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چکیده 
پیش آمیختگی هوا تراکمی با افزایش مقداردر موتور اشتعالعبارت است از احتراقPCCI(2(اشتعال تراکمیۀاحتراق نیمه پیش آمیخت

اکسیدهاي ،کارهاي مشابه قبلیبر اساس.به نحوي که مهار احتراق با  تنظیم زمان بندي پاشش سوخت انجام می شود و سوخت
دور شویم مقدار ذرات معلق دوده واحیاگر از این ن.ق دوده در یک شرایط معین وخاصی از غنا  و دما تولید خواهد شدنیتروژن و ذرات معل

. و اکسیدهاي نیتروژن کاهش خواهد یافت
غیر هاي یک موتور دیزل سواري دور تند که مجهز به سامانه سوخت رسانی فشار بالا، هندسه متدر تحقیق حاضر، عملکرد و آلاینده

پرخوران و سامانه بازگردانی گازهاي خروجی بوده است با یک سوخت نفت گاز معمولی از راهبرد احتراقی نیمه پیش آمیخته اشتعال 
و ,،فشار مسیر سوخت رسانیSOI(3(زمان بندي شروع پاشش در این مرحله. مورد آزمایش و ارزیابی قرار گرفته است) PCCI(تراکمی

تا درجه قبل از نقطه مکث بالا10زمان بندي شروع پاشش اصلی از . شده است دادهتغییرPCCIی به احتراقدست یاببرايEGRنرخ
هاي انجام شده نشان ي آزمایشنتیجه. ررسی شده استب%65تا %20ازEGRدرجه بعد از نقطه مکث بالا تغییرمی کند ، و مقدار 3

راقی می توان میزان آلاینده هاي دوده و اکسیدهاي نیتروژن خروجی از موتور را کاهش داد در دهد که با استفاده از این راهبرد احتمی
.یابدکه مصرف سوخت و آلاینده هاي مونوکسید کربن و هیدرو کربن هاي نسوخته افزایش میحالی

خت رسانی پرفشارسوگازهاي خروجی بازگردشدور تند، نیمه پیش آمیخته اشتعال تراکمی، ، : هاي کلیديواژه

مقدمه-1
به دلیل تغییرات اقلیمی ناشی از ازدیاد آلاینده ها، استفاده از راهبرد احتراقی نیمه پیش آمیختۀ اشتعال تراکمی به دلیل 

]1[. کاهش آلاینده هاي خروجی بسیار مورد توجه واقع شده است
استانداردهاي آلایندگی اروپا نمونه . خت گیرانه تر شده انددر سال هاي اخیر استانداردهاي آلایندگی خودرو روز به روز س

یورواستاندارد 2009و از سال 4E.4یورو2005در سال . اي از این استانداردها هستند که در هر مرحله سخت تر شده است
5E.52[.اجباري شده است[

پیش تراکمی با افزایش مقداردر موتور اشتعالقعبارت است از احتراPCCI(6(اشتعال تراکمیۀاحتراق نیمه پیش آمیخت
آمیختگی هوا و سوخت . به نحوي که مهار احتراق با  تنظیم زمان بندي پاشش سوخت انجام می شود آمیختگی هوا و سوخت

کارشناس ارشد توسعه صحه گذاري شرکت تحقیق طراحی و تولید موتور ایران خودرو-۱
2Partially Premixed Charge Compression Ignition
3Start of Injection
4Euro 4
5 Euro 5
6Partially Premixed Charge Compression Ignition
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شدن سوخت و هوا ، بنا بر این  پیش مخلوطبه کندي صورت می گیردنفوذي در احتراق معمول موتور دیزل ۀدر شعل
در زمان شروع احتراق باعث خواهد شد مقدار سوخت سوخته شده در احتراق پیش مخلوط بیشتر از ونفوذياز احتراققبل 

را از احتراق معمولی 1سوخت سوخته شده در احتراق نفوذي باشد و همین مسأله احتراق نیمه پیش آمیختۀ اشتعال تراکمی
تر و مخلوط بهتر، برتري هاي خنکدماي احتراق دست یابی به اهد شد بحث خوۀطور که در ادامهمان. کنددیزل متمایز می

اشتعال تراکمی است که توانایی زیادي در کاهش همزمان آلاینده هاي دوده و اکسیدهاي نیتروژن ۀاحتراق نیمه پیش آمیخت
راهبرد نیمه پیش آلاینده هاي خروجی، مصرف سوخت و صداي حاصل از احتراق مسائلی هستند که در بکارگیري . دارد

.آمیختۀ در موتور چند استوانه پاشش مستقیم بررسی می شوند
کمی کاهش همزمان آلاینده هاي دوده و اکسیدهاي اهدف اصلی در استفاده از راهبرد احتراق نیمه پیش آمیختۀ اشتعال تر

به بعد وضع شده اند را طی 1992نیتروژن است به گونه اي که بتواند استانداردهاي سخت گیرانه آلایندگی را که از سال
. نماید

که اصول اساسی احتراق پیش [Φ-T]) در مقابل دما4غنا (یک نقشه ارئه کردند ]3[3و بائه 2آقایان کیمامتو1955در سال 
ده نویسندگان مقاله فوق بیان می دارند که اکسیدهاي نیتروژن و ذرات معلق دو. پیش مخلوط و دما پایین را شرح خواهد داد

اعداد بالاتر از یک ). البته این شرایط، شرایط محلی و نقطه هستند(در یک شرایط معین وخاصی از غنا  و دما تولید خواهد شد 
نشان داده شده 1این نقشه در شکل. نشان دهنده رقیق بودن مخلوط استاز یکبودن سوخت واعداد کمتری نشان دهنده غن

. است
آقاي کیمامورا تأثیر . ده شده استاارائه کرده اند استف]4[و دیگران 1گري که آقاي کیمامورا از نقشه هاي دیتحقیقدر این 

. ترکیبات سوخت بر جاري شدن ذرات معلق دوده را بررسی نموده است
ز و دما نی) نواحی که غنا از سوخت است(باشد 2ذرات معلق دوده در نواحی تشکیل خواهند شد که نسیت هم ارزي بیشتر از 

) >2Φ(2و غنا  کمتر از 2200در مقابل اکسیدهاي نیتروژن در دماهاي بالاتر از . باشد2500تا 1600باید بین
یک ویرایش . ق دوده و اکسیدهاي نیتروژن کاهش خواهد یافتاگر از این ناحیه دور شویم مقدار ذرات معل. تشکیل می شود
. نشان داده شده است2نقشه در شکل این]5[.ارائه شده است2توسط آکیهاما [Φ-T]جدیدتر از نقشه 

]5[. [Φ-T]نواحی تشکیل ذرات معلق دوده و اکسیدهاي نیتروژن در نمودار - 1شکل 

1 PCCI
2Kimamoto
3 Bae
4Equivalence ratio
1 Kimamura
2 Akihama
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یزل مورد توجه محققان بسیاري قرار گرفته است، تا از پتانسیل بالاي این سامانه در سال هاي اخیر احتراق دما پایین د
. شوداحتراقی در جهت کاهش اکسیدهاي نیتروژن و ذرات معلق دوده استفاده 

باعث کم شدن ذرات معلق دوده می شود که که)MCC(یبهبود احتراق پیش مخلوط و کم کردن احتراق مهار شونده مخلوط
]6[.و در مرکز اسپري تشکیل می شونداز سوخت یر نقاط غنمعمولاً د

. مهار احتراق با راهبردهاي مختلف پاشش مهار می شود) PCCI(در موتورهاي با احتراق نیمه پیش آمیختۀ اشتعال تراکمی 
. ش مخلوط می شودبا این تفاوت که درصد بیشتري از مخلوط ورودي قبل از اشتعال پی. ل استزاین راهبرد همانند احتراق دی

است ولی اغلب از راهبرد پیش انداختن زمان بندي پاشش و نرخ بالاي PCCIراهبردهاي مختلفی براي پاشش در موتورهاي 
. گازهاي برگشتی مورد استفاده قرار می گیرد تا اکسیدهاي نیتروژن را کاهش و همچنین تأخیر در اشتعال را افزایش دهد

نمودار اثر افزایش بازگردانی گاز این. در چه نواحی رخ می دهدPCCIه صورت ساده نشان می دهد که احتراق در موتور دیزل معمولی و که ب[Φ-T]نمودار 2شکل 
]7[وضوح نشان می دهدبPCCIخروجی و همچنین اثر افزایش پیش مخلوط شدن هوا و سوخت را بر احتراق 

حل هاي مختلفی براي جلوگیري از تشکیل ذرات معلق دوده و راه ،می شودمشاهده 2و1همان طور که در شکل هاي
در مقایسه هواعبارت است از افزایش مقدار پیش آمیختگی مخلوط سوخت و PCCIاحتراق . وجود دارداکسیدهاي نیتروژن 

.با احتراق معمولی بیشتر است و مهار احتراق با استفاده از راهبردهاي مختلف پاشش انجام می شود
و همچنین بهبود EGRدر این شکل اثر افزایش . شده استمشخص PCCIنواحی احتراق معمولی دیزل و احتراق 2در شکل

. مخلوط شدن هوا و سوخت نقطه اي یکنواخت تر است و دماها نسبت به احتراق موتور دیزل پایین تر است
عداد محدودي از این پژوهش به صورت اگرچه مطالعات بسیاري برروي احتراق پیش مخلوط انجام شده است ولیکن فقط ت

]9[. عملی و برروي یک موتور واقعی انجام شده است
:شودبررسی می PCCIدر زیر سه راهبرد پیشنهادي براي دست یابی به احتراق 

این که در کرده اندبراي اولین بار ارئه ]9و8و7[که به صورت مفهومی کیمامورا و دیگرانرا 1روش سینتیک تعدیل شده-1
و همچنین به تأخیر انداختن شدید2نوع احتراق اثر افزایش نرخ گازهاي برگشتی، افزایش فشار پاشش، نرخ گردباده

تر و خنکجهت دستیابی به دماي احتراق )بعد از آنو یا حتی ،نزدیک به نقطه مکث بالا(زمان بندي پاشش سوخت 
. ده تشکیل شده استمحدود کردن تشکیل اکسیدهاي نیترزژن و ذرات معلق دو

به دلیل به تأخیر انداختن احتراق، دماي گازهاي داخل استوانه پایین است و سعی شده است از تجزیه حرارتی سوخت 
. جلوگیري شود و این مسأله باعث کاهش دوده می شود

1 Modulated Kinetics
2 Swirl
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زمان پاشش مدت اشتعال بیشتر از مهلتنکته کلیدي در اصول اولیه سینتیک تعدیل شده بر این اساس است که 
البته این مسأله باعث . سوخت می شود، به گونه اي که تمامی سوخت با هوا قبل از اشتعال بخوبی مخلوط می شود

و در نتیجه محدود کردن بار موتور مسیرسوختمحدود کردن مقدار پاشش سوخت می شود و در نتیجه فشار معین 
. خواهد شد

15الی 10یک بازه بزرگتر از نقاط عملکرد موتور قابل اجراست و حتی البته نسل سامانه هاي سنتیک تعدیل شده در
]5[. قسمت از چرخه استاندارهاي رانندگی شهري ژاپن را در بر می گیرد

متأسفانه همه موتورهاي تولید شده قادر نیستند که نسبت گردباده مورد نیاز را تأمین کنند و موتوري که در این آزمون 
از محدودیت هاي دیگر این . را ایجاد کند نیستیر گرفته داراي راهکارهایی که بتواند چنین گردبادهمورد استفاده قرا

سامانۀکی این است که دماي گازهاي برگشتی و هواي ورودي باید تا حد امکان پایین باشد و همچنین نسبت تراکم 
. موتور آنقدر زیاد باشد که از تزریق زود هنگام سوخت جلوگیري کند

که توسط شرکت تویوتا پیشنهاد شده که در آن از راهبرد زیر استفاده UNIBUS (3(کنواخت یامانه احتراقی تودةس-2
.شده است

) درجه قبل از نقطه مکث بالا54درجه قبل از نقطه مکث بالا تا 36به طور مثال از (پیش انداختن زمان پاشش سوخت 
. جهت ایجاد شعله سرد) درجه بعد از نقطه مکث بالا5طور مثال به (4که در ادامه آن یک تزریق تأخیري محرك

می رسد و ذرات معلق ppm70آن گونه که در مقالات ذکر شده در این احتراق آلاینده اکسیدهاي نیتروژن به کمتر از
]11[. دوده تقریباً صفر خواهد شد

سبب 1در نیست که شکافت حرارتی سوخت ک شعله سرد باعث تبخیر سوخت می شود ولی دما آنقه یتزریق سوخت ب
بار را -تقریباً نیمی از نقشه دوبعدي دور موتورUNIBUSمد احتراقی ]9[. افزایش مقدار ذرات معلق دوده می شود

]11[. بپوشاند
از ولیکن اگر دماي هواي ورودي افزایش یابد و یا اینکه نسبت تراکم موتور نامناسب باشد نمی تواند باعث جلوگیري

]12[. احتراق با مهار اختلاط شوددفرآین
همچنین یک سامانه مهاري بسیار دقیق لازم است تا زمان بندي تزریق سوخت را به گونه اي تنظیم کند تا از تماس 
سوخت با دیواره استوانه جلوگیري کند و همچنین فشار پرخورانی باید به قدري زیاد باشد که از نرخ افزایش سریع فشار 

]11[. خل استوانه جلوگیري کنداد

آن ها در مقالاتشان یک نمودار . را ارائه کردند که محدود به غنا  نیست2، احتراق بی دوده ]6[کیاهاما و دیگرانآآقاي -3
ارائه نمودند که با دینامیک سیالات محاسباتی سه بعدي محاسبه شده است و دقیق تر نواحی تولید دوده [Φ-T]جدید 

. شده استارائه 2نیتروژن را مشخص می کنند که در شکل و اکسیدهاي
امکان . فقط محدوده اندکی از نقاط عملکرد موتوري را در بر می گیرد) HCCI(احتراق پیش آمیختۀ همگن اشتعال تراکمی 

. باشد1600عملکرد موتور با غنا  نقطه اي بسیار بالا نیز امکان پذیر است به شرط اینکه دما گازهاي احتراق زیر 
مشکل اصلی این موتور احتراقی، محدودیت بار موتور است که به محدودیت رقیق سازي سوخت، محدودیت دمایی و صداي 

]6[. موتور مربوط است
براي . در راهبرد احتراقی نیمه پیش آمیختۀ اشتعال تراکمی، کاهش تشکیل دوده استسازوکاز اصلی کاهش دوده خروجی

یک جزیره مشخص شده و فقط برخی از راهبردهاي احتراقی قادرند در این جزیره [Φ-T]ري از تشکیل دوده، در نقشه جلوگی

3 UNI Bulk System
4 Later trigger
1 Thermal Cracking
2 Smokeless Combustion
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استفاده از بازگردانی گازهاي خروجی جهت کاهش دما براي دستیابی به راهبرد احتراقی نیمه پیش . حرکت کنند
. آمیختۀ اشتعال تراکمی بسیار لازم است

انجام شدهآزمون هاي عملی- 2
بوده و همچنین فشار داخل ACشرکت ایپکو انجام شده که مجهز به لگام ترمز 3آزمون هاي موتوري در اتاق آزمون شماره 

.آلاینده ها و ذرات معلق خروجی از موتور با دقت بسیار خوبی اندازه گیري شده است,استوانه
ISO8178ادیر آلاینده ها و ذرات معلق دوده بر اساس استاندارد بوده و مقISO1585شرایط آزمون ها مطابق با استاندارد 

.تصحیح شده است
.محاسبه شده استGT-POWER6.1نرخ رهاسازي گرما از داده هاي فشار داخل استوانه در نرم افزار 

سوخت و زمان بندي پاشش ,فشار پاشش,مراحل پاشش سوخت,چون امکان دسترسی به داده هاي رایانه موتور فراهم بوده
.مقدار گازهاي برگشتی بر حسب نیاز تغییر داده شده است

در هر مرحله داده هاي فشار داخل استوانه،مقدار آلاینده هاي خروجی از .این آزمون ها در شرایط بار جزئی انجام شده است
ازه گیري شده و با استفاده همچنین مقدار گاز دي اکسید کربن موجود در هواي ورودي موتور اند.موتور اندازه گیري شده است

چون که امکان دسترسی به .از مقدار گاز دي اکسید کربن موجود در هواي ورودي در صد گازهاي بر گشتی محاسبه می شود
زمان بندي پاشش سوخت و مقدار گازهاي برگشتی بر ,فشار پاشش,مراحل پاشش سوخت,داده هاي رایانه موتور فراهم بوده

.ده استحسب نیاز تغییر داده ش

مشخصات موتور تحت آزمون. 1جدول 

اشتعال تراکمیاحتراقسامانه
عدد4تعداد استوانه

لیتر1.5نامیحجم 
مستقیمپاششسامانه

میلی متر76قطر استوانه
میلی متر82.5طول جابجایی
پرخورانسامانه تنفسی

تغذیه از یک ریلسامانه سوخت رسانی
نیوتن متر)ددد1000(108ام بارتمکمینهگشتاور 
نیوتن متر)2500-1750(256تمام باریشینهگشتاور ب

کیلووات)ددد4000(90حداکثر توان
بار165حداکثر فشار داخل استوانه

همچنین اثر تغییر مقدار گردباده هواي ورودي و کاهش سوراخ هاي افشانه سوخت در جهت دست یابی به راهبرد احتراقی 
.ه پیش آمیختۀ اشتعال تراکمی بررسی شده استنیم

این آزمون ها شامل سه مرحله است و در هر مرحله  براي دست یابی به راهبرد احتراقی نیمه پیش آمیخته اشتعال تراکمی 
اشتعال تراکمی با استفاده از روش سینتیک تعدیل شده استفاده شده است و تلاش شده در هر مرحله با تغییر میزان 

میزان پیش آمیختگی ... فشار پاشش و ,امترهاي موثر از جمله تغییر مقدار هواي ورودي،مقدار بازگردش گازهاي خروجیپار
.مخلوط افزایش یابد

شایان ذکر است در همه نقاط تلاش شده دور موتور و توان خروجی موتور ثابت بماند لذا از آنجا که با تغییر مقدار و زمان بندي 
خروجی موتور تغییر می کند پس با تغییر موقعیت پرخوران بازده تنفسی تغییر داده شده تا توان خروجی پاشش سوخت توان 

. موتور ثابت بماند



کنفرانس سوخت و احتراق ایرانپنجمین
1392ماه بهمن-علم و صنعت ایراندانشگاه -تهران

6

در همه نقاط با قرار دادن یک سیم پیچ در اطراف افشانه سوخت،زمان دقیق تحریک برقی افشانه نشان داده شده 
).ا نشان می دهد و درباره مقدار سوخت پاشش شده اطلاعاتی نمی دهداین نمودارها فقط زمان تحریک برقی افشانه ر(است

میزان غلظت اکسیژن در هواي ورودي با استفاده از درصد بازگردش گازهاي خروجی و میزان غلظت اکسیزن در گازهاي 
.خروجی محاسبه شده است

ي وروديدور و بار موتور و میزان سوخت پاشش شده در هرمرحله و گردباده هوا. 2جدول 

نتایج و بحث- 3

مصرف ویژه سوخت ترمزي- 3شکل 
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غلظت اکسیژن در هواي ورودي-فشار پشت افشانه سوخت- 4شکل 

)مونوکسید کربن و هیدروکربن هاي نسوخته(مقدار آلاینده هاي خروجی از موتور- 5شکل 

)دودهاکسیدهاي نیتروژن و (مقدار آلاینده هاي خروجی از موتور- 6شکل 
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داده هاي فشار داخل استوانه- 7شکل 

زمان آغاز و انتهاي تحریک برقی افشانه سوخت جهت پاشش سوخت- 8شکل 
دیده می شود، اشتعال سوخت در هر سه آزمون بعد از انتهاي پاشش شروع شده است ولی 7و 6همان طور که در شکل هاي 

،مقدار پیش آمیختگی سوخت و هوا بیشتر است چرا که نرخ  آزاد سازي 3و1در مقایسه با آزمون شماره 2در آزمون شماره 
گرما آهسته تر است و احتراق به سمت احتراق نیمه پیش آمیختۀ اشتعال تراکمی پیش می رود و مقدار دوده و اکسیدهاي 

وخت و آلاینده هاي البته این موضوع سبب خواهد شد که مقدار مصرف س.نیتروژن به مقدار قابل توجهی کاهش می یابد
.هیدروکربن هاي نسوخته و مونوکسید کربن افزایش یابد که به وسیلۀ واکنشگر شیمیایی دومنظوره به آسانی حذف خواهد شد

همچنین .نرخ آزادسازي گرما نیز کمتر خواهد شد که به پیش مخلوط شدن هوا وسوخت کمک خواهد کرد2در آزمون شماره 
اکثر دماي گازهاي داخل استوانه کاهش خواهد یافت و همین موضوع سبب کاهش اکسیدهاي حداکثر فشار و در نتیجه حد

.نیتروژن می شود
گرما دیرتر آزاد شده و زمان ماندگاري در دماهاي بالا زیاد است وهمین موضوع سبب شده مقدار دوده و 1در آزمون شماره 

.اکسیدهاي نیتروژن افزایش یابد
ل تاخیر بیش از حد،احتمال برخورد فوارة سرد سوخت با پیستون وجود دارد که همین عامل سبب به دلی3در آزمون شماره 

.افزایش دوده شده است
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مقایسه نرخ آزاد سازي گرما- 9شکل 

مقایسه آزاد سازي گرما -10شکل 

گیرينتیجه-4
:از مجموع نمودارهاي بالا نکات زیر برداشت می شود

حداکثر نرخ رهاسازي گرما بیشتر ,پاشش در دور هاي مختلف حداکثر فشار گازهاي داخل استوانهبا تغییر زمان بندي
شده و تاخیر اشتعال کمتر می شود که در دست یابی به راهکار احتراقی نیمه پیش آمیختۀ اشتعال ترکمی به عنوان یک 

نقطه پنجم دیدیم تغییر زمان بندي پاشش و به 1ابزار در اختیار ما قرار خواهد گرفت ولی همانطور که در آزمون شماره 
.تاخیر انداختن فاز احتراق کمک چندانی به ما نخواهد کرد

به دلیل کم شدن گردباده ورودي نرخ آزاد سازي گرما شدید تر شده و همین عامل سبب 3همچنین در آزمون شماره 
.شده تمایل به احتراق نیمه پیش آمیخته کمتر خواهد شد

ئم و نشانه هاي اختصاريلیست علا
مخفففارسی

CIاشتعال تراکمی

DIپاشش مستقیم

DOCواکنشگر اکساینده دیزلی

DPFفیلترهاي ذرات معلق دیزلی

EGRسامانه بازگردانی گازهاي خروجی

EOCانتهاي احتراق
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HCCIاحتراق اشتعال تراکمی پیش آمیختۀ همگن

HPCRسامانه سوخت رسانی مسیرپرفشار

ICیاحتراق داخل

LNTتله حبس اکسیدهاي نیتروژن

LTCاحتراق دما پایین

MCCاحتراق با مهار اختلاط

MFBنسبت جرمی سوخته شده

NEDCچرخه رانندگی اروپایی

PCCIاحتراق نیمه پیش آمیختۀ اشتعال تراکمی

PMذرات معلق

rpmدور در دقیقه

VGTهندسه متغیر توربین
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