
 
 

 

 تاخير در اشتعال، موتور دوسوخته، زاويه آوانس، سوخت آتش زن، سوخت گازيهاي راهنما: واژه
 

 مقدمه -1
اي و همچنين به علت کاهش منابع نفتي در دهه هاي اخير آلايندگي و انتشار گازهاي گلخانهبه منظور کاهش 

هاي جايگزين براي موتورهاي احتراق داخلي تراکمي )مانند موتور ديزل( به طور گسترده اي مورد بحث سوخت

راي توسعه و ارزيابي ها در محفظه احتراق جزء مهمي ب[. تاخير در اشتعال سوخت1و بررسي قرار گرفته است]

هاي مختلف سوخت ها و طراحي موتورهاي ديزل  مدل هاي احتراقي بوده و اين مدل ها براي ارزيابي ترکيب

 [.2حائز اهميت بوده و مورد استفاده قرار مي گيرد]

                                                                                                                                                         
 a.akbarian@uma.ac.irهاي کشاورزي، دانشگاه محقق اردبيلي     دانشجوي دکتراي مكانيك ماشين 1
 najafib@uma.ac.irنويسنده مسئول، دانشيار، گروه مهندسي بيوسيستم، دانشگاه محقق اردبيلي    2

 گروه تراکتورسازي ايران شرکت موتورسازن، بخش مهندسي کاربردي و تحقيقات مهندسي سازمان پشتيبان:

 20/08/96، تاريخ پذيرش: 18/11/95تاريخ دريافت: 

 1عيوض اكبريان

 دانشجوي دکترا

 

 

 

 

 

  
 2بهمن نجفي

 دانشيار

بررسي تاخير در اشتعال موتور دوسوخته 

گاز طبيعي( در بارها، نسبت ها و -)گازوئيل

 زنزواياي مختلف پاشش سوخت آتش
تاخير در اشتعال سوخت در موتورهاي احتراق داخلي عامل مهمي در طراحي ، آلايندگي 
و عملكرد اين گونه موتورها مي باشد. در اين تحقيق تاخير در اشتعال موتور دوسوخته 

مورد بررسي قرار  kW 44و توان  rpm 1500شده ديزل با پاشش مستقيم و دور ثابت 
حالت هاي مختلف بار و زاويه آوانس پاشش سوخت هاي تجربي در گرفت. ابتدا تست

گاز -در موتور ديزل انجام شد و بعد از تبديل موتور ديزل به موتور دوسوخته )گازوئيل
بار کامل و در  %100و  %75، %50، %25، %10ها در بارهاي مختلف شهري( تست

لا و درجه قبل از نقطه مرگ با 20و  17، 14زواياي آوانس پاشش سوخت آتش زن 
انجام شدند و سپس  30و % 40، % %50هاي سوخت آتش زن به سوخت گازي نسبت

نتايج حاصله تحليل شدند. نتايج نشان داد که با افزايش بار موتور تاخير در اشتعال هم 
يابد و تاخير در اشتعال در حالت در حالت ديزل و هم در حالت دوسوخته کاهش مي

در همه شرايط تست کمتر مي باشد. همچنين  ديزل در مقايسه با حالت دوسوخته
را تا حدودي کاهش  در اشتعال در موتور دوسوخته تاخيرافزايش زاويه آوانس ميزان 

دهد ولي در موتور ديزل اختلاف چنداني وجود ندارد. شبيه سازي عددي براي پيش مي
يج و نتاهاي مختلف تست موتور دوسوخته، انجام شد بيني تاخير در اشتعال در حالت

شبيه سازي نشان داد که مدل پيشنهادي توانايي تعيين تاخير در اشتعال در موتور 
 .دوسوخته را دارد و توافق قابل قبولي را با نتايج تجربي داشت

mailto:najafib@uma.ac.ir
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تاخير در اشتعال خصوصيات شيميايي و فيزيكي مخلوط سوخت و هوا را از قبيل نسبت حرارت ويژه، در 

هاي فعال بودن اکسيژن، واکنش احتراق در آتش زني اوليه، آزاد سازي انرژي و همچنين ترکيب گونهدسترس 

[. موتورهاي ديزل به خاطر طبيعت احتراقي که دارند تاخير 3در طول دوره احتراق را تحت تاثير قرار مي دهد]

 [. 4باشد]عال سوخت پاشيده شده به محفظه احتراق در ذات اين گونه موتورها ميتدر اش

شود تاخير در اشتعال در موتور ديزل به صورت فاصله زماني از آغاز پاشش سوخت تا شروع احتراق تعريف مي

توان به صورت مينيمم مشتق اول فشار بعد از آغاز پاشش سوخت تعريف [. تاخير در اشتعال را مي5(]1)شكل

ه صفر گردد و مشتق سوم آن مثبت باشد بيان کرد. يا به صورت مشتق دوم فشار داخل سيلندر که در آن نقط

شود و سپس فر ميبنابراين آغاز احتراق به صورت زاويه اي از ميل لنگ که نرخ آزادسازاي حرارت ص .[1]کرد

يا اينكه به صورت حداقل مقدار آزادسازي حرارت  [3]شود. به سمت مثبت شدن ميل مي کند تعريف مي

ده ديزل تفاوت تاخير در اشتعال در موتور ديزل يا موتور دوسوخته ش .[4](2شود )شكلتجمعي تعريف مي

 .[5]اي دارد و سوخت هاي گازي تحت تاثير فرآيند پيش احتراقي به يك روش نامشخص قرار دارند عمده

 
 

 

تا  Aآغاز پاشش سوخت ديزل و از  Aسيلندر در يك موتور ديزل نوعي. نقشه  داخلنمودار فشار  -1شکل

B  تاخير در اشتعال و نقطهC  [2]اتمام پاشش سوخت را نشان مي دهد. 

 

 [5نرخ انتقال حرارت در يك موتور ديزل نوعي] -2شکل           
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توان به فاصله زماني مابين آغاز پاشش سوخت به محفظه احتراق و اولين فشار قابل تاخير در اشتعال را مي

. در طي دوره تاخير در اشتعال [6] تعريف کردمشاهده در داخل سيلندر در نتيجه آزاد سازي انرژي سوخت 

ا افتد. در موتور دوسوخته شده ديزل بشيميايي در همه تبديلات به صورت آني اتفاق مي-يك فرآيند فيزيكي

 .[3] خير در اشتعال تحت تاثير دما، فشار و غلظت گونه ها قرار داردسوخت گازي تا

گاز طبيعي به عنوان سوختي ارزان و در دسترس چندين مزيت نسبت به گازوئيل دارد. گاز طبيعي به 

سوزد و بقاياي حاصل از احتراق کمتري دارد و در نتيجه موجب طول عمر موتور مي نسبت گازوئيل پاکتر مي

( در اگزوز موتور با اين سوخت کمتر از گازوئيل PMو  NOxو  HCو  COين انتشار گازهاي سمي )شود. همچن

باشد که به موتور اجازه مي دهد تا در نسبت هاي تراکم مي 120مي باشد. عدد اکتان گاز طبيعي در حدود 

 .[9-7] بالاتري کار کند

تحقيقات اخير در موتورهاي دوسوخته نشان داده است که دماي هواي داخل سيلندر، مقدار سوخت آتش  

وتور ديزل دوسوخته شده دارد. زن و جريان گازهاي قابل احتراق، بيشترين تاثير را در تاخير در اشتعال م

همچنين مشاهده شده است که هيدروژن مانع قويتري نسبت به دي اکسيد کربن در تاخير در اشتعال مي 

. مشاهده شده است که مقدار سوخت آتش زن با عدد ستان بالا براي آتش زدن سوخت گازي [11, 10]باشد 

 .[12] تواند کاهش يابددر موتورهاي دوسوخته مي

طول مدت زمان اشتعال در موتورهاي اشتعال تراکمي متغيير مهم عملكردي مي باشد که بر فرآيند احتراق 

ر است و به صورت فاصله زماني بين و در نتيجه بر کارکرد موتور و ميزان آلاينده هاي خروجي از آن تاثير گذا

تزريق سوخت به درون سيلندر و وقوع اولين افزايش فشار قابل مشاهده در درون سيلندر در اثر آزادسازي 

. همچنين [13] ميلي ثانيه است 3تا  4/0شود و معمولاً در حدود انرژي مخلوط سوخت و هوا تعريف مي

از  1توان تاخير در اشتعال را بر اساس منحني کسر جرمي به صورت زاويه بين زمان پاشش و زماني که %مي

. زمان پاشش را مي توان زماني در نظر گرفت که سوزن [14] کسر جرمي سوخت مي سوزد، در نظر گرفت

 .[4] ماکزيمم مقدار خود بلند شود 10انژکتور تا حدود %

Gana  و همكاران دريافتند که براي احتراق سوخت گازي مخلوط شده با هوا مقدار کمي از سوخت آتش

تواند کافي باشد. همچنين در کار آنها تاثير عدد ستان گازوئيل بر روي تاخير در زن با عدد ستان بالا، مي

ترکيب متان با گازهايي با ارزش حرارتي پايين از قبيل نيتروژن و اشتعال در موتور دوسوخته شده با پروپان و 

 . [15] دي اکسيد کربن در مقادير مختلف سوخت آتش زن مورد بررسي قرار گرفت

نجفي تاثير عدد ستان، چگالي و گرانروي سوخت بيوديزل بر مهلت اشتعال موتور ديزل را  در يك موتور 

د بررسي قرار داد و الگوي رياضي براي تعيين تاخير در دور در دقيقه مور 850تك سيلندر ليستر با دور ثابت 

اشتعال سوخت بيوديزل در نسبت هاي مختلف ترکيب آن با سوخت گازوئيل را ارائه داد. در اين تحقيق تاخير 

 .[7] فيزيكي و شميايي اشتعال محاسبه شد

Lata  وMisra   تاخير در اشتعال موتور ديزل دوسوخته شده با هيدروژن وLPG  به عنوان سوخت ثانويه را

مورد بررسي قرار دادند. نتايج کار آنها معلوم کرد که رابطه تاخير در اشتعال آنها که مبتني بر فشار، دما و 

 .[16] غلظت اکسيژن داخل سيلندر بود براي حالت دوسوخته نتيجه خوبي ارائه مي دهد
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Javed 1كارن تاخير در اشتعال هپتان سبك را داخل لوله آزمايش و دستگاه تراکم سريع و هم(RCM)  اندازه

گيري کردند و مدلي را بر اساس آناليز سينتيك شيميايي مفصل ارائه دادند و نتايج مدل آنها رفتار هپتان 

 .[17] کردسبك در احتراق را تا حد قابل قبولي پيش بيني مي

Huang ها را در تاخير در اشتعال موتور ديزل با استفاده از روابط ديناميك و همكاران تاثير مختلف سوخت

 .[18] شبيه سازي کردند 2سيالات محاسباتي

Zhang هاي مخلوط و حراتي و همكاران احتراق خود به خودي هپتان نرمال و هوا را با استفاده از مشخصه

تراکمي با سوخت از قبل مخلوط شده، مورد بررسي قرار دادند. نتايج آنها نشان  در شرايط يك موتور اشتعال

 .[12]تاثير مهمي در تاخير در اشتعال سوخت دارد هاي فشار مخلوط و دماي نواحي مختلفداد که مشخصه

Dohle  و همكاران در کارهاي خود به اين نتيجه رسيدند که در موتور دوسوخته، تاخير در اشتعال نه تنها

هاي گازي و مقدار آنها در محفظه احتراق بستگي دارد بلكه به دما و فشار و مقدار اکسيژن داخل به نوع سوخت

 .[19] محفظه احتراق نيز بستگي دارد

در اين مقاله از يك موتور ديزل با پاشش مستقيم استفاده شده است که با ابزارها و تنظيمات لازم به موتور 

 rpm 1500هاي تجربي بر روي آن انجام گرفت. اين موتور در دور ثابت دوسوخته تبديل شد و سپس تست

اي هبراي کاربرد ژنراتور و پمپ آب در نظر گرفته شده بود. تاخير در اشتعال موتور دوسوخته در بارها، نسبت

 مختلف سوخت آتش زن به سوخت گازي و زواياي مختلف پاشش سوخت آتش زن مورد بررسي قرار گرفت.
 

 هاو روش مواد -2
دور ثابت ساخت شرکت  MN 440Aسيلندر با پاشش مستقيم )موتور  3در اين تحقيق از يك موتور ديزلي 

 (1)موتور استفاده شده در جدول  مشخصاتموتورسازان تراکتورسازي ايران براي کاربرد ژنراتور( استفاده شد. 

ت هاي تجربي در حاله موتور دوسوخته، تستآمده است. ابتدا موتور در حالت ديزل تست شد و بعد از تبديل ب

 ها در سلول تست امور تحقيقات مهندسي شرکت موتورسازن انجام گرفت.دوسوخته انجام شدند. تست

 و10% در بارهاي مختلف 20و 17و 14تست موتور در زواياي مختلف زاويه آوانس پاشش سوخت آتش زن 

و 40% ، 50هاي مختلف سوخت آتش زن به سوخت گازي )%بار کامل و نسبت 100و % 75و % 50و % %25

قرار داشت و ميزان بار موتور توسط  rpm 1500هاي تست در دور ثابت ( انجام شد. موتور در همه حالت%30

 شد.شد. ميزان سوخت آتش زن نيز توسط اهرم کنترل سوخت تنظيم ميدينامومتر کنترل مي

د تست واقع شد. بعد از وصل کردن موتور به دينامومتر )از نوع موتور در دو حالت ديزل و دوسوخته مور

در  rpm 1در اندازه گيري گشتاور و  N.m 1/0، با دقت W700، مدل SCHENCKمغناطيسي ساخت شرکت 

مورد  100و % 75، % 50، %25% ،10اندازه گيري دور موتور( ابتدا موتور در حالت ديزل در بارهاي مختلف %

زان مصرف سوخت و گشتاور موتور ثبت شدند. بعد از تست در حالت ديزل، موتور به حالت تست واقع شد و مي

دوسوخته )گازوئيل با گاز شهر( تبديل شد. گاز شهر توسط يك ميكسچر با هواي ورودي به منيفلد هوا مخلوط 

 مي دهد.( نماي کلي تست موتور دوسوخته را نشان 3شد. شكل )شد و سپس به داخل سيلندر وارد ميمي

                                                                                                                                                         
1 Rapid Compression Machine 
2 CFD 
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 مشخصات موتور مورد استفاده -1جدول                                          

 4 تعداد سيلندر

 چهار زمانه سيكل

 تنفس طبيعي سيستم هواي ورودي

 ليتر 4 حجم موتور

 ميليمتر 100 قطر سيلندر

 ميليمتر 127 کورس پيستون

 16:1 نسبت تراکم

 پاشش مستقيم سيستم احتراق

 kW @ 1500 rpm 44 توان نامي

 

 
 نماي کلي موتور دوسوخته -3شکل

 

مصرف گازوئيل در  30و % 40%، 50احتراق مخلوط آماده گاز طبيعي با گازوئيل در بارهاي مختلف بر روي %

حالت ديزل خالص تنظيم شد. ابتدا مصرف گازوئيل توسط اهرم کنترل مقدار سوخت بر روي پمپ انژکتور به 

شد و سپس با وارد کردن گاز شهري توسط ميكسچر به داخل منيفلد هوا، توان ديزل تنظيم مي 50%حالت 

 Gasموتور تا حالت ديزل خالص بالا برده شد. سپس ميزان مصرف گاز توسط يك کنتور گاز )ساخت شرکت 

Souzan مدل ،AG 75.10 دقت در اندازه گيري ، /hr3m 1/0ديزل و آلاينده شد و مصرف سوخت ( قرائت مي

 آورده شده است. (2)شدند. نحوه آزمون موتور در جدول ها ثبت مي
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درجه قبل از نقطه مرگ بالا با  20و  17، 14زاويه آوانس پاشش سوخت آتش زن )گازوئيل( در سه حالت 

( زاويه آوانس به DiTest GMBH)مدل   AVLتغيير موقعيت دنده پمپ انژکتور حاصل شد و توسط دستگاه 

براي اندازه  AVL GU 13Gدقت اندازه گيري شد. از يك مبدل فشار پيزو الكتريك با بلورهاي کوارتز از نوع 

مختلف بار و زواياي آوانس، فشار داخل  هايگيري فشار داخل سيلندر استفاده شد. در هر مرحله از حالت

 شهر ثبت گرديد. سيلندر، پارامترهاي عملكردي و همچنين ميزان مصرف سوخت آتش زن و گاز 

در هر مرحله به منظور ثابت شدن شرايط  دهد.( موتور دو سوخته را در داخل سلول تست نشان مي4شكل )

گرفت. تست موتور بر اساس کرد و سپس داده برداري صورت ميدقيقه کار مي 5آزمايش، موتور در هر حالت 

 (.3صورت گرفت )جدول  ثابت( براي موتورهاي دور Steady-state)سيكل  ECE-R96استاندارد 

هاي تجربي بر روي موتور دوسوخته انجام شد. در موتور ابتدا موتور درحالت ديزل خالص و سپس تست

دوسوخته در همه حالت ها، بار موتور همانند موتور ديزل بود. در حالت دوسوخته، مصرف سوخت ديزل طوري 

مصرف گازوئيل در حالت ديزل  30و % 40، %50تنظيم شد که مقدار مصرف سوخت آتش زن )گازوئيل( %

 .[20]( محاسبه شد 1باشد. ميزان نسبت سوخت گازي به سوخت ديزل از رابطه )

(1) 
Z(%)=100×

ṁg

ṁg+ṁPF

 

 

 باشد.مي g/hنرخ جريان جرمي سوخت آتش زن بر حسب  ṁPFنرخ جريان جرمي گاز شهر و ṁg که در آن 
 

 ماتريس آزمون موتور  -2جدول                   

 زاويه آوانس
 ميزان بار 

 )%بار کامل(

ميزان سوخت آتش زن 

 )% حالت ديزل(
 ثبت پارامترهاي مربوط موتور

 گشتاور 100 100 14

 دور موتور 50 75 17

 مصرف سوخت ديزل 40 50 20

 مصرف سوخت گاز شهري 30 25 

 داخل سيلندرفشار   10 

 

                                           

 براي تست موتور ECE-R96استاندارد  -3جدول                                         

 رديف گشتاور )درصد( دور موتور ضريب تاثير

 1 100 توان نامي 05/0

 2 75 توان نامي 25/0

 3 50 توان نامي 3/0

 4 25 توان نامي 3/0

 5 10 توان نامي 1/0
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 دوسوخته شده داخل سلول تست   MN440Aنمايي از موتور  -4شکل

 

 روش تعيين مهلت اشتعال-3
گيرد و لذا سوخت پاشيده شده در پايان اين دوره انباشته در دوره تاخير اشتعال، عملا احتراقي صورت نمي

ر يابد. به منظوبه سرعت افزايش مي محفظهشود و فشار داخل شده و در نهايت با شدت بيشتري محترق مي

اي که بيشترين مقدار نسبت به هر زاويه از ميل لنگ رسم شد و در نقطه P-θ∆تعيين تاخير در اشتعال، نمودار 

  را داشت به عنوان انتهاي زمان مهلت اشتعال )تاخير در اشتعال( در نظر گرفته شد.

خت به درون سيلندر و وقع اولين افزايش فشار بر اثر آزادسازي انرژي تعريف مي فاصله زماني بين تزريق سو

( را 2وشارژ )پرخوران( ديزل رابطه )براي موتور تنفس طبيعي و تورب [21]. هاردنبرگ و هنس [13]شود 

 پيشنهاد کردند.

(2) τi(CA)=(0.36+0.22MPS)exp [EA(
1

RTm(rc)n-1
-

1

17190
+(

21.2

Pm(rc)n-12.4
)

0.63

] 

و  m/sسرعت متوسط پيستون بر حسب  MPSتاخير در اشتعال بر حسب درجه ميل لنگ و  τi(CA)که در آن 

R   ثابت جهاني گاز وTm  دماي هواي در منيفلد هوا بر حسب درجه کلوين و𝑟𝑐  نسبت تراکم وPm  فشار داخل

( بر حسب 3ضريب پلي تروپيك مي باشد و انرژي فعال سازي به صورت رابطه ) nمنيفلد هوا بر حسب بار و 

J/mole .تعريف مي شود 
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(3) EA=
618840

CN+25
 

( تاثير گازهاي موجود در داخل محفظه احتراق 1عدد ستان سوخت ديزل مي باشد. در رابطه ) CNکه در آن 

هاي مختلف کاري موتور و همچنين موتور در نظر گرفته نشده است و لذا جواب به دست آمده در حالت

 تواند متفاوت باشد.دوسوخته مي

( 2گازي بيوگاز با توسعه رابطه ) ( را براي موتور دوسوخته با سوخت4رابطه ) [22]پراکاش و همكاران 

 پيشنهاد دادند به طوري که غلظت اکسيژن موجود در محفظه احتراق را در ميزان تاخير در اشتعال وارد کردند.

(4) τi(CA)=C(Odf)
k(0.36+0.22MPS)exp [EA(

1

RTm(rc)n-1
-

1

17190
+(

21.2

Pm(rc)n-12.4
)

0.63

] 

 

به ترتيب ضريب بهينه شده و ضريب ثابت و غلظت اکسيژن در موتور دوسوخته مي  𝑂𝑑𝑓و  Kو  Cکه در آن 

 باشند و 

(5) Odf=
(O

f
)
dualfuel

(O
f
)
diesel

 

O)که در آن 
f
)
dualfuel

O)کسر مولي اکسيژن در محفظه احتراق در حالت دوسوخته و  
f
)
diesel

کسر مولي  

 ( تعريف شد.6اکسيژن در حالت ديزل است. کسر مولي اکسيژن به صورت رابطه )

(6) [O]=
Ma

4.76×Mmixture

=
Ma

4.76×(Ma+MNG+Mexh.gas)
 

 

به ترتيب کسر مولي هوا، گازهاي حاصل از احتراق باقيمانده در محفظه  MNGو  Mexh.gasو  Maکه در آن 

 احتراق از چرخه قبل و سوخت گازي موجود در محفظه احتراق مي باشند.

بخش تراکم موتور که هنوز پاشش سوخت و احتراق در آن صورت نگرفته است به صورت فرآيند پلي تروپيك 

توان شيب را مي  nعدد ثابتي در نظر گرفت و ضريب پلي تروپيكرا  PVnتوان شود و ميدر نظر گرفته مي

. در رابطه اصلاح شده توسط پراکاش و همكاران نوع سوخت [3]در اين قسمت فرض کرد  logP-logV نمودار

گازي در موتور دوسوخته در نظر گرفته نشده است و فقط وجود آن در محفظه احتراق که باعث کاهش ميزان 

 تاثير داده شده است.  باشداکسيژن مي

زاويه آوانس پاشش سوخت آتش زن در موتور دوسوخته و يا در موتور ديزل يكي از پارمترهاي تاثير گذار در 

باشد لذا به منظور پيش بيني صحيح تر تاخير در اشتعال در موتور دوسوخته رابطه ميزان تاخير در اشتعال مي

 نس و غلضت سوخت گازي در آن تاثير داده شده است.( پيشنهاد شد که در آن ميزان زاويه آوا7)

(7) τi(CA)=(
APf

Gf

)

b

C(Odf)
k(0.36+0.22MPS)exp [EA(

1

RTm(rc)n-1
-

1

17190
+(

21.2

Pm(rc)n-12.4
)

0.63

] 
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( ، مقدار سوخت deg( برحسب درجه ميل لنگ )TDCبه ترتيب زاويه آوانس )قبل از  Gfو   A ،Pf که در آن

ضريب ثابت b و gr، مقدار سوخت گازي موجود در محفظه برحسب gr/deg آتش زن پاشيده شده برحسب

 است.

 بحث و بررسي-4
در زواياي مختلف  P-θ∆بعد از استحصال نتايج حاصل از داده هاي تجربي در مورد فشار داخل سيلندر، نمودار 

 ترسيم شدند. Microsoft  Excelپاشش سوخت آتش زن و بارهاي مختلف در نرم افزار 

شود که نرخ افزايش فشار در محفظه احتراق با افزايش ( مشخص مي5در شكل ) P-θ∆ه نمودارهاي با توجه ب 

 افتد. کاهش نرخ افزايشييابد و همچنين آغاز احتراق با افزايش بار موتور زودتر اتفاق ميبار موتور افزايش مي

ود شراخل محفظه مربوط ميفشار در لحظه پاشش سوخت آتش زن تا آغاز احتراق به تبخير سوخت آتش زن د

باشد. بعد از تبخير سوخت و افزايش دماي داخل ها مشابه هم ميو رفتار منحني تا آغاز احتراق در همه حالت

ن زشود و نرخ افزايش فشار، روند افزايشي به خود مي گيرد. با افزايش سوخت آتشمحفظه، احتراق آغاز مي

نيز افزايش  1وخت گازي )افزايش بار موتور( نرخ آزادسازي حرارتپاشيده شده به محفظه احتراق و افزايش س

 گيرد.شيب بيشتري به خود مي P-θ∆و نمودار  [2]يابد مي

 

  

 

 

 

𝑃∆نمودار   -5شکل − 𝜃 % آوانس و بارهاي مختلف در موتور دوسوختهزواياي  و 50در نسبت سوخت آتش زن 
 

                                                                                                                                                         
1 Heat release Rate (HRR) 
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𝑃∆نمودار   -6شکل − 𝜃 زواياي آوانس و بارهاي مختلف در موتور دوسوخته و 40% در نسبت سوخت آتش زن 

 

  
 

 

𝑃∆نمودار   -7شکل − 𝜃 % زواياي آوانس و بارهاي مختلف در موتور دوسوخته و30در نسبت سوخت آتش زن 
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شود که با افزايش (  مشخص مي7و  6، 5نمودارها در شرايط مختلف تست موتور دوسوخته )شكل در مقايسه 

کند. تاخير در اشتعال با سهم سوخت گازي آغاز احتراق به تاخير افتاده و تاخير در اشتعال افزايش پيدا مي

ابد و از الگوي يهاي نسبت سوخت آتش زن به سوخت گازي کاهش ميافزايش زاويه آوانس در همه حالت

هاي زاويه آوانس پاشش سوخت، کمتر در حالت ديزل تاخير در اشتعال در همه حالتکند. مشابهي پيروي مي

باشد. در حالت ديزل نسبت به حالت دوسوخته، اکسيژن بيشتري در محفظه احتراق از حالت دوسوخته مي

 شود و شيبه و احتراق، زودتر آغاز ميحضور داشته و برخود مولكولهاي سوخت ديزل با اکسيژن بيشتر شد

 (.8تند تري در نمودار نرخ افزايش فشار قابل مشاهده خواهد بود )شكل 

هاي سوخت در بار کامل در نسبت P-θ∆به منظور مقايسه بهتر نتايج تجربي تاخير در اشتعال نمودار 

( 9ترسيم شدند. شكل )مختلف سوخت آتش زن به سوخت گازي و زواياي مختلف پاشش سوخت آتش زن، 

باشد و همچنين دهد که تاخير در اشتعال در موتور ديزل در همه حالت ها کمتر از حالت دوسوخته مينشان مي

افزايش سوخت گازي منجر به افزايش تاخير در اشتعال مي شود. لذا سوخت گازي باعث افزايش تاخير در 

 شود.  اشتعال مي

 

 

  
 

 

 

𝑃∆نمودار   -8شکل − 𝜃 در زواياي آوانس و بارهاي مختلف در موتور ديزل 
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𝑃∆نمودار  -9شکل − 𝜃  زن هاي سوخت آتشنسبت در بار کامل و حالت هاي مختلف زواياي آوانس و 

 در موتور ديزل و دوسوخته

 

محفظه مرتبط  هاي اکسيژن درهاي سوخت گازي به جاي مولكولاين موضوع را مي توان با جايگيري مولكول

هاي اکسيژن در اثر کاهش برخورد هاي سوخت ديزل با مولكولدانست که منجر به واکنش ديرتر مولكول

تاخير در اشتعال، زاويه اي از ميل لنگ که پاشش سوخت ديزل در آن انجام مي شود  تعيين منظورشود. به مي

مشاهده مي شود که   (10(. با توجه به شكل)10محاسبه گرديد )شكل  P-θ∆تا اولين افزايش فشار در نمودار 

هاي بار، سوخت آتش زن سريعتر محترق شده و تغييرات فشار بيشتري در در بار کامل نسبت به بقيه حالت

دهد که افزايش زاويه آوانس ميزان ( نشان مي10نمودار شكل )کند. زمان احتراق در داخل سيلندر ايجاد مي

شود که با افزايش بار دهد. همچنين مشاهده مير دوسوخته و ديزل کاهش ميتاخير در اشتعال را در موتو

 شود.موتور تاخير در اشتعال کمتر شده و با افزايش زاويه آوانس اين مقدار کمتر مي

شود که افزايش بار موتور تاثير بيشتري نسبت به زاويه آوانس در ميزان ( ملاحظه مي10با توجه به شكل )

مرتبط دانست که تاخير در  [3] ل دارد. اين موضوع را مي توان با نتيجه کارهاي لاتا و ميسراتاخير در اشتعا

هاي شرکت کننده در اشتعال را به در دسترس بودن اکسيژن، احتراق اوليه سوخت آتش زن و ترکيب گونه

الت دوسوخته در همه احتراق وابسته دانسته است. همچنين تاخير در اشتعال در حالت ديزل در مقايسه با ح

 باشد.شرايط تست کمتر مي
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( استفاده شد که در آن تاثير زاويه آوانس 7به منظور پيش بيني تاخير در اشتعال در موتور دوسوخته از رابطه )

 b ،Cبر تاخير در اشتعال نيز در نظر گرفته شده است. ابتدا با توجه به نتايج تست هاي تجربي ضرايب ثابت  

با استفاده از رگرسيون غير خطي استخراج شدند و به منظور بررسي صحت رابطه پيشنهادي نتايج شبيه  kو 

 (.11سازي با نتايج تست هاي تجربي در حالت هاي مختلف مقايسه شدند )شكل 

 دهد. همبستگي الگوي پيشنهادينتايج شبيه سازي با نتايج تست هاي تجربي توافق خوبي را نشان مي

 باشد.مي  2R= 96/0ين تاخير در اشتعال مناسب بوده و در حدود  براي تعي

 

   
 

  
 

 تاخير در اشتعال موتور ديزل و دوسوخته در نسبت ها، بارها و زواياي مختلف پاشش سوخت آتش زن -10شکل         

 
 

 
 

 مقايسه نتايج شبيه سازي با نتايج تجربي تاخير در اشتعال -11شکل
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 گيرينتيجه  -5
گاز شهري( و هم در موتور ديزل باعث کاهش تاخير -افزايش بار موتور هم در موتور دوسوخته )گازوئيل -1

 شود و تغييرات فشار بيشتري در داخل سيلندر ايجاد مي کند.در اشتعال مي

ور دهد ولي در موتافزايش زاويه آوانس ميزان تاخير در اشتعال در موتور دوسوخته را تا حدودي کاهش مي -2

 ديزل اختلاف چنداني وجود ندارد.

 تاخير در اشتعال در موتور احتراق داخلي به نوع سوخت مورد استفاده بستگي دارد. -3

 باشد.تاخير در اشتعال در موتور ديزل در همه حالت هاي بار و زاواياي آوانس کمتر از موتور دوسوخته مي -4

موتور دوسوخته پيش بيني قابل قبولي را ارايه شبيه سازي انجام شده براي تعيين تاخير در اشتعال  -5

 دهد.مي

 سپاسگزاري

نويسندگان بدين وسيله از همكاري مسئولين امور مهندسي کاربردي و تحقيق و توسعه شرکت موتورسازان 

)شرکت تراکتورسازي ايران(، آقاي مهندس روحاني، مفيد، لشكرپور، غفارپور و جوادي که در آماده سازي، تهيه 

 گيري و تست موتور کمك شاياني نمودندکمال تشكر را دارد.ابزار اندازه
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 نمادهاي انگليسيفهرست 
:A  زاويه آوانس قبل ازTDC (˚CA) 

:b,C ضرايب ثابت 

:˚CA درجه ميل لنگ 

:DF حالت دوسوخته 

:CN عدد ستان 

:Ea ( انرژي فعالسازيJ/mole) 

:Gf مقدار سوخت گازي موجود در محفظه ب (gr) 

:ṁ ( نرخ جريان جرميkg/hr) 

:Ma کسر مولي هوا 

:Mexh.gas  باقيمانده در محفظه احتراق از چرخه قبلکسر مولي گازهاي احتراق 

:MNG کسر مولي سوخت گازي موجود در محفظه احتراق 

:MPS ( سرعت متوسط پيستونm/s) 

:n ضريب پلي تروپيك 

:Odf غلظت اکسيژن در حالت دوسوخته 

:Pf ( مقدار سوخت آتش زن پاشيده شدهgr/deg) 

:Pm ( فشار متوسط هواي داخل منيفلدbar) 

:rc نسبت تراکم 

:Tm ( دماي متوسط هواي داخل منيفلد˚K) 

:Z ميزان نسبت سوخت گازي به سوخت ديزل 

 نمادهاي يوناني
:τi(CA) )تاخير در اشتعال )درجه ميل لنگ 
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Abstract 
 

Ignition delay time is an important factor in internal combustion engines design, performance 

and emissions. In this work, ignition delay time of dual fueled (Diesel – Natural Gas) diesel 

engine with constant speed in 1500 rpm and 44 kW was investigated. Experimental tests done 

with diesel in different loads and fuel injection timings primarily and then engine converted to 

dual mode and experimental tests continued in various loads (10%, 25%, 50%, 75% and 100 of 

full load) and different pilot advance timings (20, 17, 14 crank angle degree before TDC) and 

different pilot fuel to gaseous fuel ratios (50%, 40%, 30%). Results shown that by increasing 

engine load, ignition delay decreases in both diesel and dual mode. Ignition delay time in diesel 

mode was lower than dual mode in all of condition of the tests.  

In dual mode increasing pilot injection timing decreases ignition delay time, although, in diesel 

mode it was non – significant. Numerical simulations done for estimating ignition delay time 

in different conditions of the tests. Simulations results shown that suggested model can estimate 

ignition delay time in dual fueled engine and have a good agreement with experimental results. 

 


