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Abstract 

The application of the low temperature combustion (LTC) technology improves the 

performance and emission characteristics of the engine. However, the most important 

challenges regarding the integration of this technology in mass-production engines are 

the limited operating range and uncontrollability. To get the utmost from LTC 

advantages it is possible to use the diesel combustion in load points undeliverable by 

LTC. Experimental study in this research on a diesel engine reveals that the change in 

fuel injection timing from 176 to 2 CAD, bTDC (crank angle degrees before top dead 

center) leads to the combustion regime change. Fuel injection near top dead center 

from 11 to 2 CAD,bTDC, resulting in the dependence of the injection and combustion 

processes, leads to the diesel combustion. In this region, the combustion sensitivity as a 

measure of fuel injection timing on combustion timing is between 1.2 to 1.3. Advancing 

the injection to early timings in the compression stroke from 86 to 176 CAD, bTDC 

and providing enough time for the complete mixing of the fuel and air, yields HCCI 

combustion having almost zero combustion sensitivity. The fuel injection timing 

between these ranges, resulting in a mixture which is neither fully homogeneous nor 

fully stratified, leads to the PPC. In this region, the combustion sensitivity is between 

0.1 to 0.2. 

 Keywords   

Internal Combustion Engine 

Diesel Combustion 

Low Temperature Combustion 

Homogeneous Charge 

Compression Ignition 

Combustion 

Partially Premixed Combustion 

Fuel Injection 
Received:  08.24.2024 

Revised:    11.08.2024 

Accepted:  12.02.2024 
 

*Corresponding Author 
Morteza Fathi  

Email 
m-fathi@nus.ac.ir;   

morteza.fathi@yahoo.com 

1- Introduction 

Nowadays, due to the role of internal combustion 

engines in fossil fuel consumption and 

environmental pollution, the desire for this type of 

powertrain is being decreased. Especially in the 

automotive sector, vehicles that use internal 

combustion engines are being replaced by electric 

vehicles, including fully electric vehicles and hybrid 

vehicles. In order to maintain the presence of 

internal combustion engines, at least in hybrid 

vehicles, solutions must be found to overcome their 

challenges. Therefore, researchers in industry and 

academia must find solutions to overcome the 

challenges and disadvantages that accompany 

internal combustion engines. For this reason, 

traditional internal combustion engines are being 

modified and new combustion technologies have 

emerged. 

   Low temperature combustion, is the spontaneous 

combustion of a homogeneous (fully premixed) or 

partially premixed fuel-air mixture without any 

external ignition initiation mechanism. It allows 

simultaneous reduction of fuel consumption and 

emissions. Moreover, it makes it possible to 

substitute the fossil fuel with alternative fuels. 

Therefore, applicable integration of this concept in 

the engine cycle can greatly reduce the risk of 

internal combustion engines being rejected in the 

future of prime movers. Although low temperature 
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combustion engines show significant advantages, 

they are accompanied with some disadvantages 

which makes them a risky solution for mass-

production engines. Reactivity controlled 

compression ignition, partially premixed 

combustion and homogeneous charge compression 

ignition are three main types of low temperature 

combustion engines. In homogeneous charge 

compression ignition combustion engines, the 

homogeneous fuel-air mixture presents in the 

combustion chamber prior to the start of the 

combustion and the auto ignition of the charge due 

to the increase in pressure and temperature of the 

charge resulted from the piston movement governs 

the combustion process initiation. Therefore, there 

is no external control over the combustion process. 

This is the main challenge of the applicable 

utilization of the concept in engines. 

   Some researchers tried to modify the 

homogeneous charge compression ignition concept 

to overcome the problem of the uncontrollability. 

Therefore, partially premixed combustion and 

reactivity controlled compression ignition 

combustion strategies are proposed. The idea 

behind these alternative low temperature 

combustion concepts is that the main contributor to 

the problems with the homogeneous charge 

compression ignition combustion is resulted from 

the homogeneity of the charge. Hence, the 

combustion of a fully homogeneous charge should 

be avoided. Therefore, the proposed alternative 

concepts reduce the amount of the homogeneity 

level of the charge for the sake of finding some kind 

of control over the auto ignition and to yield milder 

combustion. The homogeneous charge preparation 

in the homogeneous charge compression ignition 

concept can be done in two ways. It is either by 

mixing the fuel and air before the entrainment into 

the combustion chamber or by the direct injection of 

the fuel early enough to make an in-cylinder 

homogeneous mixture due to the evaporation of the 

injected fuel and charge motion within the 

combustion chamber. In the partially premixed 

combustion, the fuel is directly injected into the 

cylinder but the injection timing is neither too early 

(as occurs in the direct injection homogeneous 

charge compression ignition concept) to produce the 

desirable level of non-homogeneity nor too late (as 

occurs in the direct injection diesel combustion) to 

prevent highly stratified charge. This transient 

combustion concept makes it possible to have some 

kind of control over the combustion process 

although not a control knob as in the controlled 

combustion of the diesel concept. The reactivity 

controlled compression ignition combustion uses 

the difference in the reactivity of the entrained fuels 

as a strategy to control the combustion process. 

Although partially premixed combustion and 

reactivity controlled compression ignition improve 

the controllability of the combustion and yield 

milder combustion, they still cannot cover the whole 

load range of the operational engine. Therefore, 

another combustion strategy should be added for the 

ratings which cannot be obtained by the low 

temperature combustion. In order to use this 

configuration for mass-production engines, they 

should have similarities as much as possible. One 

possible range extension strategy is the combination 

of different combustion concepts having similarities 

in the fueling system. Therefore, diesel, partially 

premixed combustion and direct injection 

homogeneous charge compression ignition 

combustion strategies can be utilized to this end. 

They can deliver the whole required ratings by 

optimum performance and emission characteristics 

while using the same fuel injection system and the 

direct injection homogeneous charge compression 

ignition is the core combustion concept in this 

method. 

2- The Problem Study 

In this study, the effect of fuel injection timing on 

the combustion regime of internal combustion 

engines that utilize direct fuel injection into the 

combustion chamber is investigated. The two 

general combustion technologies that are studied 

included diesel combustion and low-temperature 

combustion. The distinction between these two 

types of combustion technologies is the level of time 

dependence of the fuel injection and combustion 

phenomena. 
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   In diesel combustion, there is a high dependence 

between these phenomena; while in low-

temperature combustion, these two phenomena are 

fully separated in terms of time window. 

3- Results and Discussion 

The two types of low-temperature combustion that 

are investigated in this study are partially premixed 

combustion and homogeneous charge compression 

ignition combustion. The difference between these 

two types of low-temperature combustion is the 

level of homogeneity of the fuel-air mixture before 

combustion begins. In partially premixed 

combustion, despite proper mixing of fuel and air 

before the start of combustion, there is some local 

stratifications in the combustion chamber, while in 

homogeneous charge compression ignition 

combustion, this factor can be ignored and the fuel 

and air mixture in the combustion chamber is 

considered completely homogeneous. In summary, 

the results of this study can be summarized as 

follows: 

1. Fuel injection near top dead center and the 

time dependence of injection and 

combustion phenomena lead to diesel 

combustion. By advancing fuel injection to 

early timings in the compression stroke and 

allowing sufficient time for homogeneous 

mixing of fuel and air, compression ignition 

combustion of a homogeneous mixture is 

achieved. Fuel injection timing between 

these two ranges, where the mixture is 

neither completely homogeneous nor 

completely stratified, leads to nearly 

premixed combustion. 

2. In diesel combustion, there is a close 

relationship between fuel injection and 

combustion. In this mode, the combustion 

of fuel-rich spots starts together with fuel 

injection. Therefore, the ignition delay is 

relatively low and the time of fuel injection 

does not have much effect on it. In low-

temperature combustion, advancing fuel 

injection leads to increase in the ignition 

delay, increase in the available time for 

mixing fuel and air, and separation of 

injection and combustion phenomena. 

3. In diesel combustion, the high value of the 

ignition sensitivity parameter indicates the 

high sensitivity of the combustion timing to 

the time of fuel injection. In homogeneous 

charge compression ignition, the value of 

this parameter is negligible and close to 

zero. In partially premixed combustion, the 

amount of this parameter is between these 

two limits and it is decreased by advancing 

injection timing. Here, ignition sensitivity 

is neither as high as diesel combustion, so 

that fuel injection can be used as the 

controller of combustion timing, nor as low 

as homogeneous charge compression 

ignition, with negligible effect on 

combustion. This reduction of ignition 

sensitivity to fuel injection timing leads to 

the uncontrollability challenge of low-

temperature combustion engine. Therefore, 

the partially premixed combustion 

improves ignition controllability by 

increasing the stratification level of the 

homogeneous mixture. 

4. In diesel combustion, the emission level of 

unburned hydrocarbons and carbon 

monoxide are negligible. Advancing fuel 

injection and in the range of low-

temperature combustion, the amount of 

these emissions increase. 

5. In diesel combustion, high levels of soot 

and nitrogen oxides are formed. However, 

in low-temperature combustion, the amount 

of these emissions is reduced 

simultaneously. In homogeneous charge 

compression ignition combustion, the 

emission of these pollutants is very small 

whereas in the intermediate partially 

premixed combustion which lies at the 

boundary between diesel combustion and 

homogeneous charge compression ignition, 

the level of soot and nitrogen oxides 

pollution is placed between the levels of 

two combustion regimes. 
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با پاشش  سوزدرونبررسی تجربی اثر زمان پاشش سوخت بر نوع احتراق در موتور 

 دماگذر از احتراق اشتعال تراکمی سنتی به احتراق کممستقیم
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 چکیده

 کن،ی. لشودیم یندگیو آلا یدما در موتور منجر به بهبود مشخصات عملکرداحتراق کم یاستفاده از فناور

محدود و چالش  یاز بازة کارکرد اندعبارتانبوه موتورها  دینوع احتراق در تول نیموانع استفاده از ا ترینمهم

 ةیدما قادر به اراکه احتراق کم یآن نقاط کار درنوع احتراق،  نیا یایاستفاده از مزا یاحتراق. برا کنترل ناپذیری

 ،یزلیموتور د کی یپژوهش بر رو نیدر ا یاستفاده نمود. مطالعة تجرب یزلیاز احتراق د توانیم ست،یآن ن

لنگ  ةیدرجة زاو 2تا  176زمان شروع پاشش سوخت به درون محفظة احتراق موتور از  رییکه تغ سازدیآشکار م

 2تا  11نقطة مرگ بالا از  یکیسوخت در نزد قی. تزرشودینوع احتراق م رییمنجر به تغ بالا،از نقطة مرگ  شیپ

و احتراق است، منجر به  قیتزر یهادهیپد یزمان یآن وابستگ جةیکه نت از نقطة مرگ بالا شیلنگ پ ةیدرجة زاو

 یبندزمان یاثرگذار زانیم زاست ا یاحتراق که شاخص تیمقدار حساس ه،یناح نی. در اگرددیم یزلیاحتراق د

زودتر در  هایزمانپاشش سوخت به  یاندازشیاست. با پ 3/1تا  2/1 نیاحتراق ب یبندپاشش سوخت بر زمان

اختلاط  یبرا یاز نقطة مرگ بالا و فراهم آوردن فرصت کاف شیلنگ پ ةیدرجة زاو 176تا  86اکم از مرحلة تر

احتراق در آن حدوداً صفر است،  تیکه مقدار حساس همگن مخلوط یهمگن سوخت و هوا، احتراق اشتعال تراکم

است، منجر  هیلاهیهمگن و نه کاملاً لاکه مخلوط نه کاملاً  دو محدوده نیا نیسوخت در ب قی. تزردیآیم به دست

 است. 2/0تا  1/0 نیاحتراق ب تیمقدار حساس ه،یناح نی. در اشودیم پیش آمیخته باًیبه احتراق تقر
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 مقدمه -1

 هایسوختدر مصرف  سوزدرونامروزه، به دلیل نقش موتورهای 

 یافتهکاهشها دهفسیلی و آلودگی محیطی، تمایل به این نوع از نیرو

 سوزدروندر بخش خودرویی، خودروهایی که از موتورهای  ویژهبهاست. 

نمایند در حال جایگزینی با خودروهای برقی، شامل استفاده می

حفظ  منظوربهخودروهای کاملاً برقی و خودروهای دورگه هستند. 

در خودروهای دورگه، باید  دست پایین، سوزدرونحضور موتورهای 

بنابراین،  ؛های آنها یافترفت از چالشهایی برای برونحلراه

ها و معایبی که ه باید برای غلبه بر چالشپژوهشگران صنعت و دانشگا

، علتاینبهاندیشی نمایند. هستند چاره سوزدرونهمراه با موتورهای 

 هایفناوریسنتی در حال اصلاح هستند و  سوزدرونموتورهای 

 اند.احتراقی جدید پدید آمده

 همگن )کاملاً مخلوط خودیِخودبه احتراق یک دما،احتراق کم

 از استفاده بدون سوخت و هوا از پیش آمیختهتقریباً  یا (آمیختهپیش 

هایی حلاین فناوری، راه [.1]است  اشتعال جهت خارجی انرژی منبع

[. 1نماید ]می ارائهمصرف سوخت و آلایندگی  زمانهمرا برای کاهش 

جایگزینی  هایسوختافزون بر آن، این فناوری امکان استفاده از 

[ و متانول 4زیستی ] هایسوخت[، 3[، آمونیاک ]2همچون بیودیزل ]

 کارگیریبهبنابراین،  ؛آوردفسیلی را فراهم می هایسوخت جایبه[ 5]

از تواند خطر رویگردانی صحیح این نوع احتراق در چرخة موتور می

ها را تا حد زیادی کاهش دهد. نیروده آیندهدر  سوزدرونموتورهای 

دارند،  ایملاحظهقابلدماسوز مزایای علیرغم اینکه موتورهای کم

حل معایبی نیز همراه با این موتورها وجود دارد که آنها را به یک راه

های نماید. چالشچالشی برای استفاده در مقیاس انبوه تبدیل می
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دماسوز، شامل مواردی همچون فقدان یک روش کنترلی های کمموتور

های مونوکسید کربن و مستقیم، بازة عملکردی محدود و آلاینده

است  شدهمطرحدر ادبیات فن  خوبیبهبیشتر،  نسوخته هایهیدروکربن

از »موتور اشتعال  اندعبارتدماسوز [. سه نوع مهم از موتورهای کم6-8]

[، »موتور با 9واکنشگری سوخت« ] باقابلیت هکنترل شوندتراکمی 

[ و »موتور اشتعال تراکمی مخلوط 10« ]پیش آمیختهاحتراق تقریباً 

 [.11همگن« ]

در موتورهای اشتعال تراکمی مخلوط همگن، مخلوطی همگن از 

سوخت و هوا پیش از شروع احتراق در محفظة احتراق موجود است. 

اوری اشتعال تراکمی مخلوط تهیة مخلوط همگن سوخت و هوا در فن

تواند انجام شود. این مخلوط همگن، یا با اختلاط همگن به دو روش می

سوخت و هوا پیش از ورود به محفظة احتراق یا با پاشش مستقیم 

زودهنگام سوخت به درون استوانه قابل تهیه است. در حالت پاشش 

همگن از  مستقیم، زمان پاشش باید به حد کافی زود باشد تا مخلوطی

سوخت و هوا بتواند بواسطة تبخیر سوخت تزریقی و جریان محتویات 

مخلوط، با فشار و دمای  خود اشتعالیداخل محفظة احتراق تهیه شود. 

 ؛نمایدیافتة ناشی از تراکم، شروع فرآیند احتراق را کنترل میافزایش

بنابراین، هیچ ابزار خارجی کنترلی برای فرآیند احتراق وجود ندارد. 

عملی این فناوری در موتورها  کارگیریبهچالش  ترینمهماین موضوع، 

 نیز غرض نقض ایگونهبه احتراق نوع این آن، بر باشد. افزونمی

 انفجار اشنتیجه باشد همگن کاملاً که مخلوطی احتراق زیرا باشد،می

 مزایایی حفظ با که هستند این پی در همواره محققان بنابراین ؛است

 عملی دستیابی مخلوط، کامل همگنی زنیبرهم با دارند موتورها این که

[. چالش مهم دیگر در خصوص 12سازند ] ممکن را دماکم احتراق به

موتورهای اشتعال تراکمی مخلوط همگن، بازة کارکردی محدود آنها 

 [.7است ]

برخی از پژوهشگران تلاش نمودند که فناوری احتراق اشتعال 

و  کنترل ناپذیریتراکمی مخلوط همگن را تغییر دهند تا بر مشکل 

احتراقی  هایفناوریبنابراین،  ؛بازة محدود کارکردی آن فائق آیند

 باقابلیت کنترل شوندهو اشتعال تراکمی  پیش آمیختهتقریباً 

[. ایدة مستتر در این 13و  10د ]واکنشگری سوخت پیشنهاد شدن

دما این است که ها برای ارایة انواع جایگزین احتراق کمپژوهش

عامل در بروز مشکلات موتور اشتعال تراکمی مخلوط همگن  ترینمهم

بنابراین، از احتراق یک مخلوط  ؛گیرداز همگنی مخلوط نشأت می

 هایفناوری، روازاینسوخت و هوای کاملاً همگن باید اجتناب شود. 

کاهند تا نوعی از جایگزینِ پیشنهادی از میزان همگنی مخلوط می

را ممکن سازند. در  آرام ترکنترل بر فرآیند احتراق و همچنین احتراق 

ستقیم به درون استوانه م صورتبه، سوخت پیش آمیختهاحتراق تقریباً 

شود. لیکن در این حالت، زمان پاشش نه مانند احتراق تزریق می

اشتعال تراکمی مخلوط همگن خیلی زود است تا بتواند سطحی از 

مانند احتراق دیزلی دیر است  قدرآنناهمگنی مطلوب ایجاد نماید و نه 

صورت محلی لایه و جبهة شعلة بهتا بتواند از ایجاد مخلوط بسیار لایه

غنی جلوگیری نماید. این نوع احتراق میانی نوعی از کنترل بر روی 

دهد؛ هرچند نقش تزریق سوخت، فرآیند احتراق را در اختیار قرار می

شدة دیزلی، یک عملگر کنترلی مانند نقش آن در احتراق کنترل

 نخواهد بود.

 یآلایندگ مزایای دارای همگن مخلوط تراکمی اشتعال موتورهای

 پیش آمیختهبازدهی بهتری نسبت به موتورهای با احتراق تقریباً  و

پذیری ، کنترلپیش آمیخته؛ لیکن احتراق تقریباً [16-14]هستند 

دهد و بازة می به دسترا  تریآرمبخشد، احتراق احتراق را بهبود می

، همچنان قادر به ارایة بازة وجودباایندهد. کارکردی را گسترش می

بنابراین، نوع دیگری  ؛انی لازم برای یک موتور کارکردی نیستکامل تو

احتراقی  هایفناوریهای توانی که توسط از احتراق باید برای محدوده

نیستند، بکار گرفته شود. برای اینکه از ترکیب  دستیابیقابلدما کم

 هایفناوریانواع احتراقی بتوان در موتورهای تولید انبوه استفاده نمود، 

داشته باشند.  باهمهای حداکثری شونده باید مشابهتاحتراقیِ ترکیب

توانی،  گسترهیک روش ممکن برای دستیابی به راهبرد گسترش 

 ؛رسانی مشابه استاحتراقیِ دارایِ سامانة سوخت هایفناوریترکیب 

 هایفناوریتوان از ترکیب بنابراین، برای دستیابی به این هدف می

و احتراق اشتعال تراکمی مخلوط  پیش آمیختهی، احتراق تقریباً دیزل

همگن با تزریق مستقیم سوخت استفاده نمود. این ترکیب قادر خواهد 

موتور با مشخصات عملکردی و  موردنیازبود که تمام بازة توانی 

رسانی که از سامانة سوختدهد درحالی به دستآلایندگی بهینه را 

 .گیردمشابهی بهره می

رسانی، بر مطالعات موجود در ادبیات فن در زمینة سامانة سوخت

روی بررسی تأثیرات مشخصات این سامانه بر عملکرد موتورها در حالت 

استفاده از صرفاً یکی از انواع احتراق یا در حالت استفادة ترکیبی از دو 

نوع احتراق، مشتمل بر احتراق اشتعال تراکمی سنتی و یکی از انواع 

 است. متمرکزشدهدما راق کماحت

 17در دستة نخست از این مطالعات، مواردی همچون تأثیر فشار ]

[ پاشش سوخت 21و  18بندی ][ و زمان20و  19[، نرخ و نوع ]18و 

 قرارگرفته موردبررسیبر عملکرد موتورهای اشتعال تراکمی سنتی 
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است. در دستة دوم از این مطالعات، تأثیر مشخصات سامانة 

 دماکمرسانی بر عملکرد موتورهایی که از یکی از انواع احتراق تسوخ

است. این مطالعات، شامل انواع احتراق  شدهبررسیگیرند، بهره می

 باقابلیت کنترل شوندهاشتعال تراکمی دما همچون احتراق کم

[ یا 26] پیش آمیخته[، احتراق تقریباً 25-22واکنشگری سوخت ]

، در درنهایت باشد.[ می27خلوط همگن ]احتراق اشتعال تراکمی م

رسانی به بررسی تأثیر مشخصات سامانة سوختدستة سوم، مطالعات 

بر عملکرد موتورهایی که از احتراق اشتعال تراکمی سنتی و یکی از 

 [.31-28پردازند ]گیرند، میدما بهره میانواع احتراق کم

احتراقی  هایفناوریمشخصات آلایندگی  هایبا توجه به برتری

 نمایند عمل خود بهینة شرایط در که حالتی استفاده از آنها در دما،کم

 آن نقاط در ،وجودبااین. شودمی داده ترجیح سنتی دیزلی فناوری بر

 نیستند، بهینه ارایة قابل دماکم راهبردهای احتراقی توسط که کاری

 .شودمی گرفته کار به سنتی دیزلی احتراق

حاضر برای گام نهادن در مسیر ارایة این ترکیب  مطالعة در بنابراین

بندی پاشش سوخت احتراقی، به بررسی تجربی اثر زمان هایفناوریاز 

شود. مبنای بررسی بر این بر تغییر رفتار احتراقی موتور پرداخته می

دیزلی و موتور با احتراق  اساس استوار است که وجه تمایز موتور

های پاشش سوخت و پاشش مستقیم، در ارتباطِ بین پدیدهدمای کم

با پاشش سوخت و تشکیل  زمانهماحتراق است. در موتور دیزلی، 

شود؛ لیکن در موتورهای با نواحی غنی از سوخت، احتراق آغاز می

های پاشش و احتراق وجود دما، فاصلة معناداری بین پدیدهاحتراق کم

بندی مرسوم احتراق دیزلی ، از زماندارد. با تعجیل در پاشش سوخت

خواهد آمد.  به دست پیش آمیختهسنتی، ابتدا محدودة احتراق تقریباً 

اندازیِ بیشترِ زمان پاشش سوخت، احتراق حاصل، در ادامه و با پیش

 احتراق شرایط احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن خواهد بود. در

 بندیزمان از حاصل نلایه شدلایه همگن، مخلوط تراکمی اشتعال

 اثرگذاری با پارامتری احتراق، محفظة درون به سوخت مستقیم پاشش

 [.12نیست ] چشمگیر

 ماتریس آزمون -2

 هایی است که برآزمون حاصل مطالعه، این در شدهارائه تجربی نتایج

نمای کلی  [.1] است اجراشده 1سی 355 ای ایکس داف موتور روی

لگام ترمز جریان گردابی است.  شدهدادهنشان  1بستر آزمون در شکل 

برای تنظیم سرعت دورانی موتور استفاده  4502خنک شنک دبلیوآب

فشار هوای ورودی با استفاده از یک کمپرسور هوای اطلس  شود.می

 تقویت شود.تواند بار می 5تا  3کوپکو

 
 : بستر آزمون1شکل 

شود و فشار با میزان فشار ورودی دلخواه از اتاق فرمان اعلام می

-که سیگنال ورودی خود را از حسگر فشار نصب استفاده از یک کنترلر

 شود.دارد، تنظیم میمیشده بر روی مسیر هوای ورودی دریافت 

_______________________________________       _________________________________________ 
1 DAF XE 355 C 
2 Schenck W450 

با استفاده از پمپی انجام سیلندر تزریق مستقیم سوخت به درون 

بار را دارد.  4200شود که قابلیت تحویل سوخت با فشار حداکثر می

در  دسی مترمکعب 114/0یک انباشتگر سوخت به حجم تقریبی 

ند متر( قرار دارد تا بتوا 2/0نزدیکی افشانة سوخت )به فاصلة تقریبی 

3 Atlas Copco 
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سازی کند و نوسانات شرایط حجمی یک سامانة ریل مشترک را شبیه

 گیرد را دفع کند.فشاری که از پمپ سوخت نشأت می

از یک افشانة نمونة سامانة سیلندر برای پاشش سوخت به درون  

بار را دارا است  3000ریل مشترک که قابلیت پاشش سوخت تا فشار 

 سوراخِها یک نازل هشت در آزمون شدهاستفادهشود. نازل استفاده می

درجه است  153است که زاویة مخروطی آن  مترمیلی 151/0با قطر 

 پاشد.شکل می Mو سوخت را به پیستون با کاسة 

های گازی در دود خروجی از یک سامانة گیری آلایندهبرای اندازه

شود. استفاده می 1دی ای جی آر 7100گیری هوریبا مگزا اندازه

تواند نسبت هوا به سوخت را با استفاده از میهمچنین این سامانه 

گاز موجود در دود )مشتمل بر مونوکسید  5گیری شده از میزان اندازه

و اکسیدهای  های نسوختهکربن، اکسیژن، هیدرکربن اکسیددیکربن، 

 ده سنجدوازت( محاسبه نماید. سطح دودة خروجی، با استفاده از یک 

گیری برای هر نقطة شود. این اندازهگیری میاندازه 4152ای وی ال 

شود. ها گزارش میشود و میانگین این اندازهکاری سه بار تکرار می

ها همچون حسگرهای حسگرهای معمول برای آزمون تمامیبهموتور 

های شبه و روغن و آب مجهز است. این داده دما و فشار ورودی و دود

ها با های هوا و سوخت و سطح آلایندهدلی از موتور به همراه دبیتعا

با استفاده از یک سامانة ای ثانیه 40هرتز در یک بازة زمانی  20تواتر 

مقدار  عنوانبهها گردند. میانگین این دادهثبت می برداری مستقلداده

 شود.استفاده می موردبررسیهر پارامتر برای نقطة کاری 

برداری بر مبنای زاویة لنگ برای ثبت از یک سامانة داده ،درنهایت

 21و پردازش فشار سیلندر )که با یک حسگر فشار ای وی ال جی یو 

شود(، فشار ورودی، دما و فشار سوخت و جریان گیری میاندازه 3سی

زاویة لنگ و برای  1/0ها در هر شود. تمام این کانالافشانه استفاده می

 شوند.ی ثبت میچرخة متوال 50

این پژوهش، برای بررسی تأثیر زمان پاشش سوخت بر نوع  در

 نقاط تمام برای سوخت تزریق احتراق در موتور با پاشش مستقیم،

 مخلوط ،مورداستفاده سوخت .شودمی انجام مرحله یک در آزمون،

 هاسوخت حجمی نسبت ترکیب، این در. است نرمال و ایزواکتان هپتان

. است نرمال ایزواکتان و هپتان برای ترتیب به درصد 30و  70 با برابر

بندی تزریق سوخت، برای حذف اثر سایر بررسی اثر زمان منظوربه

های مختلف یکسان نگاه پارامترها بر رفتار احتراق، همة آنها در آزمون

ها تغییر یافت. این داشته شدند و تنها زمان پاشش سوخت در آزمون

_______________________________________       _________________________________________ 
1 Horiba Mexa 7100 DEGR 
2 AVL 415 smoke meter 

 1 جدول در موتور مشترک به همراه مشخصات کارکردی شرایط

 .است شدهارائه

 موتور کارکردی : مشخصات هندسی و1جدول 

 130 [مترمیلیقطر استوانه ]

 158 [مترمیلی] پیستون جابجایی مسیر طول

 Mبه شکل  پیستون کاسه شکل

 نوع پاشش سوخت
سامانة چندراهة مشترک پاشش 

 مستقیم

 600 ]بار[فشار پاشش سوخت 

 7/15 نسبت تراکم

 1200 سرعت دورانی موتور ]دور در دقیقه[

 45 میزان بازخورانی دود ]%[

 4/1 فشار هوای ورودی ]بار[

 363 دمای هوای ورودی ]کلوین[

 355 ]کلوین[ خنک کاریدمای آب 

 70 عدد اکتان سوخت

 

نقطة ها از نزدیک به تغییرات زمان تزریق سوخت در این آزمون

مرگ بالا آغاز شد و تا نزدیک به ابتدای مسیر رو به بالای پیستون در 

بنابراین بازة تغییرات زمان شروع  ؛مرحلة تراکم، به عقب برده شد

 176درجة زاویة لنگ پیش از نقطة مرگ بالا تا  3/2پاشش سوخت از 

 است. شدهانتخابدرجة زاویة لنگ پیش از نقطة مرگ بالا 

 نتایج و بحث -3

های پاشش سوخت و در احتراق دیزلی، ارتباط تنگاتنگی بین پدیده

کوتاهی از شروع پاشش زمان  باگذشتاحتراق وجود دارد. احتراق، 

شود. این شود، آغاز میکه دورة تأخیر در اشتعال نامیده می سوخت

با پاشش در  زمانهمها به دلیل ایجاد نواحی غنی از سوخت پدیده

محیطی با فشار و دمای زیاد، وابستگی زمانی به هم دارند. یکی از 

دماسوز با پاشش مستقیم های موتورهای کمترین مشخصهاصلی

های پاشش و سوخت به درون استوانه، جدایی یا عدم وابستگی پدیده

 ایملاحظهقابلاحتراق است. این بدان معناست که باید فاصلة زمانی 

دماسوز وجود داشته باشد. وجود بین این دو پدیده در موتورهای کم

های مخلوط سوخت و هوایی شود از احتراق بستهاین جدایی سبب می

بررسی تأثیر  منظوربهضعی غنی هستند جلوگیری شود. مو صورتبهکه 

3 AVL GU21C 
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های پاشش و احتراق، زمان پاشش سوخت بر سطح وابستگی پدیده

توان از پارامتر تأخیر در اشتعال استفاده نمود. لیکن با توجه به می

ها است، از اینکه تمرکز این پژوهش بر روی میزان جدایی این پدیده

شود. تعریف مرسوم و سنتی تر استفاده میتعریف دیگری برای این پارام

از فاصلة بین شروع پاشش و  عبارت استپارامتر تأخیر در اشتعال، 

های مربوط به موتورهای دیزلی سنتی به شروع احتراق که در پژوهش

فاصلة  صورتبهرود. در این مطالعه، »پارامتر تأخیر در اشتعال کار می

شود« تا مفهوم زمانی پایان پاشش سوخت و شروع احتراق تعریف می

 هایزمانها بارزتر شود. مقدار این پارامتر در میزان ارتباط این پدیده

که  گونههمانشود. ملاحظه می 2مختلف پاشش سوخت، در شکل 

شود، با پیش انداختن زمان پاشش سوخت، ابتدا تأخیر در مشاهده می

نماید. این بازة تقریباً بدون تغییر مربوط به تغییر چندانی نمیاشتعال 

های احتراق سنتی دیزلی است که در آن ارتباط تنگاتنگی بین پدیده

با پاشش، احتراق نواحی غنی از  زمانهمپاشش و احتراق وجود دارد و 

شود. با تعجیل بیشتر در پاشش سوخت نیز در داخل استوانه پدیدار می

نماید. برخاستگی نمودار خیر در اشتعال شروع به افزایش میسوخت، تأ

 جدا شدندهندة در این ناحیه و افزایش مقدار تأخیر در اشتعال، نشان

شود ها سبب میهای پاشش و احتراق است. جدایش این پدیدهپدیده

به درون استوانه، پیش از شروع احتراق با هوا  شدهتزریقکه سوخت 

 ؛رخ دهد پیش آمیختهق مخلوط سوخت و هوای مخلوط شود و احترا

بندی احتراق بنابراین، با پیش انداختن سوخت پاشی نسبت به زمان

شود که دارای مزیت بهبود مشخصات دما حاصل میدیزلی، احتراق کم

 آلایندگی نسبت به احتراق دیزلی است.

 

 

 تغییر در زمان تزریق سوخت براثر: تغییرات تأخیر در اشتعال 2شکل 

بندی در موتورهای دیزلی سنتی، به دلیل وابستگی زیاد زمان

بندی احتراق از بندی پاشش سوخت، برای کنترل زماناحتراق و زمان

ترین شود. یکی از چالشیبندی تزریق سوخت استفاده میتنظیم زمان

دماسوز، عدم وجود ابزار خارجی برای کنترل معایب موتورهای کم

بندی پاشش بیان کمّی توانایی زمان منظوربه بندی احتراق است.زمان

توان پارامتری به نام بندی احتراق میسوخت در کنترل زمان

از  عبارت است»حساسیت احتراق« را تعریف نمود. این پارامتر که 

)درجة زاویة لنگی که در آن نیمی از  نیم احتراقآهنگ تغییر زمان 

پاشش سوخت، با رابطه  سوزد( نسبت به تغییرات زمانجرم سوخت می

 است. شدهدادهنشان  3شود و در شکل ( تعیین می1)

(1) 𝑆 =  |
Δ𝐶𝐴50

Δ𝑆𝑂𝐼
| 

به ترتیب  SOIو  CA50حساسیت احتراق است و  Sکه در آن 

درجة زاویة  برحسبو زمان شروع پاشش سوخت  نیم احتراقزمان 

 لنگ پس از نقطة مرگ بالا هستند.

شود، در تزریق دیرهنگام سوخت و در که ملاحظه می گونههمان

بندی پاشش سوخت سنتی دیزلی، مقدار این پارامتر زیاد حدود زمان

دما، است. با تعجیل در تزریق سوخت و تغییر نوع احتراق به احتراق کم

د. این اُفت حساسیت احتراق به نمایمقدار حساسیت احتراق اُفت می

پذیری موتور بندی تزریق سوخت، منجر به چالش عدم کنترلزمان

شود با تعجیل بیشتر در که ملاحظه می گونههمانشود. دماسوز میکم

یابد زمان پاشش سوخت، مقدار حساسیت احتراق همچنان کاهش می

، مقدار این و در ناحیة مربوط به احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن

 پاشش سوخت بندیزمان این ناحیه، شود. درپارامتر نزدیک به صفر می

 درون مخلوط همگنی درنتیجه و سوخت لایه شدنلایه بر چندانی تأثیر

دلایل  ترینمهمبیان شد، یکی از  ترپیشکه  گونههمانندارد.  استوانه

زنی این است که با برهم پیش آمیختهتوسعة فناوری احتراق تقریباً 

همگنی کامل مخلوط سوخت و هوا نسبت به احتراق اشتعال تراکمی 

پذیری احتراق را بهبود بخشد. با توجه به شکل مخلوط همگن، کنترل

که مربوط به احتراق  شود که در ناحیة میانی نمودار، ملاحظه می3

است، حساسیت احتراق نه به اندازة احتراق دیزلی  پیش آمیخته تقریباً

بندی عملگر کنترلی زمان عنوانبهزیاد است که بتوان از تزریق سوخت 

احتراق استفاده نمود و نه به اندازة احتراق اشتعال تراکمی مخلوط 

همگن ناچیز است که تأثیر پدیدة پاشش سوخت بر احتراق، قابل 

 .کردن باشد نظرصرف

های دما سوز، مقدار زیاد آلایندهیکی از معایب موتورهای کم

نسوخته و مونوکسید کربن منتشره از آنها است.  هایهیدروکربن

نسوخته شامل ترکیبات آلی در حالت گازی  هایهیدروکربن آلایندة

جامد، بخشی از آلایندة ذرات ریز  هایهیدروکربنکه باشد؛ درحالیمی

تواند نسوخته می هایهیدروکربنبنابراین، منشأ آلایندة  ؛هستند
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برخورد به  به خاطراحتراق ناقص سوخت و یا فرار سوخت از احتراق 

ها باشد. آلایندة سطوح محفظة احتراق یا ورود به درز و شکاف

مونوکسید کربن، حاصل احتراق ناقص است. در احتراق ناقص، بخشی 

اکسید کربن، مونوکسید کربن را ایجاد تولید دی جایبهاز کربن 

 هایهیدروکربنبندی تزریق سوخت بر آلایندة نماید. تأثیر زمانمی

 5و بر آلایندة مونوکسید کربن در شکل  4نسوخته در شکل 

ها، به احتراق دیزلی مقادیر این آلاینده است. در ناحیة مشاهدهقابل

دلیل دمای بالا در هنگام پاشش سوخت و نیز در خلال احتراق و 

افزایش قابلیت اکسیداسیون آنها، ناچیز است. با تعجیل در پاشش 

دما، سوخت به محیطی با فشار و دمای سوخت و در ناحیة احتراق کم

ه احتمال برخورد سوخت شود کشود. این امر سبب میپایین تزریق می

به سطوح محفظة احتراق افزایش یابد. افزون بر آن، در این ناحیه دمای 

شود، در ناحیة که ملاحظه می گونههمانمحفظة احتراق کم است. 

 افزایش این یابد. دلیلها افزایش میدما مقادیر این آلایندهاحتراق کم

 برای) رهدیوا نمودن خیس پدیدة به تواندمی هاآلایندگی

 درون به شده پاشیده سوخت ناقص احتراق و( نسوخته هایهیدروکربن

 .باشد مربوط پایین دمای و فشار با مخلوطی

 
 تزریق زمان در تغییر براثر پارامتر حساسیت احتراق : تغییرات3شکل 

 سوخت

 
 زمان در تغییر براثر نسوخته هایهیدروکربنمیزان انتشار  تغییرات: 4شکل 

 سوخت تزریق

 
 تزریق زمان در تغییر براثر مونوکسید کربن انتشار میزان : تغییرات5شکل 

 سوخت

دما نسبت به موتور فناوری احتراق کم هایمزیت ترینمهمیکی از 

های اکسیدهای ازت و دوده آلاینده زمانهمدیزلی، قابلیت کاهش 

 6بندی پاشش سوخت بر اکسیدهای ازت در شکل است. تأثیر زمان

است. در ناحیة احتراق دیزلی، با توجه به بالا بودن دمای  شدهارائه

احتراق و نیز وجود نقاط داغ در محفظه که حاصل احتراق نواحی غنی 

لیدی زیاد است. با از سوخت در شعله است، میزان اکسیدهای ازت تو

دما میزان تولید و در ناحیة احتراق کم تعجیل در پاشش سوخت

یابد. البته در ابتدا شیب این کاهش بسیار اکسیدهای ازت کاهش می

میزان تغییر تولید اکسیدهای ازت در ابتدای  کم بودنکم است. 

های مخلوط هوا و تواند ناشی از وجود لایهدما میمحدودة احتراق کم

پیش که ابتدای محدودة احتراق تقریباً  سوخت تزریقی در این ناحیه

موضعی  صورتبهاست، باشد که منجر به تولید اکسیدهای ازت  آمیخته

شود. با تعجیل بیشتر در زمان پاشش سوخت که منجر به اختلاط می

شود، مقدار این آلاینده کاهش چشمگیری سوخت و هوا می ترکامل

مخلوط همگن،  تراکمی اشتعال احتراق دودةخواهد داشت. در مح

بالای احتراق و نیز سطح  سرعتبهافزون بر دمای کم احتراق، با توجه 

ماند، میزان که با تغییر زمان تزریق سوخت ثابت می همگنی مخلوط

 انتشار اکسیدهای ازت خیلی کم و تقریباً بدون تغییر است.

وخت بر میزان بندی تزریق سنشان دهندة تأثیر زمان 7شکل 

آلایندة دودة منتشره حاصل از احتراق است. در محدودة احتراق دیزلی، 

شوند که با نواحی غنی از سوخت در نزدیکی افشانة سوخت ایجاد می

گردند. احتراق این نواحی غنی از سوخت یک شعلة نفوذی مصرف می

 شود. با پیش انداختن زمان تزریق سوخت درمنجر به انتشار دوده می

لایه شدن مخلوط، میزان دما، به دلیل کاهش سطح لایهاحتراق کم

یابد. با تعجیل بیشتر در زمان پاشش انتشار این آلاینده کاهش می
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سوخت و افزایش تأخیر در اشتعال، سطح همگنی مخلوط سوخت و 

یابد و میزان تولید آلایندة دوده مقدار ناچیزی خواهد هوا افزایش می

گردد، در محدودة احتراق اشتعال ملاحظه می که گونههمانشد. 

تراکمی مخلوط همگن، با توجه به یکسان ماندن سطح همگنی مخلوط 

با تغییر زمان پاشش سوخت، میزان انتشار دوده نیز تقریباً ثابت 

 ماند.می

 
 تزریق زمان در تغییر براثر اکسیدهای ازت انتشار میزان : تغییرات6شکل 

 سوخت

 
 سوخت تزریق زمان در تغییر براثر دوده انتشار میزان تغییرات: 7شکل 

های دوده و اکسیدهای ازت در سه مقایسة میزان انتشار آلاینده

و اشتعال تراکمی مخلوط  پیش آمیختهفناوری احتراقی دیزلی، تقریباً 

دما آلایندگی احتراق کم هایمزیتاست.  شدهارائه 8همگن در شکل 

نسبت به احتراق دیزلی و همچنین برتری احتراق اشتعال تراکمی 

در این نمودار  پیش آمیختهمخلوط همگن نسبت به احتراق تقریباً 

 است. درکقابل

شود در احتراق دیزلی، دوده و که ملاحظه می گونههمان

راکمی شود. در احتراق اشتعال تاکسیدهای ازت زیادی تشکیل می

ها بسیار ناچیز است. مخلوط همگن، مقدار انتشار این آلاینده

که در مرز  پیش آمیخته، در فناوری احتراق میانی تقریباً وجودبااین

گفته قرار دارد، سطح آلایندگی دوده و اکسیدهای بین دو احتراق پیش

ازت نیز در بین دو سطح آلایندگی و نزدیک به سطح آلایندگی احتراق 

 ال تراکمی مخلوط همگن قرار دارد.اشتع

 
 هایفناوریهای دوده و اکسیدهای ازت در : سطح انتشار آلاینده8شکل 

 گانة احتراقیسه

 یریگجهینت -4

در این پژوهش، تأثیر زمان تزریق سوخت بر تغییر نوع احتراق در 

که از پاشش مستقیم سوخت به درون محفظة  سوزیدرونموتورهای 

قرار گرفت. دو فناوری احتراقی کلی  موردبررسیبرند، احتراق بهره می

احتراق دیزلی و  هایفناوریاز  اندعبارتقرار گرفتند  موردمطالعهکه 

دما. وجه تمایز این دو نوع فناوری احتراقی، سطح وابستگی احتراق کم

های پاشش سوخت و احتراق است. در احتراق دیزلی، زمانی پدیده

که در احتراق ها وجود دارد؛ درحالیوابستگی زیادی بین این پدیده

 ایحظهملاقابلدما، این دو پدیده نسبت به هم دارای فاصلة زمانی کم

قرار  موردبررسیدما که در این پژوهش هستند. دو نوع از احتراق کم

و احتراق اشتعال  پیش آمیختهاز احتراق تقریباً  اندعبارتگرفتند 

، در سطح دماکمتراکمی مخلوط همگن. تفاوت این دو نوع احتراق 

همگنی مخلوط سوخت و هوا پیش از شروع احتراق است. در احتراق 

اختلاط مناسب سوخت و هوا پیش از  باوجود، یش آمیختهپتقریباً 

در محفظة احتراق وجود دارد  جزئیبندی موضعی شروع احتراق، لایه

که در احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن، از این عامل درحالی

نمود و مخلوط سوخت و هوای موجود در محفظة  نظرصرفتوان می

خلاصه، نتایج حاصل از  طوربه. احتراق را کاملاً همگن در نظر گرفت

 توان به این شرح خلاصه نمود:این پژوهش را می

پاشش سوخت در نزدیکی نقطة مرگ بالا و وابستگی زمانی   .1

گردد. با های تزریق و احتراق، منجر به احتراق دیزلی میپدیده

ابتدایی مرحلة تراکم و  هایزماناندازی پاشش سوخت به پیش

کافی برای اختلاط همگن سوخت و هوا، فراهم آوردن فرصت 
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آید. پاشش احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن به دست می

که مخلوط نه کاملاً همگن و نه  سوخت در بین این دو محدوده

 شود.می پیش آمیختهلایه است، منجر به احتراق تقریباً کاملاً لایه

 و پاشش هایپدیده بین تنگاتنگی در احتراق دیزلی، ارتباط .2

 از غنی نواحی احتراق پاشش، با زمانهم و دارد وجود احتراق

 در بنابراین، تأخیر ؛شودمی پدیدار استوانه داخل در نیز سوخت

بر آن  نسبتاً کم است و زمان تزریق سوخت تأثیر چندانی اشتعال

 پاشش سوخت باعث افزایش در دما، تعجیلندارد. در احتراق کم

برای اختلاط سوخت  در دسترساشتعال، افزایش زمان  در تأخیر

 شود.می احتراق و پاشش هایپدیده جدا شدن و هوا و

در احتراق دیزلی، زیاد بودن مقدار پارامتر حساسیت احتراق،  .3

بندی احتراق به زمان نشانگر زیاد بودن میزان حساسیت زمان

 تزریق سوخت است. در احتراق اشتعال تراکمی مخلوط همگن،

مقدار این پارامتر، ناچیز و نزدیک به صفر است. در احتراق میانی 

 ، مقدار این پارامتر بین این دو حد است و باپیش آمیختهتقریباً 

نماید. در این نوع می اُفت این مقدار سوخت تزریق در تعجیل

 است زیاد دیزلی احتراق اندازة به نه احتراق حساسیت احتراق،

 بندیزمان کنترلی عملگر عنوانبه سوخت تزریق از بتوان که

 مخلوط تراکمی اشتعال احتراق اندازة به نه و نمود استفاده احتراق

 ناچیز احتراق بر سوخت پاشش پدیدة تأثیر که است کم همگن

 سوخت، تزریق بندیزمان به احتراق حساسیت اُفت این باشد.

 ؛شودمی دماسوزکم موتور پذیریکنترل عدم چالش به منجر

 همگنی زنیبرهم با پیش آمیخته تقریباً احتراق فناوری بنابراین،

 تراکمی اشتعال احتراق به نسبت هوا و سوخت مخلوط کامل

 تواند تا حدی بهبودمی را احتراق پذیریکنترل همگن، مخلوط

 .بخشد

نسوخته و  هایهیدروکربنهای در احتراق دیزلی، مقادیر آلاینده .4

مونوکسید کربن ناچیز است. با تعجیل در پاشش سوخت و در 

 یابد.ها افزایش میدما، مقادیر این آلایندهمحدودة احتراق کم

شود می تشکیل زیادی ازت اکسیدهای و دوده دیزلی، احتراق در .5

کاهش  زمانهم صورتبهها آلاینده دما، مقدار اینو در احتراق کم

 انتشار مقدار همگن، مخلوط تراکمی اشتعال در احتراق یابد.می

 تقریباً میانی احتراق فناوری در است و ناچیز بسیار هاآلاینده این

 اشتعال بین احتراق دیزلی و احتراق مرز در که پیش آمیخته

 و دوده آلایندگی سطح دارد، همگن قرار مخلوط تراکمی

 آلایندگی دو نوع احتراق قرار سطوح بین ازت اکسیدهای

 گیرد.می

 یتشکر و قدردان -5

 دانشکده احتراق تکنولوژی گروه از قدردانی مراتب شایسته است که

 اختیار در جهت به هلند آیندهوون صنعتی دانشگاه مکانیک مهندسی

 .گردد اعلام هاآزمون اجرای برای آزمون بستر دادن قرار
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