقل از زمان خود اشتعالي نيستند 

يك نسبت هم ارزي مينيمم معين در سيستم ، براي داشتن انرژي 
در غير اين .  مورد نياز مي باشد CO2 به COكافي براي تبديل 

در .  را افزايش خواهد داد COحالت ، نسبت هم ارزي بالا آلودگي 
 نه تنها بايد راندمان انديكاتوري براي توان خروجي HCCIتور مو

بالاتر  بالا باشد ، بايد واكنش پذيري سيستم نيز براي آلودگيهاي 
   . كمتر بالا باشد

   :HC بر آلودگي )rp (پيش آميختگينسبت  تاثير -5-3

دو گانه  HCCI موتور HCتاثير نسبت پيش آميختگي بر آلودگي 
با افزايش ) 4( شكل مطابق.  داده شده است شانن) 4(در شكل سوز 

 HC آلودگي EGRنسبت پيش آميختگي به ازاي همه نرخهاي 
دليل اصلي آن اين است كه مخلوط پيش آميخته .  افزايش مي يابد

سوخت و هوا در درزها ولايه هاي مرزي محبوس شده و به سختي در 
رت آزاد شده حرا.  دما پائين اكسيد مي شوند HCCIمرحله احتراق 

 واكنش پذيري را افزايش داده و  پاشش مستقيم ديزلسوختبوسيله 
 توليد شده در مرحله احتراق HC  بيشتر اكسيداسيونمي تواند باعث

HCCI  شود سوخت پيش آميخته دما پايين.    
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  .HCC  موتور HCبر آلودگي  )  rp( نسبت پيش آميختگي تاثير ): 4(شكل

                                                                                        
   :HC تاثير نسبت هم ارزي بر آلودگي -5-4

) 5( در شكل HCCI موتور HCآلودگي بر تاثير نسبت هم ارزي  
مشاهده مي شود با ) 5(همانطور كه در شكل  .نشان داده شده است 

 HC آلودگي EGRخهاي افزايش نسبت هم ارزي به ازاي همه نر
هوا  مخلوط پيش آميخته سوخت وبه خاطر اينكه  .افزايش مي يابد 

در درزها ولايه هاي مرزي محبوس شده و به سختي در مرحله 
همانطور كه از شكل نيز .  دما پائين اكسيد مي شود HCCIاحتراق 

 به خاطر رقيق سازي شارژ EGRمشاهده مي شود ، با افزايش 
حداكثر دماي احتراق ، هيدروكربن كمتري سوخته ورودي و كاهش 

  . افزايش مي يابد HCشده و آلودگي 

400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000
2200

0.3 0.34 0.38 0.42 0.46 0.5 0.54 0.58 0.62 0.66 0.7 0.74
equivalence ratio (ø)

H
C 
(p
pm

)

EGR (5%)
EGR (10%)
EGR (15%)
without EGR

 

  . HCCI موتور HCتاثير نسبت هم ارزي بر آلودگي ): 5(شكل

  

 دوگانه HCCI برروي بسط محدوده عملكرد موتور EGR تاثير -5-5
  : سوز 

 مي تواند باعث بسط محدوده عملكرد EGRطبق شكلهاي بالا ، 
اين را مي توان .  به نسبت هاي هم ارزي بالاتر شود HCCIاق احتر

 بيان كرده چنهمانطور كه اقاي مكرافي و ( به صورت زير توضيح داد 
     ) : ] 30 ، 9 ، 5[اند 

 نقش خيلي EGR موجود در شيمياييگونه هاي به طور كلي        
  ، و موجود در سيلندر بازي مي كنندOHراديكالهاي توليد مهمي در 

افزايش واكنش پذيري كلي را مي توان با كاهش تاخير در يك موتور 
 واكنش پذيري OH كه با افزايش راديكالهاي احتراق بيان كرد
 تردر نسبت هاي هم ارزي بالااز آنجائيكه   .افزايش مي يابد

 بنابراين مي شود ، توليد بوسيله سوخت بيشتري OHراديكالهاي 
 كمتر قابل توجه EGR علت اضافه كردن  بهOHافزايش راديكالهاي 

 در نسبت هاي هم ارزي بالا ، رقيق EGRاز اينرو تاثير اصلي  . است
از . سازي شارژ سيلندر و كاهش حداكثر دماي احتراق مي باشد 

آنجائيكه با كاهش حداكثر دماي احتراق ، احتراق غير طبيعي در 
 مي تواند EGR نسبت هاي هم ارزي بالاتري رخ مي دهد ، بنابراين

 به نسبت هم ارزي بالاتر HCCIباعث بسط محدوده عملكرد احتراق 

 . كرد مشاهده  مي توان در همه شكلهاي بالا راشود ، كه اين
 محدوه EGRهمچنين مي توان توضيح داد كه چرا در حالت بدون 

در نسبت هاي هم ارزي پائين . عملكرد موتور محدودتر مي شود 
ري بوسيله سوخت توليد مي شود ، بنابراين  كمتOHراديكالهاي 

 به خاطر اضافه كردن گونه هاي شيميايي OHافزايش راديكالهاي 
EGR از .  قابل توجه بوده و واكنش پذيري كلي را افزايش خواهد داد

نيز مشاهده مي شود ، ) 5(، همانطور كه در شكل  HCاينرو آلودگي 
  . در نسبت هاي هم ارزي پائين كمتر مي باشد

  : نتيجه گيري -6

و نسبت  ) rp(  نسبت پيش آميختگي  بررسي تاثير ، اين تحقيقدر  
 CO يلايند هابر آ EGRبه ازاي درصد هاي مختلف  ) ø( هم ارزي 

 كه نتايج آن به انجام شده است  دو گانه سوزHCCI موتور HC و
  : صورت زير مي باشد 

ام آزمايشات ملاحظه از ويژگيهاي موتور دوگانه سوز كه در تم) 1( 
                   . مي باشد HCCI آن به موتور آسانشد ، تبديل سريع و 

در شده و با افزايش نسبت پيش آميختگي انرژي بيشتري آزاد ) 2(
افزايش واكنش  به خاطر COلودگي  آدماي بالاي داخل سيلندر

  . كاهش مي يابد  CO2 به CO تبديل

 رقيق سازي شارژ ورودي و كاهش  به خاطرEGRبا افزايش ) 3(
  .  افزايش مي يابد HCحداكثر دماي احتراق آلودگي 

 HCبا افزايش نسبت پيش آميختگي و نسبت هم ازي آلودگي ) 4(
مخلوط پيش آميخته سوخت و هوا به خاطر اينكه . افزايش مي يابد 

در درزها ولايه هاي مرزي محبوس شده و به سختي در مرحله 
  ما پائين اكسيد مي شوند  دHCCIاحتراق 

 )5 (EGR به خاطر كاهش حداكثر دماي احتراق مي تواند محدوده 
 دوگانه سوز را به نسبت هاي هم ارزي بالاتر HCCIعملكرد موتور 

    . بسط دهد

 واكنش EGR اضافه كردن در نسبت هاي هم ارزي پائين ،) 6(
 در HC آلودگي  مقدار ، بنابراين را افزايش مي دهدپذيري كلي

 ، ترارزي بالا ت هاي هم ارزي پائين در مقايسه با نسبت هاي همبنس
                          . كمتر مي باشد 
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