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5āºĊî¯ اؾت ایاقتقاَ جطلٝ یٔٛتٛضٞا زضٟٔٓ  ٞایٔٙاؾة ؾٛذت ٚ ٞٛا اظ چاِفٚ اذتلاط  ضؾا٘یؾٛذت ؿتٓیؾ .

 یضا ضٚ یآغاظ پاقف ؾٛذت ٘مف ٟٕٔ تیٔٛلق ٗیتٟتط ٗییتق ،تٛؾظ ا٘ػوتٛض یقسٖ ؾٛذت پاقك عٜیاتٕ ُیزِتٝ

آغاظ  تیٔٛلق ،جطلٝ تٙسیظٔاٖ ٓیتٙؾ تیتا لاتّ یپػٚٞك ّٙسضیٔٛتٛض ته ؾ هیحاضط اظ  پػٚٞففّٕىطز ٔٛتٛض زاضز. زض 

زض ؾطفت  ،قسٜ ٔجٟع یقیٚ ٌاظ عث ٗیتٙع ٌاٞیپاقف ضاٜ ضؾا٘یؾٛذت ٞایؿتٓیوٝ تٝ ؾپاقف ٚ عَٛ پاقف ؾٛذت 

ؾطفت  ٞا ٚ ٘ؿثت جطٔی آٟ٘ا ٚعَٛ پاقف ؾٛذتتاض، زض حاِت ٘یٓ. قساؾتفازٜ  11ٚ ٘ؿثت تطاوٓ زٚض تط زلیمٝ  1800

 تٝ اظای ٞط تٙؾیٓزازٜ قس.  طییتغٔٛتٛض  چطذٝ اثٙایًِٙ زض ُیٔ Ü45ٌاْ پاقف تا  آغاظ ٝیٚ ظاٚ زاقتٝ قسثاتت ٍ٘ٝٔٛتٛض 

ؾٛظ  ةیتاض تطو ٓیحاِت ٘ زض HC  ٚCO ٞایٙسٜیٚ آلا ٔتٛاِی چطذٝ 400فكاض ؾیّٙسض پاقف ؾٛذت  ی آغاظٝیظاٚ

 یٝیظاٚ طییتا تغ یذطٚج یٞاٙسٜیٔمساض آلاٞا تا حفؼ عَٛ پاقف ؾٛذتوٝ زٞس حانّٝ ٘كاٖ ٔی جیقس. ٘تا تطزاضی زازٜ

٘ؿثت تٝ ؾٛذت ٌاظ  ٗیپاقف تٙع ی آغاظٝیظاٚ طییٞا زض حاِت تغٙسٜیآلا تغییطاتٚ  وٙستغییط ٔی ؾٛذت ٞطپاقف  آغاظ

 .زٞسیضا ٘كاٖ ٔ ایزضجٝ 9تفاٚت تاض  ٓیجطلٝ زض حاِت تٕاْ تاض ٘ؿثت تٝ ٘ یٙٝیآٚا٘ؽ تٟ ٗیاؾت، ٕٞچٙ كتطیت یقیعث

تیكتطیٗ ٔلاحؾٝ قس وٝ  (imep)فكاض ٔٛثط ٔتٛؾظ ا٘سیىٝ  (COV)تغییطات ا٘حطاف ٔقیاض ٚ ضطیة تغییطات ٕٞچٙیٗ اظ 

 ًِٙ تقس اظ ٘مغٝ ٔطي تالای تٙفؿی تاقس.ٔیُ Á15ٞا ٚلتی اؾت وٝ ظٔاٖ آغاظ پاقف تٙعیٗ زض  ٔمساض آٖ
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 یؾازٌ ٗیتٝ ا یزض جٛأـ تكط فٙاٚضی ٗیزاضز، حصف ا یطیچكٍٕ كطفتیذٛزضٚ ضٚظ تٝ ضٚظ پ ـیوٝ نٙا ٗیتا تٛجٝ تٝ ا

تا اؾتفازٜ اظ  ٙسٞایفطا ٗیا ُیٚ تحّ ٝیٚ تجع یاحتطاق زاذّ یٔٛتٛضٞا یزاذّ یٙسٞایضٚ قٙاذت فطا ٗی. اظ اؿتی٘ طیپص أىاٖ

 عاٖیٔ جٝیاظ فٛأُ ٔؤثط تط احتطاق وأُ ٚ زض ٘ت یىی. ضؾسی٘ؾط ٔتٝ یٚ ضطٚض ظْلا یأط یتجطت جیؾاظ ٚ ٘تاٝیقث یوسٞا

 اؾت.  ّٙسضیٔٙاؾة اظ ؾٛذت ٚ ٞٛا زض ؾ فیٔرّٛط ٍٕٞٗ ٔغاتك تا تقط جازیٚ فّٕىطز ٔٛتٛض ا یذطٚج ٞایٙسٜیآلا

PFIپاقف  ؿتٓیٔٙؾٛض زض ؾ ٗیتٝ ا
 طیتا ٞٛا زض ٔؿ طاٜقسٜ ٕٞ سٜیحس ٕٔىٗ اظ ؾٛذت پاق ٗیكتطیلاظْ اؾت ت 1

ٔحمماٖ  یاؾاؾ ٞایٚ وٙتطَ اذتلاط ؾٛذت ٚ ٞٛا اظ چاِف ضؾا٘یؾٛذت ؿتٓیٚاضز قٛز. ؾ ّٙسضیتٝ زاذُ ؾ یٚضٚز

  .تٛزٜ اؾت ایاقتقاَ جطلٝ ٞای ٔٛتٛض

                                                           
1- Port Fuel Injection (PFI) 
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 ٔاٖالساْ تٝ ٔغاِقٝ اثط ظ یٌاٞپاقف ضاٜ ایاقتقاَ جطلٝ ّٙسضیٔٛتٛض ته ؾ هیتا اؾتفازٜ اظ  [1] یالسْ ٚ تاق یفثس

SOI)پاقف آغاظ 
1
طفتٗ عَٛ ٌ ثاتت تا ذٛز ٔغاِقٝ زض ٞاوطز٘س. آٖزض حاِت تاض وأُ  ایچطذٝ طاتییتط تغ تٙعیٗ ؾٛذت (

قطٚؿ پاقف ضا  ٝظاٚی ٞاوطز٘س. آٖ چطذٝزض عَٛ  پاقفٔٛلقیت آغاظ  طییتٟٙا الساْ تٝ تغٔٛتٛض پاقف، آٚا٘ؽ جطلٝ ٚ ؾطفت 

ITDCزضجٝ لثُ اظ  180اظ 
زض  ایچطذٝ طاتییٌطفتٙس وٝ تغ جٝیزاز٘س ٚ ٘ت طییزضجٝ تغ 30تا ٌاْ  ITDC ظزضجٝ تقس ا 180تا  2

ٞا تا ایٗ فطو وٝ آٖاؾت.  ITDCقطٚؿ پاقف تقس اظ  یایزض ظٚا ایچطذٝ طاتییوٕتط اظ تغ ITDCقطٚؿ پاقف لثُ اظ  یایظٚا

ٔا٘س تغییطات ٔحؿٛؾی ضا زض ٔهطف ؾٛذت ثاتت ٔی چطذٝزاقتٗ عَٛ پاقف تٙعیٗ، ٔمساض ؾٛذت تحٛیّی تٝ ٞط تا ثاتت ٍ٘ٝ

 زؾت آٚضز٘س. ٝتی ا٘سیىٝ تا تغییط ظٔاٖ آغاظ پاقف ؾٛذت ٚیػٜ

 ٚ ٕٞىاضاٖ 3یفّٕىطز ٔٛتٛض زاضز. ِ یضٚ یآغاظ پاقف، عَٛ ٚ فكاض پاقف ٘مف ٟٕٔ تیٔٛلق یا٘ػوتٛض ٞایؿتٓیزض ؾ

تٝ تاظزٜ  یاتیزؾت یتطا ظیقطا ٗیتٟتط س٘سوٝیضؾ جٝی٘ت ٗیپاقف ؾٛذت ٚ آٚا٘ؽ جطلٝ تٝ ا تٔٛلقی ظٔاٖتا ٔغاِقٝ ٞٓ [2]

 .زٞسیجطلٝ ضخ ٔ ٙٝیپاقف ٚ آٚا٘ؽ تٟ تیوٕتط زض ٔٛلق یذطٚج ٞایٙسٜیتالاتط ٚ آلا ییٌطٔا

قسٌی زیٛاضٜ، ٘حٜٛ تٛظیـ ٔیعاٖ ذیؽ ضٚیزض ٚضٚزی اؾتفازٜ اظ زٚ ا٘ػوتٛض عٛض فسزی اثط ٝ[ ت3] پٛض ٚ ٕٞىاضاٖ ضؾتٓ

 ٝیلا عاٖیعطح ٔ ٗیوٝ اؾتفازٜ اظ ا س٘سیضؾ جٝی٘ت ٗیتٝ ا ٞا آٖ ٙس.ؾٛذت زضٖٚ ٔحفؾٝ احتطاق ٚ تٛاٖ ذطٚجی ٔٛتٛض پطزاذت

ؾٛذت  ـیتٛظ ،ی. اظ عطفزٞسیٔ ٞفوازضنس  75ضا  پایٝ PFIقسٜ زض ؾأا٘ٝ تٙفؽ ٔٛتٛض ٘ؿثت تٝ ٔٛتٛض  ُیؾٛذت تكى

فكاض ٔحفؾٝ  ٙٝیكیت فیاحتطاق ٚ افعا ٙسیتٝ تٟثٛز فطا قٛز، وٝ ٔٙجطیٍٕٞٗ ٔ زضٖٚ ٔحفؾٝ احتطاق ٚ زض اعطاف قٕـ وألاً

 ی٘كاٖ زاز وٝ فّٕىطز ٔغّٛب ٔٛتٛض تا اؾتفازٜ اظ زٚ ا٘ػوتٛض زض ضاٍٞاٜ ٚضٚز ٞا ی آٖٞایتطضؾٕٞچٙیٗ . قٛزیاحتطاق ٔ

 واضوطز ٔكرم وطز٘س. ٙٝتٟی ٘مغٝ فٙٛاٖ ؾٛذت ضا تٝ كیظٔاٖ تعض ٗیاؾت. ِصا، تٟتط پاقفقطٚؿ  اٖظٔ تٝ ٚاتؿتٝ قست تٝ

 كیتعض یٞاؿتٓیاظ پاقف ؾٛذت زض ؾ سیجس یتٛؾقٝ عطح ٔفٟٛٔ یواض ذٛز تط ضٚ جی٘تا[ 4] ٚ ٕٞىاضا٘ف 4ثاتایق

تا  یزض ضاٍٞاٜ ٚضٚز كیتعض ؿتٓیؾ یای، وٝ فلاٜٚ تط ٔعاضا زٌٚا٘ٝ ای٘مغٝسپاقف چٙ ؿتٓیٞا ؾ زٌٚا٘ٝ ضا اضائٝ وطز٘س. آٖ

پاقف ٚ  یاٍِٛ یفسز ؾاظیٙٝیتا تٟ زضواضذٛز ٞا . زض ٚالـ، آٖوطز٘س یٔقطف زاضز،ضا  ٓیٔؿتم كیتعض ؿتٓیؾ یایٔعا یحسٚز

 تیپاقف ٚ ٔٛلق ٙٝیحاِت تٟ ّٙسض،یٚ ؾ یٚضٚز یپاقف زض ٔجطا اٖیجط یتاظ ٚ تطضؾ چٝیتٟثٛز پٛزضقسٖ ؾٛذت زض حاِت زض

 وطز٘س. یتطضؾتاظ ضا ی چٝیزض ظیپاقف زض قطا یایٔعا ةیتطت ٗیوطز٘س ٚ تٝ ا ٗییضا تق چٝیٞط زض یا٘ػوتٛض تطا

پطـ  هیتىٙ یطیٚ تٝ واضٌ یپػٚٞك ّٙسضیٔٛتٛض ته ؾ هیتا اؾتفازٜ اظ  یپػٚٞف تجطت هی[ زض 5] اٞهیالسْ ٚ  یفثس

لطاض  یضا ٔٛضز تطضؾ ّٙسضیٔٛتٛض ٚ فكاض ٔٛثط ٔتٛؾظ زاذُ ؾ یفّٕىطز یٞأكرهٝ یظٔاٖ پاقف ؾٛذت ضٚ طیپاقف تأث

تٕاْ  یثاًتاقس، تمط ًُِٙیزضجٝ ٔ 570تا  180 یقطٚؿ پاقف ؾٛذت زض تاظٜ ٝیوٝ ظاٚ یوٝ ظٔا٘ س٘سیضؾ جٝی٘ت ٗیزاز٘س ٚ تٝ ا

قطٚؿ پاقف  ٝیوٝ ظاٚ یظٔا٘ ٗیٕٞچٙ قٛز،یتقس ٚاضز ٔحفؾٝ احتطاق ٔچطذٝ زض  یٚضٚز فِٛسیؾٛذت پاقف قسٜ تٝ ٔٙ

 .قٛزیٔ ٓیتمؿ چطذٝزٚ  ٗیتاقس. ؾٛذت پاقف قسٜ ت TDCزضجٝ تقس اظ  180تا  TDCزضجٝ لثُ اظ 120ؾٛذت زض تاظٜ 

الساْ تٝ ٔغاِقٝ اثط ٘ؿثت  یپاقف ضاٍٞاٞ ّٙسضیؾ  ٔٛتٛض ته هیتا اؾتفازٜ اظ  [6] 6أؿٖٛیّیٚ ٚ 5چًٛ٘تچٛٛٚا٘ؾ

قطٚؿ پاقف  ٝظاٚی ٔغاِقٝ تا ٞاوطز٘س. آٖ ؾٛظٗیزض حاِت تٙع یذطٚج ٞایٙسٜیقطٚؿ پاقف تط فّٕىطز ٚ آلا ٝیٚ ظاٚ اضظی ٞٓ

 یذطٚج ٞایٙسٜیفّٕىطز ٚ آلا ،اضظیزاز٘س وٝ تا ثاتت تٛزٖ ٘ؿثت ٞٓ ٘كاٖ ITDCزضجٝ تقس اظ  50زضجٝ لثُ تا  30زض تاظٜ 

 طاتییاحتطاق ٚ تغ یپاقف ؾٛذت تط ضٚ یتٙس ظٔاٖ طیتأث ی[ تٝ تطضؾ7] ٞٛ ٚ ٕٞىاضاٖؾا .قٛزیقطٚؿ پاقف ٕ٘ ٝیٔتأثط اظ ظاٚ

 س٘سیضؾ جٝی٘ت ٗیپطزاذتٙس ٚ تٝ ا یقیٚ ٌاظ عث ٗیتا اؾتفازٜ اظ زٚ ؾٛذت تٙع یٔٛتٛض احتطاق زاذّ هیفكاض ٔؤثط ٔتٛؾظ زض 

                                                           
1- Start of Injection  
2- Intake Top Dead Center 
3- Li  
4- Shibata 
5- Suwanchotchoung,  

6- Williamson 
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احتطاق  یساضیٚ پا ّٙسضیزضٖٚ ؾ یٔرّٛط ؾٛذت ٚ ٞٛا ُیتكى تیفیو یتط ضٚ یازیپاقف ؾٛذت تٝ ٔمساض ظ یتٙس وٝ ظٔاٖ

 حاِت ٌاظؾٛظ اؾت. اظ كتطیؾٛظ ت ٗیزض حاِت تٙع طاتییتغ ٗیوٝ ا یتٝ عٛض طٌصاقتٝیتأث

ٌطفتٝ  ای اؾتفازٜ اظ ؾٛذت جایٍعیٗ یا ؾٛذت تطویثی ٔٛضز تطضؾی لطاضی ٔٛتٛضٞای اقتقاَ جطلٝزض ٔؿیط تٛؾقٝ

[ ٚ زض 12ت تطویة زٚ ؾٛذت ٌاظی ][، زض یه ؾطی اظ ٔغاِقا11-8[. زض تقضی ٔٛاضز تطویة زٚ ؾٛذت ٔایـ ]20-8اؾت ]

فاظ تاقٙس أىاٖ . زض حاِتی وٝ زٚ ؾٛذت ٞٓ[20-13] اؾتفازٜ قسٜ اؾت ٔایـ ٚ ٌاظٔٛاضزی لاتُ تٛجٝ تطویة زٚ ؾٛذت 

فاظ  ضؾا٘ی تا ته ا٘ػوتٛض ٚجٛز زاضز. أا اٌط زٚ ؾٛذت ٔٛضز ٔغاِقٝ زض زٚاظ یه ؾیؿتٓ ؾٛذت اؾتفازٜٚ ٞا اذتلاط آٖ

ٚ عیفی اظ  قٛزا٘ػوتٛضٞای ٔطتٛعٝ ضطٚضی ٔیضؾا٘ی ٔجعا تا ٔرتّف ٔایـ ٚ ٌاظ تاقٙس، اؾتفازٜ اظ زٚ ؾیؿتٓ ؾٛذت

 .قٛزٞای ٔرتّف اظ ِحاػ تطویة ٚ ظٔاٖ آغاظ پاقف زٚ ؾٛذت ٔیؿط ٔی حاِت

پاقف  ّٙسضیٔٛتٛض ته ؾ هیزض  یقیٌاظ عث - ٗیؾٛظ تٙع ةیحاِت تطو یتطا كیتحم هی[ زض 13]ی السْ ٚ لٙثط یفثس

حاِت  یجطلٝ ٙٝیآٚا٘ؽ تٟ ؿٝیؾٛظ قس٘س ٚ تٝ ٔما ةیؾٛذت زض حاِت تطو ٙٝیتٟ یتٙس ظٔاٖ ٗییٔٛفك تٝ تق یٌاٞ زضٖٚ ضاٜ

عٛض تجطتی زض یه ٔٛتٛض پػٚٞكی ٝ[ ت14تٟطاز ٚ ٕٞىاضاٖ ] پطزاذتٙس. عثیقیٚ ٌاظ  ٗیتٙعی ته ؾٛذتٝؾٛظ تا حاِت  ةیتطو

غاِة تٙعیٗ تطضؾی وطز٘س. یىا٘ی ٚ ٌاظ عثیقی تا ؾٛذت  -ی وٛتف ضا تطای چٙس تطویة ٔرتّف تٙعیٗای پسیسٜاقتقاَ جطلٝ

ٌاظ عثیقی زض حاِت فمیطؾٛظ ٔغاِقاتی ضا ا٘جاْ زاز٘س. زض ٕٞیٗ -عٛض تجطتی تطای چٙس تطویة زیٍط تٙعیٗٝ[ ت15ٕٞىاضاٖ ]

ٌاظعثیقی تحت -ؾٛظ تٙعیٗی ذطٚجی زض حاِت تطویةٞای زضٖٚ ؾیّٙسضی ٚ آلایٙسٜٔكرهٝ[ 16ضاؾتا ؾطاتی ٚ فثسی السْ ]

ٞای آغاظ پاقف ٚ زض ظٔاٖ ٞا تحت تاضوأُتطزاضیی ٔغاِقات ٔصوٛض زازٜاؾتٛویٛٔتطی ٔٛضز ٔغاِقٝ لطاض زاز٘س. زض ٕٞٝقطایظ 

 ا٘جاْ ٌطفتٝ اؾت. ثاتت ٚ ٕٞؿاٖ تطای ٞطزٚ ؾٛذت

اتاَ٘ٛ ٚ  ٗ،یتا اؾتفازٜ اظ ؾٝ ؾٛذت )تٙع یتا پاقف زض ضاٍٞاٜ ٚضٚز یٔٛتٛض احتطاق زاذّ هی[ زض 17] فطخ ٚ وٛٔاض

تاظزٜ وٝ  س٘سیضؾ جٝی٘ت ٗیاحتطاق ٔٛتٛض پطزاذتٙس ٚ تٝ ا یٞایػٌیٚ ٚ یذطٚج ٞایٙسٜیفّٕىطز، ا٘تكاض آلا یٔتاَ٘ٛ( تٝ تطضؾ

. اتٙسی یذاِم تٟثٛز ٔ ٗیتٙعحاِت تا  ؿٝیؾٛظ، زض ٔما ةیذاِم ٔٙتكط قسٜ حاِت تطو یٌطٔاٚ  ّٙسضیفكاض زضٖٚ ؾ ،یحطاضت

 سیاوؿ عاٖیٔ فیٚ افعا افتٝیواٞف  (HC) ٘ؿٛذتٝ یٞا سضٚوطتٗی، ٞ(CO)ٗ سوطتیٔا٘ٙس ٔٛ٘ٛوؿ یذطٚج یٌاظٞا طیٔماز

 .زٞس یزاض اِىُ ٘كاٖ ٔ ػٖیاوؿ تیٔاٞ ُیزِ ذاِم تٝ ٗیتا تٙع ؿٝیزض ٔما یثیتطو یٞا ؾٛذت یتطا (NOX) تطٚغٖی٘

ٞا زض زؾتطؾی تٝ عیف ٚؾیقی اظ وؿط ؾٛذتقٛز، فلاٜٚ تط ٔی ٝٔغاِقفاظ ؾٛظ تا زٚ ؾٛذت غیطٞٓٚلتی حاِت تطویة

ٔٛتٛض ٘یع أىا٘پصیط  چطذٝٞا زض عَٛ پاقف ٞطیه اظ ؾٛذت آغاظ ٔرّٛط تطویثی، تطضؾی واضائی ٔٛتٛض تا تغییط ٔٛلقیت

 ٔٛتٛض تا ته ؾٛذت تحت حاِت تاض وأُ ٞاؾٛذت ظٔاٖ آغاظ پاقف طییزض ذهٛل تغ افتٝیاغّة ٔغاِقات ا٘جاْ قٛز.  ٔی

ٌطفتٝ اؾت ٚ  تاض ٔٛتٛض ٔٛضز تٛجٝ لطاضٌاظ عثیقی زض ٚضقیت ٘یٓ-ؾٛظ تٙعیٗحاِت تطویةحاضط پػٚٞف زض  .ا٘جاْ قسٜ اؾت

فكاض ٔٛثط  ایچطذٝ طاتییزازٜ قس ٚ تغ طییتغًِٙ ٔیُ Á45 تا ٌاْ چطذٝزض عَٛ  ٞااظ ؾٛذت هیظٔاٖ آغاظ پاقف ٞط 

ٜ سق ٔغاِقٝٔطتٛعٝ CO  ،HC  ٚ O2یذطٚج ٞایغّؾت ٌٛ٘ٝ ٚٞا اظ ؾٛذت هیٞط  ٔتٛؾظ ا٘سیىٝ تا تغییط ظٔاٖ آغاظ پاقف

 .اؾت
 

Ą¬£Ċ¡vÀ āºÉ ā¹wæ¤Åv  
ٔطتٛعٝ ٔتهُ تٝ آٖ ؾاذت قطوت ٌٛ٘ت   ٙأٛٔتطیتا ز یپػٚٞك ّٙسضیٔٛتٛض ته ؾ هی ،فیآظٔا ٗیٔٛتٛض اؾتفازٜ قسٜ زض ا

، افتٝی ءاضتما ٓیلاتُ تٙؾحاِت تٝجطلٝ ؾیؿتٓ ٚ ٞا ؾٛذتوٙتطَ پاقف  ؿتٓیؾ قسٜا٘جاْ  یٔغاِقات تجطت یاؾت وٝ تطا

وٝ لسضت  یعٛضٝت قٛزیٔ یاؾت، تاضٌصاض ٓیوٝ ؾطفت آٖ لاتُ تٙؾ 1آؾٙىطٖٚ ٗیٔٛتٛض تٝ وٕه ٔاق ٗیاؾتفازٜ قسٜ اؾت. ا

ؾٙىطٖٚ تٝ آ ٗیتاظٌطزا٘س. ٔٛتٛض ٚ ٔاق یتٝ قثىٝ تطق قٟط ابیتاظٚاحس  هیتا  تٛاٖیاظ ٔٛتٛض زض حاِت غ٘طاتٛض ضا ٔ یذطٚج

                                                           
1-Asynchronous  
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واض ضفتٝ ٚ تٝ عاتیاظ تجٟ ٕ٘ایی ،1 قىُ. ا٘سٔتهُ قسٜ ٍطیىسیتٝ  اؾت هیٚ الاؾت ایوٝ اظ ٘ٛؿ پٙجٝ ًٙیوٛپّ هی ّٝیٚؾ

لطاض ٌطفتٝ اؾت.  عٚضیآ٘اِ یذطٚج فِٛسی. زض ٔحُ ٔا٘زٞس یضا ٘كاٖ ٔٔكرهات ٔٛتٛض پػٚٞكی  1ٚ جسَٚ ٞا آٖ یطیٔحُ لطاضٌ

 ؿتٓیؾ ّٝیٕ٘ٛ٘ٝ ٌاظ ضا تٝ ٚؾ ضعٚیآ٘اِ ٗی. ااؾت اَ یؾ تیٙفطاِیٌاظ اؾتفازٜ قسٜ اظ ٘ٛؿ ؾاوؿٖٛ ٔسَ ا عٚضیزؾتٍاٜ آ٘اِ

، CO ،CO2 ٞایزؾتٍاٜ غّؾت ٌٛ٘ٝ ٗی. اوٙسیٔ عیضا آ٘اِ یٌاظ ذطٚج ٞایوطزٜ ٚ ٌٛ٘ٝ افتیزض یذطٚج فِٛسیٔىٙسٜ ذٛز اظ ٔا٘

O2 ٕیتطحؿة زضنس حج ٚ HC (ٞضا تط سضٚوطتٗی )ٕٝٞطاٜ ٝت لؿٕت تط ٔیّیٖٛحؿة ٘ؿٛذتλ ٘تا اؾتفازٜ اظ زٞس ی٘كاٖ ٔ عی .

  ٞای زازٜ ُیتثس یٚ تٝ ٔٛتٛض افٕاَ وطز. تطا ٓیٔٛتٛض تٙؾ تیطیٔس ؿتٓیتٝ وٕه ؾ ٘ؾط ضأٛضز یاضظ٘ؿثت ٞٓ تٛاٖیٔ λٔمساض 

 

 
Figure 1- Schematic of the equipment used and their relative arrangement 
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Table 1- Engine specifications used in the test  
90 mm Cylinder diameter 

70 mm Piston stroke 

470 cm3 Displacement volume 

11 Compression ratio 

1800 rpm Engine speed 

Electronic, adjustable with one crank angle 

resoloution 
Ignition system 

Spraying into the engine inlet manifold Fuel system 

Compressive Oiling system 

Single stream water coolling Type of cooling   
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افعاض ٔطتٛعٝ اؾتفازٜ قس. ٚ ٘طْ ٙهیؾاذت ازِ DAQ2005چٟاض وا٘اِٝ ٔسَ  تالاٌطیز هیاظ  ،ٞا ثثت آٖٚ  تاَیجیآ٘اِٛي تٝ ز

فكاض  ّٙسض،یثثت فكاض زاذُ ؾ یآٖ تطا یاؾت ٚ اظ چٟاض وا٘اَ ٚضٚز ویّٛٞطتع 500 تالاٌطیز ٗیا یتطزاضحساوثط تؿأس زازٜ

افعاض تٝ ظتاٖ فطتطٖ ٔٛضز ٘طْ هی ّٝیؾذاْ اذص قسٜ تٝ ٚ یٞاقفت ا٘ىٛزض اؾتفازٜ قس. زازٜ یاٞٚ پاِؽ یٚضٚز فِٛسیٔغّك ٔٙ

پطزاظـ قس.  چطذٝٔطتثظ تٝ  ٞایزازٜ طیآٟ٘ا ٚ ؾا ٗیاٍ٘یٚ ٔ چطذٝلطاض ٌطفت ٚ ٔمساض فكاض ٔؤثط ٔتٛؾظ ٞط ُیٚ تحّ ٝیتجع

ی ؾٛذت فكاض ٘ؿثی ذظ تغصیٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس.ویّٛ ٞطتع  200 ٞااذص زازٜ یزض واض حاضط فطوا٘ؽ اؾتفازٜ قسٜ تطا

  تاض تٛز. 8631/0تاض ٚ فكاض ٔحیظ  5/2ٚ  5/3تطتیة ٝ ضؾا٘ی تطای تٙعیٗ ٚ ٌاظ عثیقی تٞای ؾٛذتا٘ػوتٛضٞا زض ؾیؿتٓ

 1613Bّطیؿتوت ا٘ىٛزض اؾتفازٜ قسٜ اظ ٘ٛؿ قف
حؿة ٌیطی فكاض زاذُ ؾیّٙسض تطتا ٌاْ یه زضجٝ تٛز وٝ تطای ا٘ساظٜ 1

ًِٙ ٚ ٕٞچٙیٗ تٙؾیٓ آٚا٘ؽ جطلٝ ٚ ظٔاٖ آغاظ پاقف ؾٛذت ضطٚضی تٛز. ؾیؿتٓ ٔسیطیت ٔٛتٛض اؾتفازٜ قسٜ  ی ٔیُ ظاٚیٝ

سٜ تٛؾظ واضتط، قطایظ آظٔایف ات ا٘جاْ قًِٙ اظ قفت ا٘ىٛزض ٚ تٙؾیٕٚ ظاٚیٝ ٔیُ TDCٞای زض ایٗ ٔغاِقٝ تا زضیافت پاِؽ

ٞا  ٞا، عَٛ پاقف آٖی آغاظ پاقف ؾٛذتوٙس. ٔٛاضز لاتُ تٙؾیٓ حیٗ واض ٔٛتٛض تٙؾیٕاتی اظ لثیُ ظاٚیٝضا تٝ ٔٛتٛض افٕاَ ٔی

 6052Cّط ٔسَ تفكاض زیٙأیه ؾاذت قطوت ویؿ 2ٚؾیّٝ یه تط٘ؿسیٛؾطؽ جطلٝ اؾت. فكاض زاذُ ؾیّٙسض تٝٚ آٚا٘

ٞای اضؾاِی اظ ایٗ حؿاؾیت تالا ٚ پاییٗ تٛزٖ ذغای قٛن حطاضتی اؾت. ؾیٍٙاَ حؿٍطٞای ایٗ  ٌیطی قس. اظ ٚیػٌی ا٘ساظٜ

تمٛیت قسٜ ٚ تٝ زیتالاٌط ٔصوٛض اضؾاَ قس. زتی ٞٛای ٔٛضز ٘یاظ تقس  5011فایط اظ ٘ٛؿ ویؿّط ٔسَ تط٘ؿسیٛؾط تٛؾظ یه آٔپّی

ٌیطی قس. ٔمساض ٞٛای ٚضٚزی تطحؿة ٌطازیاٖ فكاض ایی ؾیؿتٓ ٔىف تقثیٝ قسٜ ا٘ساظٜاظ فثٛض اظ فیّتط وٝ زض لؿٕت اتتس

قٛز. ٌطازیاٖ فكاض ٔٛجٛز تٝ ٚؾیّٝ یه ٌیطی ٔیٔٛجٛز تیٗ لؿٕت زاذّی فیّتط ٚ تاضیىتطیٗ تطـ فطضی اتاله آضأف ا٘ساظٜ

ٌیطی  قٛز. ا٘ساظٜحؿة ِیتط تط زلیمٝ تثسیُ ٔیكٍط زیجیتاِی اؾت تٝ زتی حجٕی تطٌیطی وٝ ٔجٟع تٝ یه ٕ٘ایاتعاض ا٘ساظٜ

زٔای  حؿٍط .وٝ ضٚی ٔحفؾٝ آضأف اِٚیٝ ٞٛای ٚضٚزی ٘هة قسٜ ٔحاؾثٝ قس PT100زٔای ٚضٚزی تٝ ٚؾیّٝ یه تطٔٛوٛپُ 

ٚ ض٘ج  اؾتٌطاز  تا زلت یه زضجٝ ؾا٘تی NiCr-Niاظ ٘ٛؿ  حؿٍطٌاظٞای ذطٚجی زض ٔؿیط ٔا٘یفِٛس ذطٚجی ٘هة قس. ایٗ 

 زٞس. ٌطاز ضا تحت پٛقف لطاض ٔی زضجٝ ؾا٘تی 900تا  0 زٔایی
 

ć½v¹¾z ā¹v¹ Çÿ½ 

ؾیسٖ زٚض ٔٛتٛض تٝ ٔمدساض   ا٘ساظی قس. پؽ اظ ض ٚؾیّٝ زیٙأٛٔتط ضاٜٝزض حاِت ٔٛتٛض ٌطزا٘ی ت 11تحت ٘ؿثت تطاوٓ اتتسا ٔٛتٛض 

تدا   احتدطاق تدٝ حاِدت   حاِت ٔٛتٛض ٌطزا٘دی ذداضو ٚ    تا اؾتفازٜ اظ ؾیؿتٓ ٔسیطیت ٚ تٛؾظ واضتط، ٔٛتٛض اظزٚض زض زلیمٝ  1800

ٚلتدی ودٝ    CÜ50 ( آب ذطٚجیزٔای ٚ  )CÜ70 ( قس. پؽ اظ پایساض قسٖ قطایظ ٔٛتٛض تا تٛجٝ تٝ زٔای ضٚغٗ تغییط زازٜ تٙعیٗ

( CAÜ690ی آغاظ پاقدف ٕٞؿداٖ )  تحت ظاٚیٝٚ  تٙعیٗ فقاَ قسٕٞعٔاٖ تا ا٘ػوتٛض ٌاظ ، ا٘ػوتٛض )تٛز CÜ17آب ٚضٚزی قٟطی 

ٌداظ عثیقدی( تدا اؾدتفازٜ اظ     زضندس   40تٙدعیٗ ٚ  زضندس   60)وؿط جطٔی پاقف ٞط وساْ تا تٛجٝ تٝ  تطای ٞطزٚ ؾٛذت، عَٛ

-آٚا٘دؽ  10ؾدپؽ زض   ٔكاٞسٜ قٛز.عٛضی تٙؾیٓ قس وٝ حاِت اؾتٛویٛٔتطی زض آ٘اِیعٚض ٌاظ  [20ٞا ] واِیثطاؾیٖٛ جطٔی آٖ

FLحساوثط ٌكتاٚض زض تاضوأُ ٞای زیٍط ثثت قس تا زازٜ ٕٞطاٜتٝجطلٝ ٔرتّف ٌكتاٚض ذطٚجی 
ٔثٙدا  فٙدٛاٖ  تٝتطآٚضز قٛز ٚ  3

PLتاض زض تٙؾیٓ حاِت ٘یٓ
 ٞای ٔرتّدف زض ٘ؿدثت  اظای آٚا٘ؽی ٌاظ تٝٞای ٔرتّف پطٚا٘ٝی ٌاظ اؾتفازٜ قٛز. زض تٙؾیٓپطٚا٘ٝ 4

ؾٛذت ثاتت، حساوثط ٌكتاٚضٞا تطضؾی قس تا ایٙىٝ زض تٙؾیٕی ذال حدساوثط ٌكدتاٚض ٔقدازَ ٘هدف      اضظی ٚ ٘ؿثت جطٔیٞٓ

ٝ آٚا٘دؽ  ی ٌاظ، ٚضقیت تٙؾیٓ پطٚا٘ٝزاقتٗ ؾپؽ تا ثاتت ٍ٘ٝ حساوثط ٌكتاٚض تاض وأُ حانُ قس. ٝ ی تٟیٙد ی حاندّٝ ٚ  جطلد

 ºCA690تدا   15اظ زاقتٝ قس ٚ ظٔاٖ آغداظ پاقدف ٌداظ    ٍ٘ٝزض ٔطحّٝ اَٚ ظٔاٖ آغاظ پاقف تٙعیٗ ثاتت  ٞا،عَٛ پاقف ؾٛذت

                                                           
1- Kistler 

2- Transducer  
3- Full load 

4- Part load 
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. زض ٔطحّٝ زْٚ ظٔاٖ آغاظ پاقف ا٘ػوتٛض ٌداظ ثاتدت ٚ ظٔداٖ آغداظ     قسثثت  ٞای ٔطتٛعٝتغییط زازٜ قس ٚ زازٜ Ü45تا ٌاْ  چطذٝ

ثثت قسٜ زض ٞدط آظٔدایف    چطذٝتقساز  .٘یع ثثت قسٔطحّٝ ٞای ایٗ زؾتٝ پاقف ا٘ػوتٛض تٙعیٗ زض ظٚایای ٔصوٛض تٙؾیٓ ٚ زازٜ

 ؾطٞٓ تٛز.پكت چطذٝ 400

 

¦´z ÿ ªĉw¤ý 

تاض ٘كاٖ ٓیوأُ ٚ ٘تاض ٞایتطحؿة آٚا٘ؽ جطلٝ ضا زض حاِت یٌكتاٚض ذطٚج طاتییتغ 2 قىُ چٙا٘ىٝ زض لؿٕت لثُ اقاضٜ قس

قدٛز ودٝ آٚا٘دؽ    ٔقازَ ٘هف حساوثط ٌكتاٚض تاضوأدُ اؾدت. ٔكداٞسٜ ٔدی     ،تاضعٛضی وٝ حساوثط ٌكتاٚض حاِت ٘یٓٝت زٞسیٔ

OSA)ی جطلٝ تٟیٙٝ
1
ºتاض حاِت ٘یٓ (

CA9 ٜی وٕتط ٚ تالا تٛزٖ وؿدط  تیكتط اظ حاِت تاضوأُ اؾت وٝ ٘اقی اظ ٚضٚز ٔرّٛط تاظ

 قٛز.لثّی اؾت ٚ ٔٛجة تمّیُ ؾطفت ؾٛذتٗ ٔی چطذٝی تالیٕا٘سٜ اظ ٌاظٞای ؾٛذتٝ

 
Figure 2- Changes in engine output torque with spark advance in two modes of full load and part load 

ôîÉ -( ½wz øĊý ÿ ôùwí ½wz ¢õw³ ÿ¹ ½¹ Ăé¾« Äývÿj wz ½Ā£Āù Ĉ«ÿ¾· ½ÿw¤Êñ ¡v¾ĊĊâ£ 

 

ی ٌاظ تیكتط اؾت تغییط فكاض زض لؿٕت تاض افت فكاض ٔؿیط جطیاٖ ٚضٚزی زض ٔحُ پطٚا٘ٝتا تٛجٝ تٝ ایٙىٝ زض حاِت ٘یٓ

قىُ  ،ی ٔىف تیكتط اؾت. ٘ؾط تٝ ایٙىٝ زض تفؿیط ٚ تكطیح ٘تایج ایٗ تغییطات ٟٔٓ اؾتٚ ٔرهٛنا ٔطحّٝ چطذٝٚضٚزی عی 

تاض تٟیٙٝ ٚلتی ظٔاٖ آغاظ پاقف ٞطزٚ تطای حاِت ٘یٓ چطذًِٝٙ ضا عی ی ٔیُفكاض ٚضٚزی تطحؿة ظاٚیٝتغییطات  3

ٞا تاٚضٚز ٌاظٞای ٞٓ افتازٌی ؾٛپاجی ضٚیزِیُ ظاٚیٝٝت چطذٝ اٌطچٝ زض اتتسای زٞس.اؾت ٘كاٖ ٔی CA690°ؾٛذت 

زضجٝ زیسٜ  135ی یاتس، أا تا ٔىف ؾیّٙسض افت فكاض جسی زض ظاٚیٝی زضٖٚ ؾیّٙسض فكاض لؿٕت ٚضٚزی افعایف ٔیؾٛذتٝ

تٛا٘س ٔٛجة تغییط فكاض ٔحُ قٛز. ایٗ تغییطات ٔیتاض ٘عزیه ٔی 7/0قٛز ٚ زض ظٔاٖ تؿتٝ قسٖ ؾٛپاج ٚضٚزی فكاض تٝ ٔی

 فٛو قٛز. چطذٝپاقف ؾٛذت قٛز اٌط ظٔاٖ آغاظ پاقف زض عَٛ 
 

                                                           
1- Optimum Spark Advance  



 1401تٟاض  ،َٚاؾٛذت ٚ احتطاق، ؾاَ پا٘عزٞٓ، قٕاضٜ  یپػٚٞك -یفّٕ ٝی٘كط

77 

 
Figure 3- Changes the inlet pressure in terms of the crank angle during the cycle for the optimum half-load mode with  690 ÁCA 

start of injection timing for  both fuels. 

 ôîÉ.( Ăĉÿv¿ yÆ³¾z ć¹ÿ½ÿ ½wÊå ¡v¾ĊĊâ£ôĊù ć ĈÕ ðþõĂ·¾¯ øĊý ¢õw³ ćv¾z ĂþĊĄz ½wzwz  ÿ¹¾ă ÈÉw~ ¿wáj ûwù¿

 ¢·ĀÅ°CA14+ . 

 

 تٙعیٗ، ظٔاٖ آغاظ پاقف CA690°ی اَٚ تا تثثیت عَٛ پاقف ٞطزٚ ؾٛذت ٚ ظٔاٖ آغاظ پاقف ٌاظ عثیقی زض زض ٔطحّٝ

تغییطات ٘ؿثت ٞٛا  4زضجٝ تغییط زازٜ قس تا اثطات آٖ ضٚی ٌاظٞای ذطٚجی تطضؾی قٛز. قىُ  45تا ٌاْ  CA645°تا  15اظ 

زٞس. تغییطات اتفاق افتازٜ ( ٚ ٔیعاٖ اوؿیػٖ ٌاظٞای ذطٚجی ضا تطحؿة ظٔاٖ آغاظ پاقف تٙعیٗ ٘كاٖ ٔیlتٝ ؾٛذت ٘ؿثی )

ٚضٚزی ایٗ تغییط جسی اؾت. چٙیٗ  ی تاظ تٛزٖ ؾٛپاج ٚ فكاض پاییٗٔحسٚزٜعٛضی وٝ زض ٝ٘ؿثتاً لاتُ ٔلاحؾٝ اؾت ت lزض 

تٛا٘س ٔی ٔرتّفی وٝیُ زلازض ذطٚجی قٛز. زض ؾطجٕـ  O2تٛا٘س غٙی وٙس ٚ ؾثة واٞف غّؾت تغییطی ویفیت ٔرّٛط ضا ٔی

تؿتٝ قسٖ ٔؿیط تٛؾظ ؾٛپاج ٚضٚزی، تاظٌكت تغییط فكاض ٔؿیط ٚضٚزی، تاظ ٚ قٛ٘س فثاضتٙس اظ:  O2ٚ غّؾت  lؾثة تغییط زض 

زی ٚ تغییط زٔای ٔرّٛط ٌاظٞای ؾٛذتٝ زض اتتسای عَٛ تاظ قسٌی ؾٛپاج ٚضٚزی، تغییط وؿط تثریط تٙعیٗ تعضیمی زض ٚضٚ

زاقتٝ قسٜ اؾت فأُ انّی زض تغییط ویفیت ٔرّٛط فكاض ٔحُ پاقف تا تٛجٝ تٝ ایٙىٝ عَٛ پاقف تٙعیٗ ثاتت ٍ٘ٝ .ٚضٚزی

اؾتفازٜ قسٜ ذغای غّؾت ٌاظ تا اؾتفازٜ اظ اعلافات زؾتٍاٜ آ٘اِیعٚض  زاضز. چطذٝٗ اؾت وٝ تغییطات ظیازی ضا زض عَٛ تٙعی

O2 ،%Vol. 04/0 °  .تطآٚضز قس  
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Figure 4- Variations of l and O2 concentration in exhaust gas versus gasoline start of injection. 

 ôîÉ/(  ¡v¾ĊĊâ£$ Ĉ{Æý ¢·ĀÅ Ăz vĀă ¢{ÆýlüĉÀþz ÈÉw~ ¿wáj ûwù¿ yÆ³¾z Ĉ«ÿ¾· ćwă¿wñ ûÂĊÆív ûvÀĊù ÿ # 

 

آٔسٜ اؾت. ویفیت ٔرّٛط اِٚیٝ،  5ذطٚجی ٔلاحؾٝ قس وٝ زض قىُ  CO  ٚHCزض ایٗ حاِت تغییطاتی ٘یع زض ٔیعاٖ 

زض تِٛیس ایٗ زٚ ٌاظ زاض٘س. تا تٛجٝ تٝ  ٞا، عَٛ احتطاق ٚ ؾطز قسٖ ققّٝ زض اثط تطذٛضز تٝ جساضٜ ٘مف ٟٕٔیجطیاٖ تٝ قىاف

قٛز وٝ زٚض اظ ا٘تؾاض ٘یؿت. تا اؾتفازٜ اظ اعلافات ٔكاٞسٜ ٔی lتا  CO  ٚHCٞای اضتثاط ٔقىٛؾی تیٗ غّؾت ،4قىُ 

 تطآٚضز قس. لؿٕت تط ٔیّیٖٛ  Vol. 06/0 °  ٚ12°%، تطتیةٝت CO  ٚHCٞای غّؾتزؾتٍاٜ آ٘اِیعٚض ٌاظ اؾتفازٜ قسٜ ذغای 

 

 

Figure 5- Variations of CO and HC concentrations in exhaust gas versus start time of gasoline injection. 
ôîÉ0( ¢Úöá ¡v¾ĊĊâ£ ćwăCO ÿ HC )üĉÀþz ÈÉw~ ¿wáj ûwù¿ yÆ³¾z Ĉ«ÿ¾· ćwă¿wñ ½¹ 

 



 1401تٟاض  ،َٚاؾٛذت ٚ احتطاق، ؾاَ پا٘عزٞٓ، قٕاضٜ  یپػٚٞك -یفّٕ ٝی٘كط

79 

ٞا فكاض ٔتٛاِی ثثت قس ٚ پؽ اظ پطزاظ زازٜ چطذٝ 400وٝ شوط قس زض ٞط آظٔایف تغییطات فكاض زاذُ ؾیّٙسض چٙاٖ

ٚ ضطیة تغییطات  (s)ا٘حطاف ٔقیاض  ٞا تطضؾی آٔاضی آٖٞا ٔحاؾثٝ ٚ تا  ٚ ٔیاٍ٘یٗ آٖ (imep) چطذٝی ٞط ٔٛثط ٔتٛؾظ ا٘سیىٝ

(COV)  ُتغییطات  ،6ٞط آظٔایف تقییٗ قس. قىs  ٚCOV ٗ٘كاٖ  فكاض ٔٛثط ٔتٛؾظ ا٘سیىٝ ضا تطحؿة ظٔاٖ آغاظ پاقف تٙعی

ٞا  اٌطچٝ اضتثاط تٍٙاتٍٙی تیٗ آٖٔكٟٛز اؾت  ایچطذٝزض واٞف تغییطات  lافت ثیط أت 4تا زض ٘ؾط ٌطفتٗ قىُ  زٞس.ٔی

اظ  ایچطذٝتغییطات  ،ٔتفاٚت اؾت ایچطذٝتغییطات  ٘تایجٚ  lقٛز. لاظْ تٝ شوط اؾت وٝ ٔحُ اؾترطاو ٔلاحؾٝ ٕ٘ی

ی ٔتلاعٓ ٌصضای حجٓ ضٚ٘سٜ ی پیفزض اضتثاط تا ققّٝ اظ ٌاظٞای ذطٚجی ٔٛتٛض، اِٚی lزض حاِی وٝ زضٖٚ ؾیّٙسض ٞای  زازٜ

ِصا اضتثاط ذیّی زلیك  .اؾت اضتثاط تا ٔحهٛلات احتطاق تمطیثا ٍٕٞٗ حانّٝ اظ ٚلایـ زضٖٚ ؾیّٙسضیزض  زٚٔیاؾت ٚ  ٔتغیط

 لاتُ تهٛض ٘یؿت. 6ٚ  4ٞای تیٗ قىُ
 

 
 

Figure 6- Variations of s and COV of imep of 16 tests versus gasoline start of injection. 
 ôîÉ1( ¡v¾ĊĊâ£ s ÿ COV  Ăîĉºýv ÔÅĀ¤ù ¾§Āù ½wÊå,1 üĉÀþz ÈÉw~ ¿wáj ûwù¿ yÆ³¾z Èĉwù¿j 

 

ی ٌاظ، عَٛ پاقف ٞای ٔطتٛط تٝ ٔطحّٝ زْٚ ٕٞٝ ٔتغیطٞا اظ جّٕٝ ؾطفت ٔٛتٛض، ٚضقیت پطٚا٘ٝزض ا٘جاْ آظٔایف

ٞا، آٚا٘ؽ جطلٝ ٚ ظٔاٖ آغاظ پاقف ؾٛذت تٙعیٗ ٔغاتك قطایظ آٚا٘ؽ تٟیٙٝ ٘یٓ تاض حانّٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس ٚ فمظ  ؾٛذت

تغییط زازٜ قس تا اثطات آٖ  چطذٝزض عَٛ  ºCA45تا ٌاْ  CA645°تا  15ی اَٚ اظ ظٔاٖ آغاظ پاقف ٌاظ عثیقی ٔكاتٝ ٔطحّٝ

 قٛز.تطضؾی  ایچطذٝتغییطات ٚ ٌاظٞای ذطٚجی ضٚی 

زٞس. ٌاظ عثیقی ٘كاٖ ٔی( SOIا٘ػوتٛض ) زض ٌاظٞای ذطٚجی ضا تطحؿة ظٔاٖ آغاظ پاقف O2ٚ غّؾت  lتغییطات  7قىُ 

 یتىا٘ٝقٛز وٝ ؾٛپاج ٚضٚزی تؿتٝ اؾت ٚلتی ٌاظ عثیقی تٝ ٚضٚزی پاقیسٜ ٔی چطذٝی قٛز وٝ زض ترف فٕسٜٔكاٞسٜ ٔی

وٙس ٚ زض ٘تیجٝ ویفیت اظ پاقف، فطنٝ ضا تطای ٞٛای ٚضٚزی تًٙ ٔیوٙس ٚ پؽ آٖ وٕه چٙسا٘ی تٝ جطیاٖ ٚضٚزی ٕ٘ی

ٌیطز پیسا ٞایی وٝ ؾٛپاج ٚضٚزی تاظ اؾت ٚ جطیاٖ تٝ ؾٕت ؾیّٙسض نٛضت ٔیتط ٘ؿثت تٝ ظٔاٖ پاقفٔرّٛط حاِت غٙی

ٞای طٜ زض ٔٛلقیتا٘سن اؾت ٚ زض زاذُ ایٗ ٌؿت lتغییطات  CA645°تا  150ی آغاظ پاقف اظ ی ظاٚیٝوٙس. زض ٔحسٚزٜٔی

تٝ حسالُ ضؾیسٜ اؾت. غّؾت  lی ٔطي تالای تطاوٕی وٝ زٚضتط اظ عَٛ تاظ تٛزٖ ؾٛپاج ٚضٚزی اؾت ٔمساض ٘عزیه تٝ ٘مغٝ

O2  ٘یع زض ظٔاٖ آغاظ پاقف°CA690  ٌاظ تالاتط ؽاٞط قسٜ اؾت. یتىا٘ٝتراعط ظیازتط قسٖ ٔمساض ٞٛای ٚضٚزی ٘اقی اظ 
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تٛاٖ [. زض ٘تیجٝ ٔی20اؾت وٝ ٔمساض ٌاظ پاقیسٜ قسٜ تٝ فكاض ٔحُ پاقف ٚاتؿتٍی چٙسا٘ی ٘ساضز ]ٔغاِقات لثّی ٘كاٖ زازٜ 

 تٍصاضز. تأثیطتٛا٘س زض ٔمساض ٞٛای ٚضٚزی تٝ ؾیّٙسض ا٘س ٚ ظٔاٖ آغاظ پاقف ٌاظ ٔیفطو وطز وٝ ٌاظ ٚ تٙعیٗ پاقیسٜ قسٜ ثاتت

 

 
Figure 7- Variations of ‗ and O2 concentration in the exhaust gases with respect to the natural gas start of injection 

 ôîÉ2(  ¡v¾ĊĊâ£l  ¢Úöá ÿO2 ĈÞĊ{Õ ¿wñ ÈÉw~ ¿wáj ûwù¿ yÆ³¾z Ĉ«ÿ¾· ćwă¿wñ ½¹ 

 

زٞس. ی آغاظ پاقف ٌاظ عثیقی ٘كاٖ ٔیٔحهٛلات ذطٚجی ضا تطحؿة ظاٚیٝ CO  ٚHCٞای تغییطات غّؾت ٌٛ٘ٝ 8قىُ 

عٛضی وٝ ایٗ ٘ىتٝ زض تیكتطیٗ ٚ ( زاضز تٝاضظی٘ؿثت ٞٓ ،f) lضٚ٘س تغییطات ایٗ زٚ ٌٛ٘ٝ تمطیثاً اضتثاط ٔؿتمیٓ تا ٔقىٛؼ 

تط تٛزٖ ٔرّٛط زاذُ ؾیّٙسض زض (. یقٙی غٙیCA660° ٚ 330تطتیة زض وٕتطیٗ ٔمازیط ایٗ زٚ ٌٛ٘ٝ ٔكٟٛز اؾت )تٝ

قٛز اظ زاضز. تا تٛجٝ تٝ ایٙىٝ ٌاظ عثیقی زض فاظ ٌاظی تٝ ٔؿیط ٚضٚزی پاقیسٜ ٔیٌیطی ایٗ زٚ ٌٛ٘ٝ ٘مف ٟٕٔی  قىُ

زض حاِی وٝ چٙیٗ تغییط ٔٛضقی  زض عَٛ پاقف ٌاظ ٔكاٞسٜ قسفكاض  ٔٛضقی تغییطات ،ایٗ ٔؿیطاؾتاتیه ٌیطی فكاض  ا٘ساظٜ

 .زض عَٛ پاقف تٙعیٗ ٔلاحؾٝ ٘كس

 

 
Figure 8- Changes in the concentrations of CO and HC species of the output products versus natural gas start of injection. 

 ôîÉ3( ĂýĀñ ¢Úöá ¡v¾ĊĊâ£ ćwăCO  ÿHC Ăĉÿv¿ yÆ³¾z Ĉ«ÿ¾· ¡đĀÎ´ùĈÞĊ{Õ ¿wñ ÈÉw~ ¿wáj ć. 
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ٚ  ٞای ٞط آظٔایف ٚ ٔیاٍ٘یٗ آٖچطذٝ imepتا اؾتفازٜ اظ تغییطات    9ٔحاؾدثٝ قدس ودٝ زض قدىُ       COVٞا، ا٘حطاف ٔقیداض 

 60ی پاقدف  تطتیة زض ظٚایاتٝ sتغییطات ایٗ زٚ تطحؿة ظٔاٖ آغاظ پاقف ٌاظ تٝ ٕ٘ایف ٌصاقتٝ قسٜ اؾت. حسالُ ٚ حساوثط 

 ٚºCA645 ٞا افتس وٝ زض آٖاتفاق ٔیimep  ٗتٛا٘دس اظ تغییدط   ٞدا ٔدی  . ایدٗ تفداٚت  اؾت تمطیثاً تیكتطیٗ ٔمازیط ضا زاقتٝٔیاٍ٘ی

یسٜ قدسٜ تدٝ فكداض ٔحدُ پاقدف      وٝ ٔمساض ٌاظ پاقد  ٘ؾط تٝ ایٙىٝویفیت ٔرّٛط ٚ ٘إٍٞٙی زض آٖ تٝ ٚجٛز آٔسٜ تاقس.  یافتٗ

 س.  وٙ ثطأتضا ٔتٛا٘س ٔمساض ٞٛای ٚضٚزی تٝ ؾیّٙسض ظٔاٖ آغاظ پاقف ٌاظ ٔی ِصا [20] ٘یؿت ٚاتؿتٝ

 
 

Figure 9- Variations of s and COV of imep of 16 tests versus Natural Gas start of injection. 
 ôîÉ4( ¡v¾ĊĊâ£ s ÿ COV  Ăîĉºýv ÔÅĀ¤ù ¾§Āù ½wÊå,1 ĈÞĊ{Õ ¿wñ ÈÉw~ ¿wáj ûwù¿ yÆ³¾z Èĉwù¿j 

 

آغاظ ی آغاظ پاقف زض زٚ حاِتی وٝ فمظ ظٔاٖ زض ٔحهٛلات ذطٚجی ضا تطحؿة ظاٚیٝ COتغییطات غّؾت ٌٛ٘ٝ  ،10قىُ 

اوؿیػٖ وٕتطی تطای غٙی اؾت ٚ تاقس، ٔرّٛط اِٚیٝ  l >1زٞس. ٚلتی وٙس ٘كاٖ ٔیٞا تغییط ٔیپاقف یىی اظ ؾٛذت

 لاتُ تٛجیٝ اؾت. l واٞفتا  COساضز ِصا افعایف غّؾت ٘وأُ ؾٛذت ٚجٛز  اؾیٖٛاوؿیس

 

 
 

Figure 10- Changes in the concentration of CO species in the exhaust gases versus start of injection of each fuel 

 ôîÉ,+(  ĂýĀñ ¢Úöá ¡v¾ĊĊâ£CO  ½¹ćwă¿wñ  ÈÉw~ ¿wáj Ăĉÿv¿ yÆ³¾z Ĉ«ÿ¾· ¿v ìĉ¾ă¢·ĀÅ wă 
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تٙعیٗ ٚ  ٞایا٘ػوتٛضیىی اظ  زض ٌاظٞای ذطٚجی ٔٛتٛض ضا تا تغییط ظٔاٖ آغاظ پاقف HCی تغییطات غّؾت ٌٛ٘ٝ ،11قىُ 

تٛا٘س اظ وٕثٛز اوؿیػٖ زض ٔرّٛط اِٚیٝ ٚ جطیاٖ ٔرّٛط ٘ؿٛذتٝ تٝ زٞس. ٞیسضٚوطتٗ ٘ؿٛذتٝ ٔیعثیقی ٘كاٖ ٔی ٌاظ

عٛضی وٝ ٝ قٛز تی احتطاق تاقس. اِٚی تٝ ویفیت ٔرّٛط ٔطتٛط ٔیی ؾیّٙسض زض عَٛ ٔطحّٝٞای ٔطتثظ تا ٔحفؾٝ قىاف

عَٛ فطآیٙس  یا ٚی فكاض لّٝ، زٚٔی تٝ ٔٛلقیت ٚلٛؿ تاقستیكتط تٛا٘س ٔی٘ؿٛذتٝ  HCتط تاقس غّؾت غٙیٔرّٛط ٞطچٝ 

ٞا ضا ٔحُ ٞا وٝ ققّٝ أىاٖ ٘فٛش تٝ آٖی فكاض، ٌاظٞای ٘ؿٛذتٝ زض قىافپؽ اظ ٚلٛؿ لّٝ جا وٝ اظ آٖ .ٚاتؿتٝ اؾتاحتطاق 

فسْ  یا ا٘ثؿاط ؾطیـ ٚی ٞا زض ٔطحّٝ احتٕاَ ٘ؿٛذتٗ تركی اظ آٖ ،سٙوٙ٘ساضز فطنت تاظٌكت تٝ زاذُ ؾیّٙسض ضا پیسا ٔی

ٔٛلقیت ٚلٛؿ آٖ  ،اٌط ؾطفت پیكطٚی ققّٝ تٝ ٞط زِیّی تیكتط تاقس، ٔمساض لّٝ فكاض تالاتط حضٛض ققّٝ زض نحٙٝ ٚجٛز زاضز.

قٛز ٚ ٔمساض جطْ ٘كتی تط تٝ ا٘تٟا ضؾیسٜ ٚ ذأٛـ ٔیقٛز. زض چٙیٗ حاِتی ققّٝ ؾطیـتط ٔی ظٚزتط ٚ عَٛ احتطاق وٛتاٜ

ضٚز. زض ٍٞٙاْ تاظٌكت تالاتط ٔیی فكاض تیكتط ٚ احتٕاَ ٘ؿٛذتٗ تركی اظ آٖ تٝٞا زض ٚلٛؿ لّٝتٝ قىافٔرّٛط ٘ؿٛذتٝ 

قٛز عیٗ ٔكاٞسٜ ٔیٔطتٛط تٝ تٙٔكاتٝ ذطٚجی زض حاِت تغییط ظٔاٖ آغاظ پاقف ٌاظ عثیقی وٕتط اظ حاِت  HCٔجٕٛؿ ٔیعاٖ 

 ضؾس. ٘ؾط ٕ٘یٝتحث ضٚی جعئیات ٕ٘ٛزاض ٔٙاؾة ت آ٘اِیعٚض ٌاظزؾتٍاٜ لؿٕت تط ٔیّیٖٛ  °12زِیُ ٔیّٝ ذغای ٝ أا ت

 

 
Figure 11- Changes in HC concentration in exhaust gases versus variation of SOI of one of the gasoline and Natural Gas injectors. 
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ٞای آ٘اِیعٚض ٌاظ ذطٚجی ٔطتٛط ٕٞطاٜ زازٜٔتٛاِی تٝ چطذٝ 400ٞای تغییط فكاض ؾیّٙسض زض ٞط آظٔایف اظ واض حاضط زازٜ

ٍٞٙاْ ا٘جاْ ٔصوٛض ٔٙغمی ٚ لاتُ لثَٛ اؾت ٚ تٝ چطذٝٞا ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. تحّیُ آٔاضی تا تقساز ی آٖٔجٕٛفٝ

ٞا زاَ تط ٚلٛؿ وٛتف چطذٝزٚض اظ ٚلٛؿ ٞطٌٛ٘ٝ وٛتف احتٕاِی تٛز ٚ ٞیچ فلائٕی زض ضٚ٘س تغییطات فكاض ٝآظٔایكات قطایظ ت

اظ اعلافات زؾتٍاٜ آ٘اِیعٚض اؾتفازٜ قسٜ تطآٚضز قس وٝ  CO ،HC  ٚO2ٔكاٞسٜ ٘كس. زلت زض ؾٙجف ٔیعاٖ ٌاظٞای ذطٚجی 

ٞا اقاضٜ قسٜ اؾت. زض ذهٛل زلت زض وؿط زٚ ؾٛذت تٙعیٗ ٚ ٌاظ عثیقی زض حاِت زض ٔتٗ تكطیح ٕ٘ٛزاضٞای ٔطتٛعٝ تٝ آٖ

تٛاٖ ذغای ٘ؿثی وؿط ؾٛذت تٙعیٗ ضا تا تٛجٝ تٝ تٛز ٔی چطذٝزض  CA690°غاظ پاقف ٞط زٚ ؾٛذت تاض ٔثٙا وٝ ظٔاٖ آ٘یٗ

 ی ظیط تیاٖ وطز:نٛضت ضاتغٝٝت [20تحّیُ ا٘جاْ ٌطفتٝ زض ٔطجـ ]
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 چطذٝزض ٞط ی تٙعیٗ ٚ ٌاظ عثیقی فكطزٜ ٞای پاقیسٜ قسٜتطتیة جطْتٝ GmٚCNGmوؿط جطٔی تٙعیٗ، xآٖ وٝ زض

 اؾت.

ٞای ٚ عَٛ پاقف تٛزثا٘یٝ ٔیّی 025/0ٞا وٝ ظٔا٘ی ٔٛجٛز زض تٙؾیٓ عَٛ پاقف ٞطیه اظ ؾٛذت قفافیتتا تٛجٝ تٝ 

تٛز٘س ٚ تا ثا٘یٝ ٔیّی 175/3ٚ ثا٘یٝ ٔیّی 250/5تطتیة تطای تٙعیٗ ٚ ٌاظ عثیقی تٝ تاض ٔصوٛضقسٜ زض حاِت ٘یٓ تٙؾیٓ

[ ذغای ٘ؿثی حسی جطْ پاقكی تٙعیٗ ٚ ٌاظ عثیقی 20ٔطجـ ] واِیثطاؾیٖٛ ایٗ ا٘ػوتٛضٞا زض اؾتفازٜ اظ ضٚاتظ

 .اؾتتطآٚضز قس وٝ لاتُ لثَٛ  °0039/0ٞا ٚ ذغای ٘ؿثی حسی زض وؿط ؾٛذتزضنس  12/0ٚ زضنس  39/0تطتیة ٝ ت

 

Ă¬Ċ¤ý ć¾Ċñ 
اؾت وٝ تٛا٘ایی واض تا زٚ ٘ٛؿ ؾٛذت تٙعیٗ ای اقتقاَ جطلٝ ؾیّٙسضٔٛتٛض پػٚٞكی ٔٛضز اؾتفازٜ زض واض حاضط یه ٔٛتٛض ته 

ی تطپایٝ ٔٛضز ٘یاظ تطای واض حاضط تا اؾتفازٜ اظ تطویةٞای تجطتی ضا زاضز. زازٜ ٔصوٛضٚ ٌاظ عثیقی یا تطویثی اظ زٚ ؾٛذت 

زؾت آٔسٜ ٘تایج ٞای تٝاؾترطاو قس ٚ اظ تحّیُ زازٜتاض زض حاِت ٔطجـ ٘یٌٓاظ عثیقی( زضنس  40تٙعیٗ ٚ زضنس  60) جطٔی

 . قسظیط حانُ 

ºتاض ی ٌكتاٚض ذطٚجی حاِت ٘یٓی جطلٝ تط پایٝآٚا٘ؽ تٟیٙٝ ¶
CA9 وأُ اؾت وٝ ٘اقی اظ ٚضٚز  تیكتط اظ حاِت تاض

 لثّی اؾت. چطذٝی تالیٕا٘سٜ اظ ی وٕتط ٚ تالا تٛزٖ وؿط ٌاظٞای ؾٛذتٝٔرّٛط تاظٜ

قٛز وٝ تطای پاقف فكاض ٚضٚزی ٔی ایچطذٝای فٕیك زض ٕ٘ٛزاض تاض فطآیٙس ٔىف تافث ٚلٛؿ چاِٝزض حاِت ٘یٓ ¶

 اؾت.ٞایی حائع إٞیت ؾٛذت ؾٛذت ٔایـ تٝ ٚضٚزی زض چٙیٗ ٔٛلقیت

ٔمساض جطْ  فكاض ٚضٚزی، تا حفؼ عَٛ پاقف ٚ تغییط ظٔاٖ آغاظ پاقف تٙعیٗ، ایچطذٝزض ٕ٘ٛزاض  زِیُ ؽٟٛض چاِٝٝت ¶

قٛز. یقٙی ٔمساض جطْ پاقكی پاقكی تٙعیٗ زچاض تغییط قسٜ ٚ تافث تغییط ویفیت ؾٛذت ٔرّٛط ٚضٚزی ٔی

 ؾٛذت ٔایـ تٝ فكاض ٔحُ پاقف ٚاتؿتٝ اؾت.

 ٔكاٞسٜ قس.  lتا  CO  ٚHCٞای ذطٚجی اضتثاط ٘ؿثتا ٔقىٛؾی تیٗ آلایٙسٜزض واض حاضط  ¶

حطاف ٔقیاض ٚ ضطیة أا اضتثاط زلیمی تیٗ ا٘ٔكٟٛز اؾت  imep ایچطذٝتمّیّی زض تغییطات  lزض وُ تا واٞف  ¶

تغییطات آٖ  ٞای فكاض زضٖٚ ؾیّٙسضی اؾت ٚٞا اظ زازٜچطذٝ تُ اؾتٙاز ٘یؿت ظیطا ٔطجـ تطآٚضزلا تغییطات آٖ تا

ٞای ا٘تماَ ثط اظ فطآیٙس ٚضٚزی ٕٞطاٜ تا پسیسٜإٍٔٞٗ ٔت ٔطتثظ تا فطآیٙس احتطاق ٔتلاعٓ ٌصضای حجٓ ٔتغیط تمطیثاً

 قٛز.اظ آ٘اِیع ٌاظٞای ذطٚجی ٔٛتٛض حانُ ٔی lٞای ٔطتثظ اؾت زض حاِی وٝ ٌطٔا ٚ تثازَ ٌاظ تا قىاف

عٛضی وٝ ٚلتی پاقف آٖ ٝؾٕت ؾیّٙسض ٔٛتٛض ٔٛثط تاقس. تٞٛا تٝ تٛا٘س ضٚی جطیاٖظٔاٖ آغاظ پاقف ٌاظ عثیقی ٔی ¶

وٙس ٚ پؽ اظ پاقف، وٝ ؾٛپاج ٚضٚزی تؿتٝ اؾت وٕه چٙسا٘ی تٝ جطیاٖ ٚضٚزی ٕ٘ی چطذٝی زض ترف فٕسٜ

وٝ ؾٛپاج ٚضٚزی تاظ اؾت  چطذٝای اظ وٙس، أا ٚلتی پاقف ٌاظ زض ٔحسٚزٜفطنٝ ضا تطای ٞٛای ٚضٚزی تًٙ ٔی

 ٞٛای ٚضٚزی تٝ ؾیّٙسض قٛز. ٞسایتتٛا٘س ؾثة آٖ ٔی یتىاٌ٘ٝیطز ٔیا٘جاْ 

تیاٍ٘ط آٖ  lفكاض ٚضٚزی، تا تغییط ظٔاٖ آغاظ پاقف ٌاظ عثیقی ضٚ٘س تغییطات  ایچطذٝزض ٕ٘ٛزاض  ضغٓ ٚجٛز چاِٝفّی ¶

زض تٛافك تا ٘تایج قٛز وٝ ٕ٘ی ٔتأثطاؾت وٝ تٝ اظای عَٛ پاقف ثاتت ٔمساض جطْ ٌاظ تعضیمی اظ فكاض ٔحُ پاقف 

 [ اؾت.11ٔطجـ ]
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Fuel system and proper fuel-air mixing are important challenges in spark ignition engines. Due to time 

consuming fuel atomization process, determining the best start position for fuel injection is vital in engine 

performance. In the present work, a single-cylinder research engine equipped with a fuel injection system for 

gasoline and natural gas, with the ability to adjust spark timing and start of injection positions was used at 

1800 RPM and a compression ratio of 11. At a fixed fuel ratio of dual mode, the result showed 9o crank-angle 

difference between optimum spark advanced of full-load and half-load. At half-load fuel injection period, fuel 

mass fractions and engine speed were fixed and crank-angle position of start of injection (SOI) was varied 

along a cycle by a 45o crank-angle step. For each adjusted fuel SOI position, in-cylinder pressure of 400 

successive cycles and related HC and CO emissions were collected. The obtained results showed that the 

emissions were changed by varying SOI position of each fuel fixing fuel injection periods. The emitted gas 

changes were significant for gasoline SOI variation in compared with those of natural gas. Also, from 

changes of standard deviation and coefficient of variation of indicated mean effective pressure, it was 

observed that their highest values occur when gasoline SOI is 15o crank-angle after induction top center. 

 

Keywords: Spark ignition engine, Fuel injection timing, Gasoline, Natural gas, Dual-fuel mixture.  
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