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with high premixed fuel ratio [14] Numerical investigation of the effects of inlet valve 
closing temperature and exhaust gas recirculation on the performance and emissions of an 
RCCI engine [15] Fuel Analysis [16] Uncertainty analysis and improvement of an altitude 
test facility for small engines [17] Procedure for uncertainty of measurement determination 
of spark ignition engine emission tests [18] Uncertainty analysis of an engine test cell [19] 
Soot and NO emissions control in a natural gas/diesel fuelled RCCI engine by φ-T map 
analysis [20] Diesel engine exhaust gas recirculation–a review on advanced and novel 
concepts

RCCI as low temperature combustion is one of the common methods for reducing nitrogen 
oxides and soot pollutants. In this study, the effect of exhaust gas recirculation on combustion 
and emission of an RCCI engine, fueled with diesel and CNG was investigated. The investigated 
engine is a single-cylinder engine with diesel direct injection to the combustion chamber as 
high-reactivity fuel and a port fuel injection of CNG fuel as low-reactivity fuel. The start of 
injection, the injection shape, and the injection duration of both injectors are controlled by the 
developed ECU. Since the engine tested has good stability in the premix ratio of 60% and is 
capable of operating with high EGR percentage, it was selected for investigation. The results of 
this study show that with an increase of the exhaust gas recirculation rate from 0 to 34%, the 
amount of IMEP and thermal efficiency decrease by about 18%. As the EGR increases, the start, 
middle, and end of the combustion are delayed due to the decrease in oxygen content inside the 
combustion chamber. With the increase of EGR, the temperature of the combustion chamber 
decreased so that increasing CO and UHC production, showing an increase of 86 and 300%, 
respectively, while NOx decreases by 350%.
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  چکيده

یک احتراق دما پایین یکی از عنوان بهاحتراق اشتعال تراکمی کنترل واکنشی، 
در . ی اکسیدهای نیتروژن و دوده استهاهای رایج برای کاهش آلایندهروش

این تحقیق، تاثیر بازخورانی گازهای اگزوز بر احتراق و آلایندگی یک موتور 
دوسوخته دیزل و گاز طبیعی با سیستم احتراق اشتعال تراکمی کنترل واکنشی 

سیلندر با پاشش مورد بررسی قرار گرفت. موتور مورد تحقیق، یک موتور تک
صورت مستقیم به داخل پذیری بالا بهن سوخت با واکنشعنواسوخت دیزل به

پذیری پایین در عنوان سوخت با واکنشسیلندر و پاشش سوخت گاز طبیعی به
گاه است. زمان شروع پاشش، شکل پاشش و طول پاشش در هر دو انژکتور راه

یافته، تحت کنترل هستند. با توجه به اینکه موتور مورد توسعه ECUتوسط 
قابلیت کار  و استاز پایداری خوبی برخوردار  %٦٠ اختلاطپیشدر نسبت آزمون 

نتایج  با درصد بالای گازهای برگشتی از اگزوز را دارد، برای بررسی انتخاب شد.
دهد که با افزایش میزان بازخورانی گازهای اگزوز حاصل از این بررسی نشان می

یابد. کاهش می %١٨ حدودو بازده حرارتی  IMEPمقدار ، %٣٤از صفر تا 
همچنین با افزایش میزان بازخورانی گازهای اگزوز، شروع، میانه و انتهای 

افتد. با علت کاهش میزان اکسیژن داخل محفظه احتراق عقب میاحتراق به
 UHCو  COدمای محفظه احتراق کاهش یافته، بنابراین تولید  EGRافزایش 

کاهش  %٣٥٠، NOxو برعکس میزان دارد  %٣٠٠و  ٨٦ترتیب روند افزایشی به 
  یابد.می
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	حرارتی، آلایندگی
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  مقدمه
های رایج برای کاهش احتراق دمای پایین یکی از روش

. احتراق [1]و دوده است )NOx(های اکسیدهای نیتروژن آلاینده
	Homogenous) اشتعال تراکمی مخلوط همگن Charge	

Compression	 Ignition;	 HCCI) های این جزء اولین روش
صورت همگن، نوع احتراق است که در آن مخلوط سوخت و هوا به

شود. داخل سیلندر وارد می خارج از سیلندر آماده شده و سپس
صورت ترکیبی بین احتراق آمیخته جزیی كه بعدها بهاحتراق پیش

HCCI داخل و احتراق دیفیوژنی مطرح شد، با پاشش سوخت به

بندی اختلاط داخل سیلندر را افزایش محفظه احتراق میزان لایه
. با این وجود [3	,2]و کنترل بهتری بر روی فاز احتراق داشتداده 

دلیل مشکلات مرتبط با کنترل نرخ های احتراقی بهاین روش
آزادسازی انرژی و فقدان مکانیزم کافی کنترل فاز احتراقی در 

. اخیراً برای غلبه بر [4]تر با شکست مواجه شدندکاربردهای گسترده
سوز اشتعال تراکمی کنترل این مشکلات، مفهوم احتراق دوگانه

	Reactivity)واکنشی  Controlled	 Compression	

)RCCI	;Ignition در این روش احتراقی، [5]پیشنهاد شده است .
پذیری مختلف در محفظه احتراق دو سوخت با خصوصیات واکنش

ترتیب زمان احتراق به. فاز احتراق و مدت[6]شوندمخلوط می
بندی فضایی ارزی این دو سوخت و لایههای هموسیله نسبتبه

  . [7]شودیبین دو سوخت کنترل م
	Exhaust)سامانه بازخورانی گازهای اگزوز  Gas	

Recirculation;	 EGR) انتشار کاهش برای ایگسترده طوربه 
 كاهش كوبش با و سوخت اقتصاد بهبود نیتروژن، اکسیدهای
 با اما. شودمی استفاده سازی مخلوطرقیق خصوصیات از استفاده
 ایطی کارکردی خاصشر  در بازخورانی گازهای اگزوز نرخ افزایش
	.[8]یابدمی افزایش احتراق ثباتیبی موتور،
را در  RCCIو فشار بر یک موتور با احتراق  EGR، تاثیر ریتزو  وو

 الیس یکینامیکد دشرایط کاری بار زیاد و با استفاده از یک 
مطالعه قرار دادند. برای تایید مورد  یچندبعد (CFD) یمحاسبات

در  RCCI زلید -نیبنز داریحالت پا یتجرب یهادادهمدل عددی، با 
سازی نشان شبیهنتایج  .مقایسه شدند لندریموتور سبک چندس کی
 RCCI زلید -نیبنزسوخت با  ١٨ (IMEP)موثر  متوسط فشار داد
 یشود، در حالحاصل می ٩٦/٠ یارز و نسبت هم %٣٥ EGR نرخبا 

موتور هر و راندمان احتراق  (PPRR) بیشینهفشار  شیکه نرخ افزا
در حالت ها سازیشبیه .توانند در سطوح معقول کنترل شودیدو م

نشان داد که  آوانس و ریتارد زمان پاشش مستقیم سوخت دیزل
 اریبس EGR زانیم راتیینسبت به تغ ادیدر بار ز RCCIاحتراق 

 قیموثر بالاتر با استفاده از تزر متوسط فشار حساس است.
 نسوخته دروکربنیکاهش ه .دیآیدست مبه زلید زودهنگام
(HC)کربن دی، منواکس(CO)با تزریق  تروژنین یدهای، دوده و اکس

	.[9]مشاهده شده است زلید زودهنگام سوخت
را بر روی یک موتور  EGR، مقادیر مختلف سابرامانیانو  کالسی
سیلندر مورد مطالعه قرار دادند. نتایج تجربی این مطالعه نشان تک
در حالت  RCCIموتور در یک  HCو  COر که انتشادهد می
   .[10]کاهش داد EGRمقادیر کم توان با استفاده از یرا م باریمیان

 Navistarبر روی موتور سنگین  EGRو همکاران، نقش  هانسون
 مورد تحقیق قرار دادند.را  RCCIسیستم احتراقی  لیتری با١٣

کاهش  باعث EGRکه استفاده از  کرد مشخصنتایج این تحقیق 
 زانیو کاهش متوسط مبل دسی٩٧احتراق به کمتر از  صدای
اندک دوده و کاهش  شیو تنها با افزا %٤٨ زانیبه م NOx انتشار
  .[11]شودمی یدر راندمان حرارتواحدی  ٥/٠

 گازهای با فشار كم را بر انتشار EGRو همكاران، نیز تاثیر  مکیان
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ار متوسط با دو سوخت ب موتور یک در ذرات اندازه توزیع و اگزوز
بنزین و دیزل مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان 

با فشار كم  EGRبا افزایش میزان  RCCIدهد كه در احتراق می
شده اختلاطپیش RCCIیابد و در حالت كاهش می NOxمیزان 

 سمت به را ذرات اندازه افزایش و توزیع (PM)مقدار ذرات معلق 
كاهش  COو  HCدهد و میزان انتشار تغییر می ترزرگب هایاندازه
  .[12]یابدمی
 شیافزانرخ موثر در کاهش  یهاراه افتنیهدف و همکاران، با  لی

 به بررسی نیو بنز زلیودیبا سوخت ب RCCIفشار در موتور بیشینه 
با  EGR نرخو  (IVC) شدن سوپاپ دودبسته زمان رییتغعددی 

این تحقیق  جینتا اند.پرداخته لابا اختلاطپیشنسبت سوخت 
تواند می EGR نرخ شیو افزا IVCدر زمان  ریدهد که تاخنشان می
 ،سهیدر مقاهمچنین را کاهش دهد.  بیشینهفشار  شینرخ افزا

نرخ  که EGR زانیو م IVCطور جداگانه موارد مختلف زمان به
 CO، دوده و NO، ی دارندقابل قبول بیشینهفشار  شیافزا
ی بالاتر  یکم یکنند و راندمان حرارتیرا منتشر م یکمتر ار یبس
  .[13]دارند
بستن  یاثرات دما یعدد یبررسو همکاران، به  کلاحسنمطلبی

 کی یاگلخانه یگازها دیبر عملکرد و تول EGRو  یورود چهیدر
 جینتا اند.با سوخت دیزل و گاز طبیعی پرداخته RCCIموتور 
 راتییو تغ کلوین٣٥٣به  ٢٩٣از  TIVC راتییتغ یبرا یعدد
EGR  شی، با افزاجیبا توجه به نتا دست آمد.به %٢٥تا  ٠از EGR ،
 بیشینه نزخ آزادسازی انرژی نیو همچن لندریفشار درون س بیشینه
(HRR) شی، افزانیبر ایابد. علاوهکاهش می EGR تواند یم
	.[14]کاهش دهد یقابل توجه زانیو دوده را به م NOxانتشار 

ن تحقیق به بررسی تاثیر بازخورانی گازهای اگزوز بر احتراق و ای
سیلندر دوسوخته با سوخت دیزل و گاز طبیعی آلایندگی موتور تک

ی کیالکترونواحد کنترل پردازد. در همین راستا موتور مذکور با می
(ECU) قابلیت پاشش سوخت یافته توسعهCNG صورت به
صورت مستقیم به داخل و پاشش سوخت دیزل به (PF)درگاهی 

را دارد. تاثیر افزایش میزان بازخورانی گازهای  (DI)محفظه احتراق 
و بازده حرارتی در این تحقیق مورد بررسی  IMEPاگزوز بر مقدار 

، بر شروع، میانه و EGRقرار خواهد گرفت. همچنین اثر افزایش 
از دیگر  NOxو  CO ،UHCانتهای احتراق، انتشار آلاینده های 

  موارد این بررسی خواهد بود.
  

  هامبانی و روش
  هامشخصات سلول آزمون، موتور و سوخت

گاز طبیعی  -دیزل RCCIهای مربوط به احتراق برای انجام آزمون
لازم است که امکان  (Faryamann)سیلندر فریمان در موتور تک

گاه ورودی به داخل سیلندر اختلاط گاز طبیعی و هوا در راهپیش
و هوا، انژکتور گاز در  CNG اختلاطشیمنظور پبهشود.  فراهم

. شدنصب  سوپاپ هوا یکیهوا، در نزد (Manifold)گازگاه 

 ستمیس کی (DI)به داخل سیلندر  عیسوخت ما پاشش ستمیس
 ٨انژکتور  ،بار١٨٠٠ پاشش فشارحداکثر بوش با شرکت مشترک  لیر

. است یثلثم شکل پاششبا میکرومتر ١٢٠ سوراخ با قطره سوراخ
انژکتور و مشخصات  ١آزمون در جدول مورد موتور  قیمشخصات دق

آورده شده است. فشار گاز  ٢در جدول پاشش مستقیم و  یدرگاه
بار کاهش ٣به حدود  یابا استفاده از رگلاتور دومرحله CNGخط 
 تی، به انژکتور گاز هدایجرم سنجدبی با عبور ازو سپس  افتهی

پاشش ها و اتصالات، فشار سوخت لوله تیوددلیل محدشود. بهمی
است.  افتهی شیبار افزا٤٠٠مشترک تا  یلیتوسط پمپ رمستقیم 

گاز پاشش سوخت  تیریکنترل و مد یبرا یکیواحد کنترل الکترون
 یطراحصورت مستقیم، صورت درگاهی و پاشش دیزل بهی بهعیطب

 اشششروع پ رییامکان تغ ECUو مورد استفاده قرار گرفت. در 
(SOI)پاششزمان ، مدت (ID) پاشش ، فشار(IP)  پاشش و

هر دو سوخت وجود دارد. مشخصات  یبرا ایچندمرحله
 شده استها استفاده آزمونکه در  یعیو گاز طب زلید یهاسوخت

  .آورده شده است ٣در جدول 
  تجهیزات اتاق آزمون

داده شده نشان  ١شکل  ردمرتبط  زاتیاز موتور و تجه یکل ینما
 کنگرم، مخزن آرامش و سنج هوادبی کیاز  یورود ستمی. ساست

	KISTLERمدل  کیزوالکتریسنسور پ کی. استشده  لیهوا تشک

A6043 داخلفشار  یر یگاندازه ی) براپالس/بار٢٠ تی(حساس 
 لندریفشار داخل س زانیسنسور م نیاستفاده شده است. ا لندریس

	AUTONICS نکودرمحور ارا با کمک  E50	 S8‐3600‐L‐5 
 RCCIاحتراق  یاجرا ی). براپالس/دور٣٦٠٠(دقت  دهدگزارش می

پاشش  . مقداره استاستفاده شدگاهی و مستقیم دو انژکتور راهاز 
	Promassسنج جرمی دبیترتیب توسط به دیزلو  CNG سوخت

83A02	Endresshauser و) %±٥/٠ (دقت SITRANS	F	 C	

MASS	 شد. شروع پاشش،  یر گیاندازه) %±١/٠ قت(د 2100
 کیزمان پاشش و فشار پاشش در هر دو انژکتور توسط مدت
ECU  کبرای تامین هوا با فشار مورد نظر از ی. شدندکنترل 

ثابت از  در ورودی هوای موتور، برای تنظیم فشارکمپرسور هوا 
 -گرالیانت -تناسبی کنندهبا کنترل کنگرماز و  ایرگلاتور دومرحله

. از شداستفاده  یورود یهوا یدما میتنظ یبرا (PID) مشتقی
 دقتبا  NOx یر یگاندازه یبرا MAHA	MET-6.3گاز  گرسنجش
همگی با  2O و ،2CO ،کربن دیاکس، مونوUHC، ذره در میلیون یک

 نی. در ااستفاده شد اگزوز برای گازهای حجمی %٠١/٠دقت 
 (Chemiluminescence) شیمیایینورتابی ابیاز رد گرسنجش

 یبرا یپراکندگر یغ ابیو از رد NOxانتشار  زانیم یر یگاندازه یبرا
 استفاده شده است. 2COو  UHC ،COانتشار  زانیم یر یگاندازه

صورت نسبت گیری درصد گازهای بازخوران نیز که بهبرای اندازه
اکسید کربن در ورودی موتور به خروجی موتور در نظر گرفته دی
	AVLگر آلایندگی شود، از دستگاه سنجشمی DiCOM	 4000 

  آمده است. ٤استفاده شد و مشخصات آن در جدول 
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  مشخصات موتور فریمان) ١جدول 
  توضیح  مشخصات

  سیلندرتک  نوع موتور
  عمودی  آرایش موتور
  آب خنک  کاریسیستم خنک
  ٣/١٥  (N.M)دور بر دقیقه ٢٥٠٠در  حداکثر گشتاور
  ٧/٤	(KW)دور بر دقیقه ٣٦٠٠در  حداکثر توان
  ٣٦٠٠	(rpm) حداکثر دور
  ٨٢  (mm) قطر سیلندر

  ٥٥  (mm)کورس 
  ٥٥/٩٥  (mm) طول شاتون
  ٢٩٠  cm)3(جایی هحجم جاب

  ١:١٩  نسبت تراکم
  ٦/٦  (m/s)دور بر دقیقه ۳۶۰۰در  نسرعت متوسط پیستو

  پاشش مستقیم  سیستم احتراق
  ١٣٦  )TDC(زاویه لنگ قبل از  شدن سوپاپ هوازمان بسته

  ١٦٠  )TDC(زاویه لنگ بعد از  دود زمان بازشدن سوپاپ

  
  گاهی و داخل سیلندرمشخصات انژکتور راه) ٢جدول 

  مقدار  پارامتر  انولع انژکتور

  گاهیانژکتور راه

  ١٥  ویه اسپری (درجه)زا
  ٤  تعداد سوراخ

  ٣  فشار پاشش (بار)
  ١/٠  قطر سوراخ (میکرومتر)

  ٢٧٠  )TDCزاویه لنگ قبل از زاویه پاشش (

انژکتور داخل 
  سیلندر

  ١٢٠  زاویه اسپری (درجه)
  ٨  تعداد سوراخ

  ٤٠٠  فشار پاشش (بار)
  ١٢٠  قطر سوراخ (میکرومتر)

  
   [15]و دیزل GCN) مشخصات سوخت ٣جدول 

  مشخصات
  سوخت

	CNG  دیزل
  ۸۳۵/۰  ۰	C ۱۵ )3(g/cm˚چگالی در 

  ۷۷/۲  ۰	C۴۰ (cSt)˚روی سینماتیکی در گران
  ۱۵/۴۳  ۴۵  (MJ/kg)ارزش حراراتی پایین سوخت 

  ۴۰-  ۰	(C˚)شدن نقطه ابری
  ۶  ۰	(C˚)نقطه اشتعال 

  

  
  واره تجهیزات موتور در اتاق آزمونطرح )١شکل 

  4000	DiCOM	AVLگر آلایندگی مشخصات سنجش) ٤جدول 
  دقت  وضوح  گیریمحدوده اندازه  پارامتر

CO  ١  حجم %۰۱/۰  حجمی درصد ١٠تا  ٠±  

2CO  ١  حجم %١/۰  حجمی درصد ٢٠تا  ٠±  

HC  ٢٠٠٠تا  ٠ ppm حجمی  ppm ١  ١±  

NOx  ٥٠٠٠تا  ٠ ppm حجمی  ppm ١  ١±  

2O  ١  حجم %۰۱/۰  حجمی درصد ٢٥تا  ٠±  
  ±١	دور بر دقیقه١٠  دور بر دقیقه٩٩٩٠تا  ٢٥٠	دور موتور
  ±١  ٠٠١/٠  ٩٩٩/٩تا  ٠  λگر محاسبه

  
	EGRاندازی سامانه راه

در مسیر اگزوز موتور  ٢انی گازهای اگزوز مطابق شکل برای بازخور 
راهی قرار داده شد و از طریق یک عدد شیر فلکه یک عدد سه

لازم تنظیم شد.  EGRدستی و شیر کنترل الکترونیکی میزان 
راهی دیگر به قسمت ورودی خروجی این شیر از طریق یک سه

ی تازه شده با هواهوای موتور وصل شد تا گازهای بازخورانی
 2COغلظت  زانیم EGRورودی مخلوط شود. برای محاسبه نسبت 

در اگزوز  MAHA	MET-6.3گاز  گرسنجشترتیب با استفاده از به
گیری اندازهدر ورودی هوا  4000	DiCOM	AVLگاز  گرسنجشو 

دست بالا انیدر جر 2COغلظت  یر یگبا استفاده از اندازه EGRشد. 
  محاسبه شد: ریزشرح دست موتور بهنییو پا

ܴܩܧ  )١( ൌ	
ைమ	

ைమ	ಶೣೠೞ
  

  

	
  در اتاق آزمون EGRنمای سامانه  )٢شکل 

  

  شرایط آزمون
پاشش انجام شد.  قهیدور در دق١٨٠٠ در دور ثابتموتور  آزمون
داخل  میمستق پاششو بار ٣با فشار  CNGسوخت  گاهیراه

با استفاده از کنترلر بار ٤٠٠شار ثابت ) با فزلی(سوخت د سیلندر
انجام شد.  سازی شرایط آزمون،یافته در راستای آمادهتوسعهفشار 
ترتیب در دمای به کاریخنکآب  یو دما یورود یهوا یدما
ی . فشار هوا ورودی شدنددار نگه گراددرجه سانتی٦٠±١و  ٣٧±١
 ریشرح زبه اختلاطپیششد. نسبت  میتنظمگاپاسکال ٤/٠در
  شود:می فیتعر

ݎ  )٢( ൌ
ೌೞೠೞೠൈுೌೞೠೞೠ

ೌೞೠೞೠൈுೌೞೠೞೠା	ೠೠൈுೠೠ
  

ترتیب دبی جرمی به ௨ௗ௨݉و  ௦௨௦௨݉كه در آن 
ܪܮو دیزل  CNGسوخت  ܸ௦௨௦௨  ܪܮو ܸ௨ௗ௨ 

  و دیزل هستند. CNGترتیب ارزش حرارتی پایین سوخت به
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ا ضبط و ب یدوره متوال ٣٠٠ یفشار برا یهاهر حالت، داده برای
و  CA10، CA50های . پارامتر محاسبه شدندگیری میانگین
CA90  انباشت از %٩٠ و ٥٠ ،١٠ترتیب لنگ به هیزاومتناظر با 
 CA10 نیلنگ ب هیزاو ،نیبر اشود. علاوهمیی تعریف حرارتانرژی 

	. دشوشناخته می (CD) احتراق طولعنوان به CA90 و
حالت احتراق دوسوخته  (LHV) ارزش حرارتی پایین مقدار

(LHVDF)  دیآمیدست هب ریه زاز معادل چرخههر:  

ܪܮ  )٣( ܸி ቂ
ெ


ቃ ൌ

ሶ ಿಸுಿಸାሶ ೠ	ೠுೠ	ೠ
ሶ ಿಸାሶ ೠ	ೠ

  

ሶ݉در آن  که ேீ  پاشش مقدارCNG  چرخهدر هر ،ሶ݉ ௨ௗ  مقدار
سوخت  نییپا ارزش حرارتیمقدار  CNGLHV، دیزلسوخت  پاشش
CNG  وliquidLHV  است. دیزلسوخت  نییپا ارزش حرارتیمقدار  
 ی، انرژ pr رییآزمون در هنگام تغ طیاز اثر بار در شرا یر یجلوگ یبرا

نگه داشته شد، بدین منظور ثابت  چرخههر  یکل سوخت برا
افزار متلب برای تعیین میزان مدر نر  ٣ای مطابق شكل برنامه

در این برنامه  .پاشش و طول پاشش هر سوخت نوشته شد
عنوان سوخت درگاهی و دو نوع توان دو نوع سوخت را بهمی

سوخت را برای پاشش مستقیم داخل سیلندر در نظر گرفت. با 
تعیین ارزش حرارتی پایین و چگالی هر سوخت، و میزان پاشش 

بودن انرژی کل اختلاط، با فرض ثابتیشیک سوخت و نسبت پ
میزان پاشش  ٣سوخت تزریقی در هر سیکل، با استفاده از معادله 

 ١ها را تعیین کرد. این برنامه با استفاده از معادله بقیه سوخت
صورت به 2COگیری میزان را با اندازه EGRقابلیت تعیین درصد 

   گاه ورودی و اگزوز را دارا است.مجزا در راه
  

  

  
سوخت و تعیین درصد  برنامه تعیین میزان پاشش و طول پاشش )٣شكل 
EGR	

  
موثر  یانرژ از استفاده  HRRمحاسبه  یفرآیند ساده برا کی

بدین صورت که  .است لندریاز فشار سناشی  ،یافته به گازهاانتقال
با استفاده از نمودار فشار داخل سیلندر مقدار انرژی انتشاریافته 

 دهنادی )%٢٠ باً یتلفات سطح (تقرشود. در این روش میمحاسبه 
از  کمترشده دادهشینما انتشار انرژی نیشود؛ بنابرامی گرفته

براساس  انرژی موثر مطابق رابطه زیراست.  یواقع یانرژ انتشار 
  .شودمحاسبه می کینامیقانون اول ترمود

)٤(  Q ൌ
େ

୩ିଵ
ሾ݇	. .	 ሺ ܸା െ ܸିሻ  ܸ	. ሺା െ   ିሻሿ

ضریب  k، فاصله مرحله محاسباتی است (یک درجه)، nکه در آن 

تروپیک پلی

࢜
 ،p ای داخل سیلندر، فشار لحظهV ای حجم لحظه

 ی، منحنریتبخ اتبا توجه به تاثیر  عدد ثابت است. Cو  سیلندر
برای موتورهای را قبل از احتراق  یفمن ریمعمولاً مقادانرژی انتشار 

دهد. شروع می با تزریق مستقیم سوخت به داخل محفظه نشان
 ،شوددوباره مثبت می dQمقدار  از زاویه لنگی که (SOC)احتراق 

  .شوددر نظر گرفته می
  تجزیه و تحلیل خطا

هستند که قطعیت از عدم  ایدرجه یها دارایر یگهمه اندازه
عدم  یابیحاصل شود. فرآیند ارز یع گوناگونممکن است از مناب

عدم  زیآنال عنوان، اغلب بههایر یگاندازه جهیدر رابطه با نتقطعیت 
	,16]شودمی تعریفخطا  لیتحل ای قطعیت  تیعدم قطع. [17
با استفاده از  و پارامترهای محاسباتیشده یر یگاندازه یپارامترها
  شوند.می نییتع رابطه زیر
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در  .[18]پارامتر وابسته است xشده و گیریپارامتر اندازه fكه در آن 
گیری پارامترها و عدم قطعیت هر پارامتر محدوده اندازه ٥جدول 

  آورده شده است.
  

  گیری پارامترها و عدم قطعیت هر پارامترمحدوده اندازه )٥جدول 
  )%عدم قطعیت (  گیریمحدوده اندازه  پارامتر

CO	٨٥/٢  حجمیدرصد  ١٠تا  ٠  

HC  ٢٠٠٠٠تا  ٠ ppm ٧٤/٢  حجم  

NOx  ٥٠٠٠٠تا  ٠ ppm ٧٧/٢  حجم  
  ٣/١  کیلوگرم بر ساعت١٠تا  ٠	CNGدبی سوخت 

  دبی سوخت دیزل
گرم بر ساعت تا ٢٠٠
  کیلوگرم بر ساعت٣٠٠

٦/٠  

  ٥٣/٠  ٠  بازده حرارتی
  ٣٤/٢  ٠  HRRنرخ انتشار انرژی 

  ٨٩/٢  ٠٨٥/٢  EGRدرصد 

  

  نتایج 
  بر بازده احتراق EGRاثر درصد 

از  %٦٠اختلاط پیشبا توجه به اینكه موتور مورد آزمون در نسبت 
را  EGRپایداری خوبی برخوردار بود و قابلیت كار با درصد بالای 

و برای بررسی تاثیر داشت، برای بررسی انتخاب شد. در این راستا 
از صفر تا  EGRبازخورانی گازهای اگزوز بر عملكرد موتور، مقدار 

احتراق  یدمابیشینه  ،EGR شیبا افزاتغییر داده شد.  %٣٤
 جهیو در نت یابدمیکاهش  یو اثر حرارت یساز قیدلیل اثر رقبه
 نییدما پا قیدر منطقه احترا RCCIعث وقوع احتراق با
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بر فشار داخل سیلندر و نرخ  EGRافزایش درصد  .[19]شودمی
نشان داده شده است. با افزایش  ١آزادسازی انرژی، در نمودار 

EGR سازی هوای ورودی و علت رقیقنرخ آزادسازی انرژی به
شود و كاهش میزان اكسیژن در اطراف شعله با تاخیر شروع می

و افتد یم ریبه تاخدرجه ٨ HRR، CAزمان زاویه لنگ بیشینه هم
در نتیجه نمودار فشار داخل سیلندر به سمت مرحله انبساط سوق 

زمان با انتقال نمودار فشار داخل سیلندر به سمت كند. هما میپید
مقدار فشار  ٢و بعد از آن، مطابق نمودار  (TDC)نقطه مرگ بالا 

  یابد. كاهش می %٣٢بیشینه داخل سیلندر 
 %١٨تا  EGRبازده حرارتی اندیكاتوری با افزایش  ٣مطابق نمودار 

رژی كل سوخت كاهش یافته در شرایطی که توان موتور در ان
 %١٩یكسان است. مصرف سوخت ویژه اندیكاتوری نیز با افزایش 

، شروع، میانه و انتهای EGRروندی عكس بازده دارد. با افزایش 
علت کاهش میزان اکسیژن داخل محفظه احتراق عقب احتراق به

  شود.وضوح دیده میبه ٤افتد که این مطلب در نمودار می
و طول مدت احتراق نسبت به افزایش تغییرات تاخیر در اشتعال 

و  EGRنشان داده شده است. با افزایش  ٥، در نمودار EGRدرصد 
شروع احتراق به زاویه لنگ کاهش کیفیت اختلاط سوخت و هوا، 

شدن بیش از حد میزان افتد. کمدرجه تاخیر می٨ CAاندازه 
تواند عامل دیگری می EGRاکسیژن هم با افزایش مقدار زیاد 

علت به EGRی افزایش تاخیر در اشتعال باشد. با افزایش درصد برا
کاهش دمای محفظه احتراق و کاهش نرخ واکنش و اکسیداسیون 

  یابد.درجه زاویه لنگ افزایش می٦ها طول احتراق تا گونه
  

	
	EGRمختلف  یحسب درصدهافشار درون سیلندر بر  )١نمودار 
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  EGR مختلف یحسب درصدهاژه بر یو مصرف سوخت و یبازده حرارت )٣نمودار 

  

 
 یحسب درصدهااحتراق) بر  یانه و انتهایاحتراق (شروع، م یبندفاز )٤نمودار 

  EGRمختلف 

  

 
  EGRمختلف  یحسب درصدهااشتعال و طول احتراق بر ر در یتاخ )٥نمودار 

  

 
 یحسب درصدهابر  NOxو  CO ،UHC یهاندهیرات آلاییروند تغ )٦نمودار 
  EGRمختلف 
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  EGRمختلف  یحسب درصدهابر  Noxنده یرات آلاییروند تغ )٧نمودار 

  

  بر آلایندگی EGRاثر درصد 
های برحسب درصد NOxو  CO ،HCهای روند تغییرات آلاینده

نشان داده شده است. همان طور که  ٦نمودار ، در EGRمختلف 
دمای محفظه احتراق كاهش  EGRبا افزایش  شود،ملاحظه می
روند افزایشی داشته و  UHCو  COطبع آن تولید یافته و به

یابد. از افزایش و بازدهی احتراق كاهش می %٣٠٠و  ٨٦ترتیب به
جه به کند. با توکاهش پیدا می %٣٥٠، Noxطرفی میزان انتشار 

 RCCIعلت ذات احتراق دما پایین به NOxاینكه مقادیر آلاینده 
شده در نمودار مذكور كم است، با توجه به مقیاس درنظر گرفته

صورت ، مقادیر مربوطه به٧خوبی مشهود نیست و در نمودار به
که همراه با كاهش  EGRجداگانه آمده است. با افزایش درصد 

 UHCاحتراق ناقص است، میزان  میزان اكسیژن قابل دسترس و
و  یدروکربن نسوختهه یزانمبا توجه به اینکه  یابد.افزایش می

 یداسیوناکس و یهتجز ، میزانمخلوط در محفظه احتراق یدما
 CO یلنرخ تشکكننده مشخص ،ینکند بنابرایسوخت را کنترل م

این عوامل باعث افزایش آن  EGRبا افزایش درصد  است و
ای درون منطقه شدت وابسته به شرایطبه NOxل تشکیشود. می

با ورود مقدار بیشتری از گازهایی  EGRسیلندر است. استفاده از 
سازی) و حذف رقیق کنند (اثرمینکه در فرآیند احتراق شرکت 
دمایی) و افزایش احتمال آنکه  حرارت از فرآیند احتراق (اثر

اثرات های سوخت و اکسیژن دچار واکنش شوند (مولکول
گذارد. بنابراین، اثر می سازی و شیمیایی) بر این شرایطرقیق
بر ظرفیت گرمایی مخلوط ورودی، تاثیر  EGRبر اثر سامانه علاوه
EGR ممکن است مربوط به تغییرات  ای خروجیهآلاینده بر

از طرفی  RCCIدر موتورهای  .[20]ددمایی و غلظت اکسیژن باش
ناچیز است و  NOxدار آلاینده علت دمای پایین احتراق مقبه

مقدار اكسیژن در داخل محفظه احتراق  EGRهمچنین با افزایش 
در نتایج  NOxآلاینده یابد. لذا شاهد مقادیر ناچیز كاهش می

  آزمون هستیم.
  

  گیرینتیجه
تاثیر بازخورانی گازهای اگزوز بر احتراق و آلایندگی موتور 

ز طبیعی مورد بررسی سیلندر دوسوخته با سوخت دیزل و گاتک

 ECUقرار گرفت. در همین راستا موتور مذکور مجهز به سامانه 
گاهی و صورت راهبه CNGیافته با قابلیت پاشش سوخت توسعه

صورت مستقیم به داخل محفظه احتراق پاشش سوخت دیزل به
و با نسبت  قهیدور در دق١٨٠٠ در دورثابتموتور  شد. آزمون

آن موتور از پایداری خوبی برخوردار بود، که در  %٦٠ اختلاطپیش
و برای بررسی تاثیر بازخورانی گازهای انجام شد. در این راستا 

تغییر داده شد.  %٣٤از صفر تا  EGRاگزوز بر عملكرد موتور، مقدار 
  صورت زیر قابل بیان است:نتایج حاصل از این بررسی به

و  یساز قیثر رقدلیل ااحتراق به یدمابیشینه  EGR شیبا افزا - ١
در  RCCIعث احتراق با جهیو در نت یابدمیکاهش  یاثر حرارت

	شود.می نییدما پا قیمنطقه احترا
زمان با انتقال نمودار فشار داخل سیلندر به هم EGR شیبا افزا -٢

 %٣٢و بعد از آن، مقدار فشار بیشینه داخل سیلندر  TDCسمت 
	یابد.كاهش می

و بازده  IMEPورانی گازهای اگزوز مقدار با افزایش میزان بازخ -٣
	کند. کاهش پیدا می %١٨حرارتی 

علت کاهش ، شروع، میانه و انتهای احتراق بهEGRبا افزایش  -٤
	افتد.میزان اکسیژن داخل محفظه احتراق عقب می

علت کاهش دمای محفظه احتراق و به EGRبا افزایش درصد  -٥
درجه ٦ها طول احتراق تا کاهش نرخ واکنش و اکسیداسیون گونه

	یابد.زاویه لنگ افزایش می
دمای محفظه احتراق كاهش یافته بنابراین،  EGRبا افزایش  -٦

کند و افزایش پیدا می %٣٠٠و  ٨٦ترتیب به UHCو  COتولید 
  یابد.کاهش می %٣٥٠تا  NOxبرعکس میزان 

  

 آزمایشات در اتاق آزمون هسته پژوهشی سوخت، تشکر و قدردانی:
شریف انجام شد. لذا نویسندگان احتراق و آلایندگی دانشگاه صنعتی

و عوامل  حسینیکمال تشکر را از مدیر این مرکز، جناب آقای دکتر 
داوران و  دانند ازبر خود لازم می همچنین اجرایی اتاق آزمون دارند.

 شنهاداتینظرات و پ طرحو  قیدق مطالعه یبراسردبیر محترم مجله 
	.ر نمایندتشکسازنده 

یا بخشی از آن) و  طور کاملتاکنون در نشریه دیگری (به :تاییدیه اخلاقی
ادبی منتج از فعالیت علمی خود  ایمحتو است و به چاپ نرسیده

  ت.اس آنانبرعهده  ،نویسندگان بوده و صحت و اعتبار نتایج و متن
رساله و طرح ه/نامگونه تعارض منافعی با پایان هیچ :تعارض منافع

  د.ندار  وجود ژوهشیپ
(نویسنده اول)، پژوهشگر اصلی/تحلیلگر  سعید غفارزاده :سهم نویسندگان
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