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اي بوده است. مدیریت در کیفیت مخلوط و هاي اساسی محققان موتورهاي اشتعال جرقهرسانی و کنترل اختلاط سوخت و هوا از چالشسیستم سوخت
هاي کاربراتوري به انژکتوري شده است. موقعیت آغاز پاشش و طول پاشش سوخت روي عملکرد موتور نقش اقتصاد سوخت سبب تعویض سیستم

پاشش راهگاهی با رسانی بندي جرقه که به یک سیستم سوختاز یک موتور تک سیلندر پژوهشی با قابلیت تنظیم زماندر کار حاضر مهمی دارد. 
، 8ترتیب به موقعیت آغاز پاشش و طول زمان پاشش بنزین مجهز است استفاده شد. نسبت تراکم، سرعت موتور و موقعیت آغاز پاشش بهقابلیت تنظیم 

rpm18000/(سوخت به هوا)ارزيد که در نسبت همشبندي جرقه طوري میزان تنفسی تنظیم شد. طول پاشش و زماننقطه مرگ بالايو حداکثر 9
درجه تغییر داده 30با گام مرگ بالاي تنفسدرجه نسبت به180تا -180ها، موقعیت آغاز پاشش در بازه گشتاور خروجی حاصل شود. با تثبیت آن

هاي فشار موثر سیکل پشت سرهم ثبت و ذخیره شد. نتایج حاصله نشان داد که پراکندگی داده500ها تغییرات فشار سیلندر شد. براي هر یک از آن
با موقعیت آغاز پاشش قبل ازمرگ هاي هاي با موقعیت آغاز پاشش سوخت بعد ازمرگ بالاي تنفسی بیشتر از حالتبراي حالت(imep)متوسط اندیکه 
هایی که ها با موقعیت آغاز پاشش سوخت تغییر کرد و براي حالتو قله فشار و ضرایب تغییر آنimep. همچنین، مقادیر میانگین بودبالاي تنفسی
تر ظاهر شد.کوچکisfcتر و میانگین بزرگimepمقادیر میانگین ،بیشتر بودimepهاي پراکندگی داده
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	 Fuel	metering	 system	and	 controlling	 fuel-air	mixture	of	 spark	 ignition	engines	 have	been	 the	
major	goals	for	the	researcher.	Management	in	mixture	quality	and	fuel	economy	have	resulted	in	
changing	 carburetor	 systems	 to	 injection	 systems.	Start	of	 fuel	 injection	 position	 and	 injection	
duration	 play	 important	 role	 in	 engine	 performance.	 In	 the	 current	 work	 a	 single	 cylinder	
research	engine	with	capability	of	adjusting	spark	 timing	and	controlling	gasoline	injection	start	
position	and	duration	was	utilized.	Compression	ratio,	engine	speed	and	injection	start	position	
were	 adjusted	 to	 8,	 1800	 rpm	 and	 breathing	 top	 dead	 center	 (BTDC),	 respectively.	 Injection	
duration	 and	 spark	 timing	 were	 controlled	 so	 that	 to	 achieve	 maximum	 output	 torque	 at	
equivalence	ratio	of	0.90.	Fixing	them,	the	start	of	injection	was	only	changed	in	the	range	of	-180	
to	 180°CA	 relative	 to	 BTDC	with	 a	 30°CA	 increment.	 For	 each	 case,	 cylinder	 pressure	 of	 500	
successive	cycles	were	recorded	and	stored.	The	obtained	results	showed	that	the	dispersion	of	
indicated	mean	effective	pressure	(imep)	data	of	the	cases	with	injection	position	start	after	BTDC	
were	higher	than	those	of	the	cases	with	injection	position	start	before	BTDC.	Also,	 the	average	
values	 of	 imep	 and	 peak	 pressure	 and	 their	 coefficient	 of	 variation	 changed	with	 varying	 fuel	
injection	start	position;	and	 for	 the	cases	of	high	dispersion	 in	 imep	data,	 the	average	values	of	
imep	and	isfc appeared	to	be	high	and	low	respectively.	
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	مقدمه- 1
هاي اساسی ی و کنترل اختلاط سوخت و هوا از چالشرسانسوختسیستم 

اي بوده است. مدیریت در کیفیت مخلوط و محققان موتورهاي اشتعال جرقه
از کاربراتوري به رسانی راهگاهیاقتصاد سوخت سبب تعویض سیستم سوخت

] با توسعه یک سیستم کنترل 1انژکتوري شده است. ارکوس و همکاران[
نصب آن بر روي یک موتور چهار سیلندر کاربراتوري عملکرد پاشش سوخت و

حالت کاربراتوري را با حالت انژکتوري مقایسه کردند.
هاي انژکتوري موقعیت آغاز پاشش، طول و فشار پاشش نقش در سیستم
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] با مطالعه همزمان موقعیت 2مهمی روي عملکرد موتور دارد. لی و همکاران[
ه این نتیجه رسیدند که بهترین شرایط براي پاشش سوخت و آوانس جرقه ب

هاي خروجی کمتر در موقعیت دستیابی به بازده گرمایی بالاتر و آلاینده
دهد.بهینه رخ میجرقهپاشش و آوانس 

اجتناب در موتورهاي اشتعال رقابلیغتغییرات سیکلی یک پدیده 
اي عال جرقهي و اشتعال تراکمی است، اما این پدیده در موتورهاي اشتاجرقه

هاي خروجی اثر است که بر روي بازده و آلایندهترتر و قابل توجهمحسوس
درصدي در بازده 6تواند موجب افزایش گذارد. حذف تغییرات سیکلی میمی

]، حذف کامل تغییرات سیکلی هر چند غیرممکن است، اما 3،4شود[حرارتی 
بش مطلوب نیست. به به جهت اثر آن بر سیستم کنترل موتور و کنترل کو

ها کوبشی باشد، سیستم این معنی که اگر تنها تعداد محدودي از سیکل
کند. اما در صورتی کنترل جرقه با ریتارد جرقه از وقوع کوبش جلوگیري می
ها و یا هیچ یک از که تغییرات سیکلی وجود نداشته باشد یا همه سیکل

اشد، درست مشابه آن است ها کوبشی بها کوبشی است. اگر تمام سیکلسیکل
ها کوبش ندارد، در چنین شرایطی ریتارد جرقه هیچ که هیچ یک از سیکل

]. تحقیقات جاري روي تغییرات سیکلی بیش از پیش 5اثري نخواهد داشت[
است. اولین گام در مطالعه این پدیده، تشخیص و عمقی و هدفمند شده 

عوامل موثر در تغییرات تفکیک عوامل موثر روي تغییرات سیکلی است. از 
توان به تغییرات آهنگ تلاطم در اي میسیکلی موتورهاي اشتعال جرقه

بازگرداندهمحفظه سیلندر، نسبت هوا به سوخت، مقدار گازهاي باقیمانده یا 
ی مخلوط درون محفظه به ویژه در جوار جرقه، همگنشده از خروجی، نا

]. سویز و 6ته شعله اشاره کرد[هاي تخلیه الکتریکی شمع و توسعه هسپارامتر
] با بررسی اثر حجم مخزن آرامش ورودي روي ضریب تغییرات 7همکاران[

هاي مختلف نشان دادند که در یک سرعت فشار موثر متوسط در سرعت
شود.کمینه میسیکلی مشخص تغییرات 

این استدلال وجود دارد که حرکت تلاطمی سیال درون محفظه بیش از 
است. مطالعات تغییرات سیکلی با رگذاریتأثغییرات سیکلی هر عاملی بر ت

ي و مدل احتراق تلاطمی شبه ابعادسازي ترمودینامیکی استفاده از کد شبیه
هاي سرعتی و طولی تلاطم روي تغییرات سیکلی دهند که مشخصهنشان می

] با 10]. گالونی و همکاران[8،9اي نقش اساسی دارد[موتورهاي اشتعال جرقه
سازي اي و شبیههاي تجربی یک موتور کوچک اشتعال جرقهفاده از دادهاست

دینامیک سیالاتی آن به این نتیجه رسیدند که بین ضریب تغییرات فشار موثر 
همبستگی وجود 3و آهنگ تلاطم2ايبا سرعت سوختن لایه1متوسط اندیکه

عی از تابصورتبه] با تعریف تغییرات سیکلی 11دارد. زرواس و همکاران[
(از زاویه میل 100درصد تا 50لنگ نشان دادند که مرحله دوم احتراق 

درصد) نقش موثرتري در میزان تغییرات سیکلی دارد. از طرفی براساس دیگر 
اولیه احتراق نقش مهمی در تشکیل و گسترش مرحلهافتهیانجامتحقیقات 

ت زیادي را در تفاوت در هسته شعله تغییرانیترکوچککند و شعله ایفا می
طور کلی هر عاملی که سرعت سوختن را ]. به12شود[فشار سیلندر سبب می

شود.افزایش دهد سبب کاهش تغییرات سیکلی می
- انجامبراي تشخیص و تعیین مقدار تغییرات سیکلی در اغلب تحقیقات 

از ضریب تغییرات پارامترهاي وابسته به فشار داخل سیلندر مانند فشار افتهی
و فشار موثر نهیشیبنرخ تغییرات فشار، موقعیت فشار نیترشیبشینه، بی

] با استفاده از یک 13متوسط سیکل استفاده شده است. موري و همکاران[
ی بسیار کوتاه نشان دادند که ضریب تغییرات دماي پاسخ زمانترموکوپل با 

																																																																																																																																											
1-	indicated	mean	effective	pressure	(imep)
2-	Laminar	burning	velocity	
3-	Turbulent	rate	

در ها بیشینه گازهاي خروجی رفتاري مشابه فشار موثر متوسط دارد. آن
بررسی خود ضمن تایید این رفتار مشابه نشان دادند که موقعیت شروع 

45پاشش در تغییرات سیکلی نقش بسزایی دارد. آنها در مطالعه خود از گام 
لنگ براي تغییر زاویه شروع پاشش استفاده کردند.درجه میل

بندي ثابت جرقه صورت گرفته است و در برخی از مطالعات براساس زمان
گشتاور خروجی تنظیم نیترشیببندي جرقه در شرایط برخی دیگر زمان

بندي جرقه شده است. از آنجا که ارتباط تغییرات سیکلی احتراق با زمان
هاي جرقه مختلف متفاوت بوده یابنديی است، نتایج حاصل از زمانرخطیغ
نیست. همچنین، اثر هر یک از عوامل موثر بر سهیمقاقابلطور مستقیم به

گیرد و بدیهی است که طور مجزا مورد بررسی قرار تغییرات سیکلی باید به
خواهد بود. تحقیقات مختلف رگذاریتأثتغییر عوامل اضافی روي نتایج حاصله 
) تغییرات سیکلی ارزي (سوخت به هوانشان داده است که با کاهش نسبت هم

کند و براساس نتایج حاصله این روند افزایشی خطی است.افزایش پیدا می
کردند که ضریب تغییرات فشار موثر متوسط دییتأ] 14ژانگ و همکاران[

یابد. بنابراین، کند و سپس افزایش میبا آوانس جرقه ابتدا کاهش پیدا می
ن دادند که دو متغیر فشار ها نشاداراي یک نقطه کمینه است. همچنین، آن

بیشینه و زاویه فشار بیشینه، و دو متغیر فشار بیشینه و نرخ تغییر فشار 
بیشینه همبستگی قوي خطی با یکدیگر دارند.

است. رگذاریتأثارزي نیز در تغییرات سیکلی نوع سوخت و نسبت هم
اي] تغییرات سیکلی یک موتور اشتعال جرقه15عبدي اقدم و قربانزاده[

با استفاده از دو سوخت بنزین و گاز 094/ارزي کاربراتوري را در نسبت هم
نهیبهي بندزمانمشاهده نمودند که در هاآن. دادندقرارطبیعی مورد بررسی 

اي قلۀ جرقه ضرایب تغییر فشار موثر متوسط اندیکه، قلۀ فشار و مکان زاویه
فشار در حالت بنزین سوز بیشتر از حالت گازسوز است.

] در مطالعه تجربی خود، روي پدیده نشتی، وقوع 16نمازیان و هیوود[
رینگ را طی مرحله تراکم –پیستون–جریان از سیلندر به شکاف بالاي سیلندر

طور تجربی ملاحظه ت سیال از این شکاف به داخل سیلندر را بهو بازگش
نمودند. با توجه به اهمیت پدیده نشتی و کیفیت گاز مبادله شده بین محفظه 

رینگ روي عملکرد یک موتور - سیلندر-هاي بین پیستونسیلندر و شکاف
این پدیده در تجزیه، تحلیل و تفسیر 4هاي با مخلوط مطبقبالاخص در حالت

احتراق درون سیلندر حائز اهمیت است.
با علم بر اینکه تغییرات سیکلی با پارامترهاي مختلفی مانند نوع سوخت، 
نسبت تراکم، موقعیت جرقه، سرعت موتور، وضعیت دریچه گاز، آوانس جرقه، 

شود، در کار حاضر با میمتأثرزاویه شروع پاشش و طول پاشش سوخت 
جز زاویه شروع پاشش، اثر زاویه شروع پاشش تثبیت همۀ این پارامترها به

سوخت روي تغییرات سیکلی مورد مطالعه قرار گرفته است. در این بررسی، 
براي مطالعه تغییرات سیکلی، دو متغیر ضریب تغییرات فشار موثر متوسط 
اندیکه و ضریب تغییرات فشار بیشینه حاصله از سنجش تغییرات فشار داخل 

	ک سیلندر پژوهشی مورد توجه قرار گرفته است.سیلندر در یک موتور ت

شدهاستفادهتجهیزات - 2
براي استخراج نتایج تجربی از یک موتور تک سیلندر با قابلیت تغییر نسبت 

که با یک سیستم تزریق سوخت الکترونیکی 5تراکم ساخت شرکت گونت
توسط محققان ارتقا یافته است، استفاده شده است. مشخصاتشدهساخته

بندي شده است.جمع1این موتور در جدول 
																																																																																																																																											
4-	Stratified	charge	
5-	Gunt	
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	CT300مشخصات موتور گونت1جدول 
	1تعداد سیلندر
8/نسبت تراکم 14
90mmقطر سیلندر

74mmکورس پیستون

470cm3حجم جابجایی

3000rpmترین سرعتبیش

2OHVهاتعداد و موقعیت سوپاپ

بستهaBDC2°50باز و BTDC1وروديبندي سوپاپزمان
بسته 8°خروجیبندي سوپاپزمان aBTDC3 3باز و °40 bBDC44

با کنترل الکترونیکی5انژکتوري از نوع پاشش راهگاهیرسانیسیستم سوخت
آوانس جرقهالکترونیکی با امکان تنظیمسیستم جرقه زنی
	آبنوع خنک کاري

نسبی با استفاده از یک دستگاه گازهاي خروجی و نسبت هوا به سوخت 
گیري شده اندازه6آنالیزور گاز ساخت شرکت ساکسون مدل انفرالیت سی ال

مدل 7است. فشار داخل سیلندر با استفاده از یک فشارسنج ساخت کیستلر
6052Cگیري شده است و از یک سیستم مبدل آنالوگ به دیجیتال اندازه

افزار مربوطه، براي و نرمDAQ2005چهارکانالۀ ساخت شرکت ادلینک مدل 
شماتیکی از موتور و تجهیزات جانبی 1ها، استفاده شده است. شکل ثبت داده

	دهد.آن را نمایش می

	نحوه انجام آزمایش و تحلیل نتایج- 3
باز، کاملا، دریچه گاز در حالت rpm1800در کار حاضر، سرعت موتور در 

درجۀ 33ر خروجی (در این حالت موقعیت جرقه براي حصول بالاترین گشتاو
) تنظیم و ثابت نگه داشته CAbTDC833°قبل از نقطۀ مرگ بالا لنگلیم

0/ارزي شدند. طول پاشش سوخت بنزین ابتدا براي نسبت هم تنظیم و 90
طی انجام آزمایش ثابت نگه داشته شد. سپس، با تغییر زاویه شروع پاشش در 

) BTDCدرجه بعد از نقطه مرگ بالاي تنفسی (180درجه قبل تا 180بازه 
درجه قبل و یا بعد از مرگ بالاي 360(نقطه مرگ بالاي تنفسی معادل با 

هایی انجام شد و شدرجه آزمای30تراکمی درنظر گرفته شده است) با گام 
ثبت شد. kHz80سیکل پشت سر هم با فرکانس 500براي هر آزمایش 

از طریق برنامه فرترن قرائت و با استفاده از سیگنال شدهرهیذخهاي سیگنال
BTDCسیکل از هم سوا شد. براي هر سیکل مقدار قله فشار و 500هاي داده

ه از تغییرات فشار سیلندر و آن تعیین و با استفادلنگلیمموقعیت زاویه 
کار بر سیکل و فشار موثر متوسط اندیکه از لنگلیمزاویه برحسبحجم آن 

) محاسبه شد.1رابطه (
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) محاسبه شد.4) و (3، انحراف معیار و ضریب تغییر از روابط (Pmaxو imepبراي 
																																																																																																																																											
1-	Breathing	Top	Dead	Centre	
2-	after	Bottom	Dead	Centre	
3-	before	Bottom	Dead	Centre
4-	after	Breathing	Top	Dead	Centre
5-	Port	Fuel	Injection	(PFI)
6-Saxon	Infralyt	CL	
7-	Kistler	
8-	Crank	Angle	before	Top	Dead	Centre		
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توان با استفاده از ها از الگوي منحنی برازش شده را میمیانگین انحرافات داده
محاسبه کرد.) 5رابطه (

)5(m= -å1
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N

	نتایج و بحث- 4
500لنگ براي زاویه میلبرحسب، تغییرات فشار داخل سیلندر 2در شکل 

هاي آزمایش کار حاضر با موقعیت آغاز یکی از حالتپشت سرهمسیکل 
و همچنین تغییرات فشار سیکل میانگین فرضی حاصله از BTDCپاشش در 

لنگ نمایش داده شده است. ها در هر زاویه میلي از فشار سیکلریگمتوسط
بدیهی است که فشار موثر متوسط سیکل میانگین فرضی با مقدار میانگین 

فشار موثر متوسط اندیکه 3ها معادل است. شکل فشار موثر متوسط سیکل
.دهدیممقدار میانگین مربوطه نشان به همراهسیکل مذکور را 500خالص 

15/پاشش سوخت در کار حاضر طول  معادل بایتقرمیلی ثانیه بود که 7
شود. با استفاده از مقادیر میrpm1800در سرعت لنگلیمدرجه 170

توان براي فشار موثر متوسط اندیکه و قله فشار هر سیکل مقادیر میانگین می
تعریف کرد:ب) -6الف) و (- 6نسبی را با استفاده از روابط (

الف)- 6(
=

av

imepRimep
imep

ب)- 6(
= max

max
maxav

P
RP

P

ب تغییرات - 4و همچنین شکل Pmaxبرحسبimepالف تغییرات -4شکل 
RimepبرحسبRPmax مقادیر به همراهسیکل در حالت مذکور 500را براي

ها طوري است دهد. توزیع ابر دادهمربوط به سیکل میانگین فرضی نمایش می
قابل مشاهده RPmaxیا Pmaxبا افزایش Rimepیا imepکه افزایش جزئی در 

است.
(ب) با شود که رفتار توزیعی دادهملاحظه می (الف) و  ها در دو نمودار 

تواند داشته که نمودار (ب) میمقیاس متناسب کاملاً مشابه هم بوده و حسنی 
است، که در مقایسۀ Pmaxو imepباشد مستقل بودن از مقادیر مطلق 

قابل استفاده است.Pmaxو imepهاي مختلف بدون توجه به مقادیر حالت
سیکل در گسترة6500حالت آزمایشی شامل 13مشابه این روند براي 

) CAbBTDC9180°ي تنفسی (قبل از نقطه مرگ بالالنگلیمدرجه 180از 
) CAaBTDC10180°بعد از نقطه مرگ بالاي تنفسی (لنگلیمدرجه 180تا 

درجه انجام گرفت.30با گام 
CAbBTDC180°براي دو حالت RPmaxبرحسبRimep، نتایج 5در شکل 

ها شود که پراکندگی این دادهنشان داده شده است. ملاحظه میCAbBTDC90°و 
هاي ها در حالتابر توزیع دادهب کمتر است. براي مقایسۀ- 4نسبت به شکل 

6در شکل CAaBTDC180°و CAaBTDC90°هايمختلف، نتایج مشابه حالت
نمایش داده شده است.

پاشش سوخت اندکی قبل از باز شدن سوپاپ CAbBTDC180°در حالت
به ورودي خاتمه یافته است و کل سوخت سیکل، احتمالا، در حالت نزدیک

تبخیر کامل در انتظار ورود به داخل سیلندر است.
																																																																																																																																											
9-	Crank	Angle	before	Breathing	Top	Dead	Centre	
10-	Crank	Angle	after	Breathing	Top	Dead	Centre	
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شماتیک موتور و تجهیزات جانبی1شکل 

سرهم به همراه تغییرات فشار سیکلسیکل پشت500فشار داخل سیلندر 2شکل 
	BTDCلنگ در حالت با موقعیت آغاز پاشش در میانگین فرضی برحسب زاویه میل

سیکل به همراه مقدار میانگین مربوطه 500فشار موثر متوسط اندیکه 3شکل 
BTDCدر حالت با موقعیت آغاز پاشش در 

ورودي اولیۀباز شدن سوپاپ ورودي و آغاز کورس مکش، مخلوط به محض
ترین و مخلوط نهایی ورودي به سیلندر فقیرترین از به سیلندر احتمالا غنی

نظر قوت مخلوط بوده است.
تواند ناهمگنی متغیر با روند فوق به داخل سیلندر میتیفیکباورود مخلوط 

تر در قسمت پایین سیلندر در آغاز تراکم در توزیع سوخت با احتمال مخلوط غنی
- هاي بین سیلندررا سبب شود. در طی کورس تراکم، جریان مخلوط به شکاف

تر بوده و در طول فرآیند احتراق شعله در درون رینگ احتمالا غنی- پیستون
مخلوطی فقیرتر از مخلوط متوسط کلی پیشروي کرده و سبب وقوع مقدار قلۀ

تراکمی شود.TDCدورتر از لنگلیمتر در موقعیت زاویۀفشار پایین
، تقریبا نصف سوخت CAbBTDC90°براي حالت موقعیت آغاز پاشش 

ورودي پاشیده شده و نصف سیکل قبل از باز شدن سوپاپ ورودي به محفظۀ
اولیۀ فرآیند مکش به جریان ورودي به سیلندر پاشیده ر طی مرحلۀدوم د

نهایی ممکن است خیلی شود. در این حالت نیز مخلوط ورودي در مرحلۀمی
تر در فشار پایینبا مقدار قلۀ ترآرامفقیرتر باشد و سبب پیشروي شعلۀ

تراکمی شود.TDCدورتر از لنگلیمموقعیت زاویۀ
است، احتمالا، مخلوط CAaBTDC90°آغاز پاشش سوخت وقتی موقعیت 
شود و در مراحل میانی و اولیه خیلی فقیرتر میدر مرحلۀورودي به سیلندر،

تر باشد و حتی پاشش جزئی بعد از بسته پاشش سوخت، غنیبه خاطرنهایی 
سوخت سیکل بعد در قسمت ورودي در انتظار صورتبهشدن سوپاپ ورودي 

مال تبخیر کامل آن تا آغاز مکش سیکل بعدي خیلی زیاد است.بماند که احت
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(ب)(الف)
و سیکل میانگین فرضی مربوطهBTDCسیکل در حالت با موقعیت آغاز پاشش 500براي RPmaxبرحسب Rimep(ب) Pmaxبرحسب imepتغییرات (الف) 4شکل 

(ب)(الف)
CAbBTDC90°و (ب) CAbBTDC180°سیکل در حالت با موقعیت آغاز پاشش در (الف) 500براي RPmaxبرحسب Rimepتغییرات 5شکل 

(ب)(الف)
CAaBTDC180°و (ب) CAaBTDC90°سیکل در حالت با موقعیت آغاز پاشش در (الف) 500براي RPmaxبرحسب Rimepتغییرات 6شکل 

است، در CAaBTDC90°وقتی موقعیت آغاز پاشش سوخت در موقعیت 
مکش مخلوط خیلی فقیرتر متمایل به هواي خالص وارد سیلندر اولیۀمرحلۀ

تر سیلندر قرار گیرد. با توجه به موقعیت تواند در موقعیت پایینشود و میمی
گ، کیفیت گاز نشتی به این ینر-پیستون-سیلندرهاي بین هندسی شکاف
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ها طی مرحله مکش ممکن است از لحاظ سوخت فقیر باشد. در مراحل شکاف
کند و میانی و نهایی مکش، سوخت تزریقی جریان ورودي را همراهی می

احتمال حضور مخلوط مناسب در جوار شمع و پیشروي شعله با سرعت 
TDCبه ترکینزدلنگلیمتر با موقعیت زاویۀفشار بالاتواند قلۀتر میمناسب

را نتیجه بدهد.
بیش از دو سوم سوخت CAaBTDC180°در حالت موقعیت آغاز پاشش 

سوخت در انتظار ورود از پاشش سوخت طی کورس صورتبهسیکل جاري 
مکش سیکل قبلی است و مابقی در طول مکش به جریان ورودي تزریق 

تواند مخلوط نسبتاً همگنی را در درون سیلندر شود. چنین وضعیتی میمی
فشار مناسبی بشود.مهیا کند و سبب مقدار و موقعیت قلۀ

شود که پراکندگی ابر توزیع مشاهده می6و 5هاي از مقایسه شکل
بیشتر از BTDCبعد از لنگلیمدرجۀ180و 90هاي ها در حالتداده

است. از نتایج تجربی BTDC	از قبل لنگلیمدرجۀ180و 90هاي حالت
هاي فشار موثر متوسط هاي مختلف، میانگیناز حالتکیهر حاصله براي 

) ) محاسبه شد. 4) تا (2اندیکه و ضرایب تغییر مربوطه با استفاده از روابط 
تغییرات میانگین فشار موثر متوسط اندیکه و ضریب تغییر آن را 7شکل 

دهد.مایش میموقعیت آغاز پاشش بنزین نبرحسب
هاي موقعیت آغاز میانگین براي حالتimepشود که مقدار مشاهده می

است. BTDCهاي قبل از بیشتر از مقادیر مربوط به حالتBTDCپاشش بعد از 
BTDCبعد از imepشود که بیشترین درصد ضریب تغییر همچنین، ملاحظه می

توجه به اینکه طبق رابطۀ ظاهر شده است. با BTDCو کمترین مقدار آن قبل از 
ها باشد و ضریب تغییر از تواند مبنا براي پراکندگی داده) انحراف معیار می3(

) ) حاصل شده است، لذا، 4نسبت انحراف معیار به مقدار متوسط طبق رابطۀ 
بیشتر از BTDCهاي با موقعیت پاشش بعد از ها براي حالتپراکندگی داده

است. اگرچه تصور عمومی بر این است که با تقلیل BTDCهاي قبل از حالت
تواند افزایش یابد، نتایج حاصله میimepتغییرات سیکلی کار اندیکه بر سیکل یا 

دهد.چنان رفتاري را نمایش نمیشدهمطرحبراي شرایط 
سیکل میانگین فرضی و ضریب تغییر قلۀPmax، تغییرات مقدار 8در شکل 

غاز پاشش بنزین نمایش داده شده است. مشاهده موقعیت آبرحسبفشار 
هاي با موقعیت آغاز سیکل میانگین فرضی براي حالتPmaxشود که مقادیر می

BTDCهاي قبل از از مقادیر مربوط به حالتتربزرگBTDCپاشش بعد از 

BTDCفشار در موقعیت آغاز پاشش بعد از است و کمترین ضریب تغییر قلۀ

ظاهر شده است.

	
تغییرات میانگین و ضریب تغییر فشار موثر متوسط اندیکه برحسب موقعیت 7شکل 

	میانگینimepآغاز پاشش بنزین به همراه خط خطاي 

	
بنزینازاي موقعیت آغاز پاششفشار و ضریب تغییر آن بهتغییرات میانگین قلۀ8شکل 

در هر Rimep-RPmaxمیانگین انحرافات از منحنی برازش شده بر نمودارهاي 9شکل 
موقعیت آغاز پاشش

ازاي موقعیت آغاز پاشش بنزینتغییرات مصرف سوخت ویژه اندیکه به10شکل 

هاي ، برازشRimep-RPmaxها در نمودارهاي براي بررسی الگوي توزیع داده
عمل آمد و میانگین انحرافات در الگوي سهمی کمتر خطی و سهمی به

ها در این نمودارها میانگین انحراف مشاهده شد. لذا، مبنا براي پراکندگی داده
ها از الگوي سهمی برازش شده درنظر گرفته شد که تغییرات مربوطه داده

آمده است. با توجه به شکل 9برحسب موقعیت آغاز پاشش سوخت در شکل 
هاي با موقعیت پاشش بعد شود که میانگین انحرافات در حالتمی، مشاهده9
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بیشتر ظاهر شده است.BTDCاز 
با استفاده از آهنگ پاشش سوخت مصرفی و توان اندیکه موتور، مصرف 

هاي مختلف محاسبه شد و تغییرات آن در حالت1سوخت ویژه اندیکه
شود هده میبندي شد. مشاجمع10برحسب موقعیت پاشش سوخت در شکل 

هاي پاشش بعد از نقطه مرگ بالاي تنفسی، مصرف سوخت که براي موقعیت
تري دارد.ویژه اندیکه مقادیر پایین

	هاتحلیل خطاي آزمایش- 5
با توجه به اینکه گام زمانی تنظیم طول پاشش بنزین در طراحی سیستم 

ط از طریق دستگاه آنالیزور گاز میلی ثانیه است و کیفیت مخلو01/کنترل 
مقدور نبود. لذا، 01/تر از تعیین شد، امکان تغییر طول پاشش با گام کوچک

15/با توجه به طول زمان پاشش  با دقت 09/ارزي میلی ثانیه نسبت هم7

همراه بوده است.±0003/
هاي آنالوگ به دیجیتال استفاده شده بر مبناي سیستم تبدیل داده

12bitکند. این وضعیت براي گسترة کاري تعریف شدة ترانسدیوسر عمل می
را نتیجه bar/±0006گیري ) دقت اندازهbar50 -0فشار دینامیک (

ی بینعمل آمده هماهنگی خیلی خوبهاي بهدهد. همچنین، از بررسیمی
هاي مختلف مشاهده شد که میانگین در حالتimepگشتاور خروجی با 

دهد. با این وجود، چون ها را نشان میدر طول آزمایشTDCتنظیم مناسب 
ها حداکثر حدود است که در این آزمایشN.m/±005دقت در ثبت گشتاور 

/0 کند، از خطاهاي مذکور میانگین میimepدرصد خطا را متوجه 25
7برآورد شد که در شکل bar/±0024حدود imepحداکثر انحراف مقادیر 

صورت خط خطا رسم شد.میانگین بهimepهاي در کنار داده

	گیرينتیجه- 6
در کار حاضر، با تثبیت پارامترهاي مختلف ازجمله سرعت موتور، وضعیت 

ي جرقه، شرایط ورودي و نسبت تراکم، طول پاشش بندزماندریچۀ گاز، 
داشته شد و فقط موقعیت آغاز پاشش تغییر ها نیز ثابت نگه سوخت سیکل

ر آمده دبه عملهاي داده شد. با توجه به نتایج حاصله و تجزیه و تحلیل
گیري کرد:توان نکات زیر را نتیجههاي قبل، میقسمت

هایی که موقعیت هاي فشار موثر متوسط اندیکه براي حالتپراکندگی داده·
هاي با موقعیت آغاز است بیشتر از حالتBTDC	آغاز پاشش بعد از موقعیت 

	.استBTDCپاشش قبل از 
میانگین و ضریب تغییرات آن با موقعیت آغاز پاشش تغییر imepمقدار ·

	کند.می
فشار با موقعیت سیکل میانگین فرضی و ضریب تغییرات قلۀPmaxمقدار ·

سیکل میانگین فرضی براي Pmaxکند و مقادیر آغاز پاشش تغییر می
از مقادیر مربوط به تربزرگBTDCهاي موقعیت آغاز پاشش بعد از حالت
فشار در موقعیت است و کمترین ضریب تغییر قلۀBTDCاي قبل از هحالت

	ظاهر شده است.BTDCآغاز پاشش بعد از 
دهد که میانگین انحرافات و نتایج حاصل در شرایط مطرح شده نشان می·

imepهاي با موقعیت پاشش قبل از نقطه مرگ بالاي میانگین در حالت
	تنفسی کمتر هستند.

کمتر BTDCهاي بعد از ازاي پاشش در موقعیتبهisfcدر نتایج کار حاضر ·
این معنی است که افزایش به است و BTDCهاي شروع پاشش قبل از موقعیت

	همراه بود.isfcبا کاهش imepتغییرات سیکلی 
																																																																																																																																											
1-	Indicated	specific	fuel	consumption	(isfc)	

	فهرست علائم- 7
aBDCبعد از مرگ پایین

aBTDC	بعد از مرگ بالاي تنفسی
Ampکنندهتقویت

bBTDC	 مرگ بالاي تنفسیقبل از
bBDCقبل از مرگ پایین

BTDC	
درجه قبل یا بعد از مرگ بـالاي  360مرگ بالاي تنفسی (معادل با 

تراکمی)
°CA	لنگدرجه میل

COVضریب تغییرات
Imep)فشار موثر متوسطbar(

isfc	مصرف سوخت ویژه اندیکه
Rimepفشار موثر متوسط نسبی
RPmax	فشار بیشینه نسبی

Sمیانگین انحرافات
علائم یونانی

μ	میانگین حسابی
σ	انحراف از میانگین

هازیرنویس
av	متوسط

max	بیشینه
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