
 

   

ش
پی

ب 
قال

 
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
ک 

نی
کا

 م
ی

س
د

هن
 م

لۀ
ج

 م
س

وی
ن

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

  
ی 

اپ
پی

ه 
ار

شم
ز، 

ری
تب

ه 
گا

ش
دان

ک 
نی

کا
 م

ی
س

د
هن

 م
یه

شر
ن

11
1

د 
جل

 ،
5

5
ه 

ار
شم

 ،
2

ن، 
تا

س
تاب

 ،
14

04
ه 

ح
صف

 ،
11

5
 -

12
4

  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
 -

 1
0

.2
20

3
4

/j
m

eu
t.

20
2

5
.6

53
4

9
.3

5
06

 
D

O
I:

 

 mbayati@uut.ac.ir نویسندگان مکاتبه کننده، آدرس پست الکترونیکی: *

 22/10/03تاریخ دریافت: 

 08/02/04تاریخ پذیرش: 

  کنترل کوبش يها ياعداد اکتان مختلف و استراتژ ریتحت تأث  ROTAXعملکرد موتور  لیتحل

  

  *مرتضی بیاتی

  

، ایران، ارومیه، هیاروم یدانشگاه صنعت دانشکده مهندسی مکانیک، ،هوافضا یگروه مهندس ،اریاستاد
mbayati@uut.ac.ir   

 

   چکیده

موثر بر غلبه بر  يها يو استراتژ پردازد یم ROTAX 912 ULS ییکوبش در موتور هوا دهیعدد اکتان سوخت بر عملکرد و وقوع پد ریتأث یپژوهش به بررس نیا

نشان  جی. نتاکند یم لیتحلکه شامل آوانس جرقه، تنظیم نسبت هم ارزي، نرخ بازخورانی گاز خروجی، تزریق آب و کاهش نسبت تراکم است را را  دهیپد نیا

سرد  EGRو  RON91عملکرد موتور و کنترل کوبش هستند. استفاده از  حفظ يها برا روش نیبهتر یگاز خنث قیو تزر نهیجرقه به يزمانبند میکه تنظ دهد یم

 ن،یهمراه بود. همچن ژهوی سوخت مصرف در% 77/1 شافزای و گشتاور در% 57/9 با کاهش یو شدت کوبش شد ول لندریس داخلی فشار کاهش باعث ٪21با نرخ 

 و تراکم نسبت کاهش مقابل، در. شد سوخت مصرف در% 5/4 کاهش و گشتاور در% 65/6 شافزای و کوبش اثرات کاهش موجب% 2/23 زانیآب به م قیتزر

مناسب، استفاده از  یکنترل يها يکه با استراتژ دهد یپژوهش نشان م جیمصرف سوخت منجر شد. نتا شیبه هر دو به کاهش گشتاور و افزا ارزي هم نسبت

  باشد. یو عمل ياقتصاد تواند یم نییبا اکتان پا يها سوخت

    AVL Boost.افزار  ، نرمRotaxموتور آوانس جرقه، ، کوبش، عدد اکتان موتور،مدلسازي  :کلیدي هاي واژه

   

 

Performance Analysis of the ROTAX Engine Under the Influence of Various Octane 
Numbers and Knock Control Strategies 

   
Faculty of Mechanical engineering, Department of Aerospace Engineering, Urmia University of Technology, 
Urmia, Iran 

M. Bayati 

   

Abstract 
This study examines the effect of fuel octane number on the performance and occurrence of knocking phenomena in the ROTAX 
912 ULS aviation engine, and analyzes effective strategies to overcome this phenomenon, including spark advance, equivalence ratio 
adjustment, exhaust gas recirculation rate, water injection, and compression ratio reduction. The results show that optimizing spark 
timing and injecting inert gas are the best methods for maintaining engine performance and controlling knocking. Using RON91 fuel 
and 21% cold EGR reduced in-cylinder pressure and knock intensity but was accompanied by a 9.57% decrease in torque and a 
1.77% increase in specific fuel consumption. Additionally, injecting water at 23.2% reduced the effects of knocking, increased 
torque by 6.65%, and lowered fuel consumption by 4.5%. Conversely, reducing the compression ratio and equivalence ratio both 
resulted in decreased torque and increased fuel consumption. The study results indicate that with appropriate control strategies, using 
lower-octane fuels can be economical and feasible. 
Keywords: Engine Simulation, Octane Number, Knock, Spark Advance, ROTAX Engine, AVL Boost software 

   

 

   مقدمه - 1

کوبش  دهیعدد اکتان نشان دهنده مقاومت سوخت در برابر پد

انتخاب عدد اکتان نشان داد که  ]2[ و همکاران دیمطالعه رش .]1[ است

احتراق  يبر عملکرد موتورها یقابل توجه ریمناسب سوخت، تأث

با نسبت تراکم  يالاتر، در موتورهاببا اکتان  يها دارد. سوخت يا جرقه

و  97، 95اکتان  يها نیبنز ریتاث یابی. در ارزکنند یم لالا بهتر عمب

عدد اکتان، فشار  شیمشخص شد که با افزا ی،زن بر موتور جرقه 102

 نی. استفاده از بنزابدی یم شیموتور افزا يو توان ترمز لندریس کیپ

نسبت به  يشتریب يو گشتاور ترمز ی، توان خروج102اکتان 

 ٪12 نیانگیطور م به يترمز يگرماو بازده  کرد دیتولي کمتر ها اکتان

 ياه با اکتان يها نشان داد که سوخت] 3[ نعثمانتایج  .افتی شافزای

 لندریتک س ايموتور احتراق جرقه يعملکرد يمختلف بر پارامترها

) 75و  70( نییبا اکتان پا يها دارند. سوخت یمتفاوت ریچهارزمانه تأث

شدن و  در گرم ریباعث کوبش، تأخ نیسنگ يبالا و بارها يها در سرعت

با اکتان بالا  يها اگزوز شدند. در مقابل، سوخت یخروج يدما شیافزا

کمک کردند.  يگشتاور و توان ترمز شیو افزا ییگرمابه بهبود عملکرد 

 برمختلف  يها سوخت با اکتان راتینشان داد که تأث ]4[ یفهمنتایج 

با  يوابسته است. در موتورها يکار طیبازده موتور به نوع موتور و شرا

و  نهیاحتراق به نسبت تراکم بالا، استفاده از سوخت با اکتان بالاتر به

موتور  کب شیآزما با ]5[ . حقگوییکند یاز کوبش کمک م يریجلوگ

عدد  شینشان داد که افزا 97و  91اکتان  يها و سوخت لندریتک س

را  ياکتان، شدت کوبش را کاهش و مقاومت در برابر احتراق خودبخود

با افزایش دماي نهانی  يورود يهوا يدما شی. افزادهد یم شیافزا

و  97با اکتان  طی. در شرادهد یم شیاحتمال وقوع کوبش را افزاگازها، 

 يورود ي، دما91سوخت با اکتان  يبرا و يکوبش کمتر تر، نییپا يدما

درجه کاهش در  1دما،  شیدرجه افزا 7هر  يبه ازا .دارد يشتریب ریتأث

رودي یکی دیگر از فشار هواي و آوانس جرقه آستانه کوبش لازم است.

پارامترهایی است که تأثیر زیادي بر تمایل موتور به کوبش دارد. نتایج 

نشان می دهد که چنانچه ] 6[ حاصل از تحقیق کاریز و همکارانش

 يبرا ابد،یکاهش  لوپاسکالیک 8/6 به 5/13 از گاه وروديراهمکش 

. به ابدی شیواحد افزا 3به  کیعدد اکتان نزد دیاز کوبش با يریجلوگ

آوانس جرقه  لوپاسکال،یک 10عبارت دیگر، با افزایش فشار به اندازه 

 ریتأث یبه بررس ]7[ نگی. سافتیدرجه کاهش خواهد  4آستانه کوبش 
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بر  يا دوگانه ریسوخت تأث يساز یغنکه  ندافتیبر کوبش  يارز نسبت هم

مقدار سوخت ابتدا  شیافزا ،یعیتنفس طب طیشدت کوبش دارد. در شرا

مخلوط، اثر  دنش تر یاما با غن دهد، یم شیدت کوبش را افزاش

 ]8[ کاوا ي. مورشود یمنجر به کاهش شدت کوبش م یکنندگ خنک

را  یاحتراق داخل يموتورها یندگینسبت تراکم بر عملکرد و آلا ریتأث

باعث  7/13 به 12نسبت تراکم از  شیکه افزا دادنشان و  کرد یبررس

. شود یبار موثر متوسط م طیدر شرا یگرمای بازده يدرصد 4تا  2بهبود 

اوج احتراق است که احتراق  يفشار و دما شیافزا لیبهبود به دل نیا

نسبت تراکم احتمال  شیافزا ن،ی. همچنکند یم جادیرا ا يتر کامل

سرد  EGR ستمیاستفاده از س ریتاث ]9[ آلگر. دهد یم شیکوبش را افزا

 کرد یتوربوشارژ را بررس يموتورها یندگیو آلا شده بر عملکرد، کوبش

بالا تا  يها در نرخ ژهیسرد شده، به و EGRکه استفاده از  دادنشان  و

اجازه  رکوبش را کاهش داده و به موتو یدرصد، به طور قابل توجه 25

شده توسط ژانگ  انجام قاتیکند. تحق تر نهیکه فاز احتراق را به دهد یم

کاهش دما با آب به همراه سوخت  قیتزر نشان داد که ]10[ و همکاران

 يبه کاهش دما تواند یمخلوط سوخت و هوا م يساز قیرق شیو افزا

بهبود  نیکه ا يموتور کمک کند، به طور یگرمایاحتراق و بهبود بازده 

را  ریتاث نیشتریب کنند، یکار م نیسنگ يکه تحت بارها ییدر موتورها

که با  دادندنشان  ]11[ سالک و همکاران اي دیگردر مطالعهدارد. 

و  یاز خوداشتعال يریمحفظه احتراق به جلوگ يدماو کاهش  آب قیتزر

  .کند یکاهش احتمال کوبش کمک م جهیدر نت

یی و هوا عیدر صنا ROTAXبا توجه به کابرد گسترده موتور 

 یپروژه بررس نیهدف از انجام ا ،هاي با عدد اکتان بالا کمبود سوخت

و  موتور يعملکرد يعدد اکتان سوخت بر پارامترها ریتاث يعدد

 .باشدیمهاي جلوگیري از وقوع پدیده کوبش همچنین بکارگیري روش

کاهش کوبش  يها ياستراتژ ايسهیمقا یمقاله در بررس نیدر ا ينوآور

که اثرات کاهش فشار و دما با افزایش ارتفاع در  زمان است صورت هم به

از مواقع استفاده از سوخت اکتان بالا  ياریدر بس نظر گرفته شده است.

و مطالعه  یسنج امکان نیو بنابرا ستیمقرون به صرفه ن ایدر دسترس 

و بر عملکرد موتور  نییاکتان پا هاياستفاده از سوخت راتیتاث

  .سدر یبه نظر م يم و ضرورلازجلوگیري از پدیده کوبش 

  

  شبیه سازي موتور - 2

  گرمامدلسازي احتراق و انتقال  - 2-1

ه استفاده شد يا هی، از مدل دو ناحاحتراق ندیفرآ يساز مدل يبرا

. مناطق گاز سوخته و نسوخته در محفظه احتراق به طور جداگانه است

. با ]12[ ودش یهر منطقه محاسبه م يگاز برا يشده و دما میتقس

به دست  ریمعادلات ز ه،یهر ناح يبرا کینامیقانون اول ترموداعمال 

  :]13[ دیآ یم

)1(  
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��
به ترتیب تغییرات انرژي داخلی درون سیلندر، کار  

ي دیواره، جریان آنتالپی از گرماپیستون، انرژي ورودي سوخت، اتلاف 

ناشی از نشتی ناخواسته است.  ناحیه نسوخته به سوخته، و آنتالپی

 دشومعادلات تغییرات حجم هر ناحیه می تواند به صورت زیر بیان 

]13[:  

)3( 
dV�
dθ
+
dV�
��
=
dV

dθ
 

)4(  V� + V� = V 

در طول  xسوخت سوخته شده  یکسر جرم ،يا هیدر مدل دو ناح

  :]13[ ودش یم انیب ریزمان احتراق به صورت معادله ز

)5( � = 1 − ��� �−� �
� − ���

����
�
���

� 

 هیشروع احتراق، زاو هیزاو بیبه ترت aو  SOC ،BDUR،α   ،mکه در آن 

  است. بیشکل و توان وا بیلنگ، ضر لیچرخش م هیطول احتراق، زاو

گاز  نیب گرماانتقال  يمدلساز يبرا، ]14[ یوشن گرمايمدل انتقال در 

انتقال  بیبه ضر یواقع گرمايتبادل  ندیفرآ لندریس هايوارهیو د

و محاسبه  يساز هیرا شب ییگرماود تا تلفات ش یم لیمربوطه تبد گرماي

 لندر،یسرس یعنیمحفظه احتراق،  هايوارهیبه د گرما الکند. انتق

  ود:ش یمحاسبه م ریبه صورت ز لندریو آستر س ستونیپ

)6( ��� = ����(�� − ���) 

دیواره، مساحت  گرماي جریان ���، و ��، ��، ��، ���که در آن 

، دماي گاز داخل سیلندر و دماي دیواره است. گرماسطح، ضریب انتقال 

است که تابع پارامترهاي هندسی،  گرمانیز ضریب انتقال  ��پارامتر 

 . شرایط عملکردي و نحوه پاشش سوخت است

  

   کوبش يمدلساز - 2-2

(انتگرال  وسیوقوع کوبش روش بر پایه مدل آرن نییشبیبراي پ

مطالعه  لیو دارا بودن پتانس عتریسر یزمان محاسبات لی) به دلیکوبش

در  ریمفهوم تأخ ].17- 15[ تمورد استفاده قرار گرفته اس یمسائل واقع

 تراکم و شروع خود ايانته نیاشتعال به معنی فاصله ي زمانی ب

در اشتعال،  ریاشتعالی است. روش معمول براي مدل کردن زمان تأخ

 یابد می قتطبی بیتجر هاياست که با داده وسیي آرن استفاده از رابطه

]18[.  

 )7( τ = 17.68�
ON

100
�
�.���

P��.� exp �
3800

T
� 

بر مخلوط  ياشتعال در دما و فشار لحظه ا ریزمان تاخ τکه در آن 

بر حسب کلوین  Tفشار مطلق بر حسب اتمسفر و  Pحسب میلی ثانیه، 

با عنوان انتگرال نیز عدد اکتان سوخت است. لیونگود روشی  ONاست، 

کردند که با استفاده از رابطه تاخیر در اشتعال بتوان زاویه ارائه کوبشی 

انتگرال کوبش به صورت زیر . ]19[ لنگ وقوع کوبش را تعیین کرد

  ود:ش یمحاسبه م

)8( �
dt

τ
= 1

����

���

 

) و t = 0(ییگاز نها يفشرده ساز ندیشده از شروع فرآ يزمان سپر tکه 

ti دما و فشار گاز  یزمان خچهیاگر تار نیاست. بنابرا یزمان خوداشتعال

 يوان برات یم ریچرخه مشخص باشد، از معادلات اخ کیدر طول  یینها

را  ییشعله، گاز نها یقبل از انتشار معمول یخوداشتعال ایآ نکهیا نییتع

 استفاده کرد. ر،یخ ایافتد  یکند اتفاق م یمصرف م
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  نیاثرات ارتفاع از سطح زم يمدلساز -3- 2

 در ارتفاعات مختلف از روابط طیدما و فشار مح يبه منظور مدلساز

  :]20[ ودش یاستفاده م 10و  9

)9( T = T� − 0.0065ΔZ 

)10(  P = P� �
T� − 0.0065ΔZ

T�
�

�
�.����

 

 ��دماي محیط بر حسب کلوین،  �فشار محیط بر حسب بار، �در آن 

 دماي مرجع و برابر با ��بار،  01325/1 فشار مرجع سطح دریا برابر با

شتاب جاذبه  �ارتفاع از سطح دریا بر حسب متر، ��کلوین،  15/288

�زمین بر حسب 

��
�ثابت گازي هوا بر حسب  �و  

��.�
باشد. با افزایش می 

هاي خطی و نمایی ارتفاع از سطح دریا، دما و فشار به ترتیب به صورت

رابطه تاخیر در اشتعال آرنیوس،  که در هندد یرفتار کاهشی را نشان م

با تغییرات ارتفاع  لذا ،این پارامتر مستقیما تحت تاثیر دما و فشار است

ي کوبش در مقایسه با شرایط سطح زمین  رفتار متفاوتی براي پدیده

 .بوجود خواهد آمد

 

  یاعتبار سنج - 4- 2

 1شکل  نیموتور مورد مطالعه، و هم چن یمشخصات کل 1جدول 

   ].21[ هدد ینشان م AVL Boostدر نرم افزار آن را  يمدلساز

 
  ROTAX 912 ULSموتور  یفن هايداده -1جدول 

 مقدار مشخصه

  متر مکعبسانتی 1352  حجم جابجایی

  سیلندر متقابل 4  تعداد و آرایش سیلندرها

  مترسانتی 61  کورس

  مترسانتی 84  قطر سیلندر

  8/10  نسبت تراکم 8/10

  

 

  
در نرم افزار  ROTAX 912 ULSمدلسازي موتور طرحواره  -1 شکل

AVL Boost  
 

)، مرز Eمدل بالا شامل موتور ( طرحوارهعناصر استفاده شده در 

)، I)، تزریق کننده سوخت (TH)، دسته گاز (J)، اتصالات (SBسیستم (

  ود.  ش ی) مPL) و پلنیوم (Cسیلندرها (

هشبی کاربراتورها سپس و هالوله قیهوا از طر انیدر ابتدا عبور جر

 قیتزر هايود. کاربراتورها با استفاده ماژول کاربراتور و نازلش یم سازي

متناظر  هايو با استفاده از ماژول وستهیپ قیسوخت به صورت تزر

 هااز کاربراتور یخروج يموجود در نرم افزار مدل شده اند. مجرا

- یمتصل م لندرهایاست انشعابات آن به س يورود هايفولدیمن انگرنمای

مجموعه لوله  قیمحصولات حاصل از احتراق از طر تیو در نها شود

 RON95. سوخت مورد استفاده شوندیم هیاگزوز به خارج از موتور تخل

 طیشرادرنظر گرفته شد.  لوگرمیمگاژول بر ک 5/43 ییگرمابا ارزش 

ر نرم افزا يساز هیانجام محاسبات در بخش کنترل شب يلازم برا هیاول

گراد و  یدرجه سانت 25 يهوا يبار و دما 1 هیبه صورت فشار اول

در نظر گرفته شد.  يچرخه کار 250در طول  زین يسازهیشب يها تست

 يکارخانه سازنده مدلساز هايمطابق با داده لندرهایدر مدل حاضر س

دارند از  یکسانی يپارامترها هالندریهمه س نکهای به توجه با و اندشده

 نیمتشابه در نرم افزار استفاده شده است. همچن لندریس تیخاص

 درنظر گرفته شده است 3-2-4- 1احتراق موتور به صورت  بیترت

]22[.  

) FEMP( فشار موثر حاصل از اصطکاك نیانگیم راتییتغ 2شکل 

 هدد ینشان م ROTAX 912 ULSرا بر حسب دور موتور در موتور 

]23[.  

  

  
  بر حسب دور موتور FMEP راتیینمودار تغ -2شکل 

 
موتور مورد مطالعه  يبرا یو خروج يورود هايچهیزمان بندي در

  .]22[ استارائه شده 2در جدول 

  

  ROTAX 912 ULSموتور  هايسوپاپ يزمان بند -2جدول 

 پدیده دریچه زمانبندي

 باز شدن دریچه ورودي  نقطه مرگ بالا

  ورودي بسته شدن دریچه نقطه مرگ پایینبعد از  48°

  باز شدن دریچه خروجی نقطه مرگ پایینقبل از  48°

  بسته شدن دریچه خروجی نقطه مرگ بالا

 
توان و گشتاور موثر موتور را برحسب دور  بیبه ترت 4و  3شکل 

نشان  يساز هیحاصل از کاتالوگ سازنده و شب هايداده يموتور، برا

با  يساز هیحاصل از شب هايود دادهش یهد. همانطور که مشاهده مد یم

 نهیشیکه ب يهد، به طورد یرا پوشش م یتجرب هايداده یدقت مناسب

% 95/2 و %35/2 بیتوان و گشتاور موثر به ترت يازا هب ینسب يخطا

عملکرد  ینیب شیحاضر را در پ يمدلساز يموضوع توانمند نیاست. ا

خود را  یقاتیهد که در ادامه به کمک آن اهداف تحقد یموتور نشان م

  .میکن یدنبال م
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و کاتالوگ سازنده  يعدد يساز هیحاصل از شب هايداده -3شکل 

  پارامتر توان موثر يموتور برا

  

  
و کاتالوگ سازنده  يعدد يساز هیحاصل از شب هايداده -4شکل 

  پارامتر گشتاور موثر يموتور برا

 

  نتایج  - 3

  عدد اکتان و آوانس جرقه -1- 3

گشتاور  نیاست که بهتر ي، مقدارجرقه يزمان بند مقدار نیبهتر

کاهش مقدار آوانس  ن،ییپا هاي . در عدد اکتانرا نتیجه دهد یجروخ

برد. در بازه اي از می وبش را از بین کجرقه بهترین پارامتري است که 

دهد، به مقادیر اولیه این بازه که با  جرقه کوبش رخ میکه تایمینگ 

شود، آوانس جرقه آستانه یا مرز  اعمال آنها به موتور کوبش آغاز می

KLSR آوانس جرقه بر زمان و  ايسزگفته می شود. به دلیل تأثیر به

شدت کوبش، براي بررسی چگونگی تأثیر پارامترهاي مختلف بر کوبش، 

توان اثر تغییر هر پارامتر را بر آوانس جرقه آستانه کوبش مورد  می

(که عدد اکتان  بررسی قرار داد. سوختهاي رایج و قابل دسترس

موجود  ياست) که نسبت تراکم موتورها 97تا  91 نبی هاتحقیقی آن

  کند. یرا محدود م

بیشتر متوسط و کم  يکوبش در دور موتور ها دهیاحتمال وقوع پد

داشته باشد. زمان ماند  ستمیبر س یمخرب راتیواند تاثت یکه م است

داخل محفظه احتراق متاثر از دور موتور است و در دور  اتیمحتو

 نمخلوط در مقابل جبهه شعله از زما  نکهیاحتمال ا نییپا يموتورها

 هايسازيهیفراتر روند وجود دارد. با توجه به شب یخوداشتعال ریتاخ

در محدوده  RON يبالا برا يکوبش در دور موتورها دهیانجام گرفته پد

 يو برا نییپا يدر دور موتورها نیافتد. همچن یماتفاق ن 97تا  91

و  شودیعملکرد موتور توسط کوبش محدود م ن،ییاکتان پا يهاسوخت

 راتیینمودار تغ 5 جرقه بزرگ بهره برد. شکل هاياز آوانس توانینم

KLSR  را بر حسبRON  يفشار و دما طیو شرا 3000در دور موتور 

 ازمندین RONکاهش هر واحد  يهد. به ازاد ینشان م نیسطح زم

  .استدرجه  1در جرقه معادل با حدود  يریتاخ
  

  
بر حسب عدد اکتان سوخت در  KLSRنمودار تغییرات  -5شکل 

 شرایط سطح زمین
  

 ژهیگشتاور موثر و مصرف سوخت و يپارامترها رییتغ 6شکل 

ا اعمال آوانس جرقه نشان باکتان  عددموتور را بر حسب  يترمز

 ژهیبا اعداد اکتان بالاتر، با کاهش مصرف سوخت و هايسوختهد. د یم

هند. به د یرا نشان م يعملکرد مناسب تر موثرگشتاور  شیو افزا يترمز

، مصرف سوخت 97به  91عدد اکتان سوخت از  شیکه با افزا يطور

 شیافزا% 82/1 کاهش و% 45/1 بیو گشتاور موثر به ترت يترمز ژهیو

دهد که در صورت استفاده از سوخت با یموضوع نشان م نی. و اابدییم

در  یکاهش جزئ لیجرقه و تحم يدزمانبن رییتر، با تغنییعدد اکتان پا

  کرد. يریمخرب کوبش جلوگ دهیوان از پدت یموتور م یعملکرد کل

  

  

  
. سوخت RONموتور بر حسب  يعملکرد ينمودار پارامترها -6شکل 

  گشتاور موثرمصرف سوخت ویژه ترمزي، ب) الف) 

  

نشان  نیرا بر حسب ارتفاع از سطح زم KLSR راتییتغ 7شکل 

خاص با عدد اکتان  نیبنز کیود در ش ی. همانطور که مشاهده مدهدیم

مورد  ریتاخ جهیبه کوبش و درنت لیتما ابد،ی شیثابت، هر چه ارتفاع افزا
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 شیمتر افزا 150که با هر  يبه طور ابد،ی یکاهش م زیدر جرقه ن ازین

درجه  1معادل با  يریتاخ بایکوبش تقر دهیاز پد يریجلوگ يراارتفاع، ب

در اشتعال  ریخواهد بود. همانطور که اشاره شد تاخ ازیدر جرقه مورد ن

سوخت است. با  تیفیدما و فشار و ک  هايپارامتر ریتحت تاث مایمستق

ارتفاع و در  شیدر اشتعال، با افزا ریتاخ يبرا وسیتوجه به رابطه آرن

و در  افتهی شیدر اشتعال افزا ریهمزمان دما و فشار، تاخ اهشک جهینت

به  ابد،ی یبه کوبش کاهش م لیارتفاع، رفته رفته تما شیبا افزا جهینت

ارتفاع خاص  کیخاص با عدد اکتان مشخص، از  نیبنز کی يبرا يطور

. نکته قابل توجه رودیم نیبه کوبش به صورت کامل از ب لیبه بعد تما

 RON شیبه کوبش با افزا لیرفتن تما نیاز ب رتفاعکاهش ا گرید

که پرنده پس از عبور از ارتفاع حد کوبش  یمعن نیسوخت است. به ا

در زمان جرقه پرواز  رییبدون تغ يشتریواند در ارتفاعات بت یکوچکتر، م

با اعداد اکتان بالاتر را  هايسوخت هايتیاز مز گرید یکیکند که 

جرقه  يدر زمانبند رییکه مشاهده شد تغ طورهمان رای. زدهدینشان م

خواهد  یاتیبه کوبش منجر به کاهش توان عمل لیهمزمان با کاهش م

  شد.

  

  
برحسب ارتفاع و در حالت استفاده  ازیمورد ن KLSR راتییتغ -7شکل 

  از سوخت با اعداد اکتان مختلف
  

  ارزيتنظیم نسبت هم -2- 3

 بیسوخت و هوا را نسبت به ترک بی) ترکϕ( يارز نسبت هم

را  لندریس یفشار داخل راتییتغ 8. شکل کند یم نییتع يومتریاستوک

. دهدیمختلف نشان م يلنگ، در دو نسبت هم ارز لیم هیبر حسب زاو

احتراق  يو دما قی)، مخلوط رقϕ<1( نییپا يارز هم يها نسبتدر 

احتمال  نیشتریو ب دهد یتر است که احتمال کوبش را کاهش م نییپا

 ي) که دماϕ≈1( يومتریبه استوک کینزد يها وقوع کوبش در نسبت

فشار  ق،یرق طی. در شراافتدیاتفاق م رسد، یاحتراق و فشار به حداکثر م

موجود  يانرژ دیتول يبرا يجرم سوخت کمتر رایز ابدی یو دما کاهش م

وجود  يشتری)، اگرچه سوخت بϕ>1(یغن طیدر شرا نیاست. همچن

  .ابدی یم شیاحتراق ناقص کمتر افزا لیدارد، اما فشار و دما به دل

  

  
دو  يلنگ برا هیبر حسب زاو لندریس یفشار داخل راتییتغ -8شکل 

  RON91و  نیسطح زم طیمتفاوت در شرا ينسبت هم ارز

  

 يا تا محدوده ϕ شیبا افزا شودیمشاهده م 9شکل در همانطور که 

از  دهآزاد ش يانرژ شیتر و افزا احتراق کامل لیبه دل ،1/1 به کینزد

 ژنیاکس یکاف زانیم طیشرا نیدر ا. ابدی یم شیگشتاور افزا ،سوخت

، ϕ شتریب شی. با افزادهد یرخ م نهیسوخت وجود دارد و احتراق به يبرا

و احتراق ناقص  ابدی یاحتراق کاهش م ندیفرآ يدر دسترس برا ژنیاکس

 نی. همچنابدی یگشتاور کاهش م و دهد یرخ م شتریو تجمع کربن ب

موتور در  رایحداقل است، ز ϕ=1 یکیدر نزد BSFCکه  شودیمشاهده م

 ای یغن اریبس يها مخلوط ي. براکند یکار م گرماییراندمان  نیبالاتر

 لیبه دل یغن يها در مخلوط ابد؛ی یم شیافزا BSFC ق،یرق اریبس

 ییکاهش کارا لیبه دل قیرق يها سوخت و در مخلوط یمصرف اضاف

  احتراق.

  

  

  
موتور بر حسب نسبت  يعملکرد ينمودار پارامترها -9شکل 

  گشتاور موثري. الف) مصرف سوخت ویژه ترمزي، ب) ارز هم

 
 
 
 
  

 (الف)
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 دنیرس يبرا ازیمورد ن يارز نمودار نرخ کاهش نسبت هم 10شکل 

هد. د ینشان م نیبه آستانه کوبش را برحسب ارتفاع از سطح زم

 يریجلوگ يباشد، برا شتریهرچه ارتفاع ب شود،یهمانطور که مشاهده م

 نیوجود دارد. ا يارز در نسبت هم يبه کاهش کمتر ازیاز کوبش، ن

 لیاحتمال وقوع کوبش به دل يخودبخودکاهش  لیموضوع به دل

از کاهش فشار جو در ارتفاعات بالاتر  یناش لندریس یکاهش فشار داخل

با عدد اکتان  ییها سوخت يکه برا شودیمشاهده م نیاست. همچن

 رایوجود دارد، ز يارز در نسبت هم شتریبه کاهش ب ازین تر، نییپا

و  ییمشابه دما طیدر شرا ددارن لیتما تر نییبا عدد اکتان پا يها سوخت

با عدد اکتان بالا، خود به خود مشتعل  يها از سوخت شتریفشار، ب

در  RON97و  RON91سوخت  يمثال برا يکه برا يشوند. به طور

 2/23 بیاز وقوع کوبش، به ترت يریجلوگ يبرا ن،یسطح زم طیشرا

است.  ازیمورد ن هیاول ارزيدرصد کاهش در نسبت هم 05/9 درصد و

 يمتر 1200در ارتفاع  RON91سوخت  يبه کوبش برا لیتما نیمچنه

سوخت  يارتفاع برا نیکه ا یدر حال رود،یم نیبه از ب یطیمح لیبه دلا

RON97  متر است. 300حدود  

  

  
تغییرات کاهش مورد نیاز در نسبت هم ارزي برحسب ارتفاع  - 10شکل 

 و در حالت استفاده از سوخت با اعداد اکتان مختلف

  

  EGRتاثیر نرخ  -3- 3

 یگاز خروج یبازخوران کیتکن ،ینیاشتعال جرقه بنز يدر موتورها

EGR از دست  لیرا با تحم ییگاز انتها يواند احتراق خود به خودت یم

سرکوب کند. مشخص شده است  ،یابیاز توان قابل دست یرفتن بخش

درصد سرکوب  25تا حدود  EGRکه کوبش موتور با استفاده از نرخ 

قبل  EGRخنک کننده  کیلزوم استفاده از  ه،نکته قابل توج ود.ش یم

 ،يدر صورت عدم خنک کار رایاست. ز یخروج يگازها یاز بازخوران

 فولدیمن يهوا يدما شیمنجر به افزا یخروج يگازها يبالا يدما

 یبه کوبش خواهد شد. کسر جرم لیتما دیتشد جهیو در نت يورود

EGR شده به کل  یانبازخور یز خروجگا یجرم انیبه عنوان نسبت جر

. شودیم فیتعر يدرگاه ورود قیوارد شده به موتور از طر یجرم انیجر

 يلنگ برا لیم هیرا برحسب زاو ینمودار انتگرال کوبش 11شکل 

 0 نیب EGR ينرخ ها يو برا نیسطح زم طی، در شراRON 91سوخت 

و  یمقدار انتگرال کوبش EGRنرخ  شیا افزابهد. د یدرصد نشان م 21تا 

که  يبه طور ابدی یکوبش کاهش م دهیشدت و احتمال پد جهیدرنت

کوبش را  دهیدرصد، انتظار عدم وقوع پد 21حدود  EGR يهانرخ يبرا

  .میدار

  
سوخت  يلنگ برا لیم هیبرحسب زاو ینمودار انتگرال کوبش -11شکل 

RON 91هاينرخ يو برا نیسطح زم طی، در شرا EGR مختلف  

  

 لیمنجر به تحم یعیبه کوبش به صورت طب لیکاهش تما نیاما ا

 EGR ریتحت تاث لندریفشار درون سو  ودش یم ستمیبه س مهیجر

خواهد  یینها یاتیمنجر به کاهش توان عمل جهیکه در نت یابدمیکاهش 

 ژنیاکس زانیحاصل از احتراق م ياگازه یبا بازخوران EGR رایشد. ز

 یهد که به معند یشدن سوخت را کاهش م بیترک يقابل دسترس برا

منجر به کاهش نرخ آزاد  تیموتور است، که در نها یکاهش بازده تنفس

  موثر خواهد شد. یاتیتوان عمل جهیو در نت يانرژ يساز

و گشتاور موثر را بر  يترمز ژهینمودار مصرف سوخت و 12شکل 

نشان  نیسطح زم طیو در شرا RON91سوخت  يبرا EGRحسب نرخ 

 21به  0از  EGRنرخ  شیود با افزاش یهد. همانطور که مشاهده مد یم

 و% 46/22 بیو گشتاور موثر به ترت يترمز ژهی%، مصرف سوخت و

 .ابدی یو کاهش م شیافزا% 32/23

 

  

  
نرخ موتور بر حسب نسبت  يعملکرد ينمودار پارامترها -12شکل 

EGR (گشتاور موثر. الف) مصرف سوخت ویژه ترمزي، ب  
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به آستانه  دنیرس يبرا ازیمورد ن EGRنمودار نرخ  13شکل 

هد. همانطور که د ینشان م نیکوبش را برحسب ارتفاع از سطح زم

ارتفاع، نرخ  شیخاص با افزا RONسوخت با  کیود در ش یمشاهده م

EGR بالاتر با کاهش دما و  هايدر ارتفاع رایز ابد،ی یکاهش م ازیمورد ن

 نیسطح زم طیخود نسبت به شرا يبه خود شبه کوب لیفشار، تما

به کوبش و  لیرفتن تما نیاز ب گری. نکته قابل توجه دابدییکاهش م

به بعد  نیارتفاع مع کیاز  یگاز خروج یبه بازخوران ازیعدم ن جهیدرنت

 نجای، در انتایج قبلاست. به طور مشابه با  یمورد بررس هاينیبنز يبرا

سوخت کاهش  تیفیک شیبا افزا نیمع اعارتف نیود اش یمشاهده م زین

بالاتر،  تیفیبا ک نیکه در صورت استفاده از بنز یمعن نی. بدابدی یم

عدم کوبش، مجبور به تحمل نرخ  نیبه ارتفاع مع دنیپرنده تا زمان رس

EGR به  نیدر مدت زمان کمتر خواهد بود، که ا نیکمتر و همچن

همانطور که  رایزکمتر است.  یاتیکاهش توان عمل لیتحم یمعن

به کوبش توان  لیهمزمان با کاهش تما EGR کیاستنتاج شد، تکن

  هد.د یرا کاهش م یاتیعمل

  

  
مورد نیاز برحسب ارتفاع و در حالت  EGRتغییرات نرخ  -13شکل 

  اد اکتان مختلفاستفاده از سوخت با اعد

  

  تاثیر تزریق آب - 4- 3

براي به تأخیر  لندریس يکاهش فشار و دما هاياز روش گرید یکی

حالت، از  نیاست. در ا يورود هايآب در درگاه قیتزرانداختن کوبش 

استفاده شده است که امکان  يورود هايابعاد در درگاه قیدو افشانه تزر

کند. ینرخ پاشش آب را فراهم م رییتغ نیآب و همچن کنواختیپاشش 

 ندیبودن فرآ ریآب موجود در مخلوط سوخت و هوا، با توجه به گرماگ

 نیمخلوط و همچن یداخل ياز انرژ یمنجر به مصرف بخش ر،یتبخ

آب را به عنوان  قیمخلوط خواهد شد. درصد تزر یکل يکاهش دما

شده  قیسوخت تزر یبه دب يشده در درگاه ورود قیآب تزر ینسبت دب

 يرا برا لندریس یداخل ينمودار دما 14. شکل شودیم فیبه موتور تعر

سوخت  يدرصد برا 2/23 آب با نرخ قیآب و تزر قیدو حالت بدون تزر

RON91 همانطور که مشاهده دهدینشان م نیسطح زم طیو در شرا .

 يآب در درگاه ورود قیتزر ریتحت تاث لندریس یداخل يماد شودیم

درصد  06/6 لندریس یداخل يدما نهیشیکه ب يقرار گرفته است به طور

به بخار، مقدار  عیفاز آب ما رییتغ ند،یفرآ نیاست. در ا افتهیکاهش 

را کاهش  لندریمخلوط درون س يو دما کند یگرما را جذب م يادیز

مرحله تراکم کاهش  انیدر پا هیاول تراقاح يدما نی. همچندهد یم

احتراق، با سردتر  نیدما در ح شیافزا یرو، سرعت کل نی. از اابدی یم

 لاتیود که در مجموع به سرکوب تماش یشدن مخلوط گاز، کندتر م

  کند. یضربه کمک م دهیوقوع پد

  

  
 لیم هیبر حسب زاو لندریس یداخل يدما راتیینمودار تغ - 14شکل 

 طیو شرا RON91سوخت  يآب برا قیتزر ستمیاستفاده از س بالنگ 

 نیسطح زم
  

و گشتاور موثر را بر  يترمز ژهینمودار مصرف سوخت و 15شکل 

سطح  طیو در شرا RON91سوخت  يحسب درصد پاشش آب را برا

تر شدن مخلوط سوخت  باعث رقیقشده  ریهد. آب تبخد ینشان م نیزم

. با دهدیو غلظت واکنش دهنده و سرعت واکنش را کاهش مشده 

را  یاحتراق کل ندیرآف افته،یآب، مقاومت در برابر ضربه بهبود  قیتزر

 شیاحتراق را افزا يداریپا یو به طور قابل توجه اندازد یم شیپ

 لندریداخل س يبا کاهش دما WI کیدر تکن یهد. به طور کلد یم

. ابدی یکاهش م زیکورس تراکم ن یانیآب، فشار مراحل پا ریتوسط تبخ

 ییاراهد که کد یرا کاهش م يکار فشرده ساز WIاز رو، استفاده  نیاز ا

 يهوا يفشرده ساز يبرا يکمتر يه انرژچراک. بخشدیموتور را بهبود م

ولی  احتراق، يبا وجود کاهش دما جهیاست. درنت ازیمورد ن يورود

گشتاور همچنان  لندریمخلوط وارد شده به داخل س یچگالافزایش 

 لیبالا به دل هايمخصوصا در نسبت تراک تیمز نیا .ابدی یم شیافزا

در مرحله آخر کورس تراکم قابل توجه  لندریفشار درون س شیافزا

کند و  میاحتراق را تنظ يدما تواند یم نهیبه ریآب در مقاد قیاست. تزر

 دیراندمان و تول یجزئ شیافزا هکند که ب يریکوبش جلوگ دهیاز پد

 يآب، دما قیاز حد تزر شیب شیافزا. اما با شود یمنجر م شتریگشتاور ب

و  شودیو منجر به احتراق ناقص م ابدی یاز حد کاهش م شیاحتراق ب

  .ابدی یگشتاور کاهش م
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 (ب)

  
 

موتور بر حسب نرخ پاشش  يعملکرد ينمودار پارامترها -15شکل 

  گشتاور موثر. الف) مصرف سوخت ویژه ترمزي، ب) آب

  

به آستانه  دنیرس يبرا ازینمودار نرخ پاشش آب مورد ن 16شکل 

 شیسوخت با عدد اکتان خاص، افزا کی يبرا .هدد یکوبش نشان م

موتور که منجر  هیمورد تغذ يکاهش دما و فشار هوا جهیارتفاع و در نت

کاهش درصد  شود،یکوبش م دهیبه بروز پد لیتما یعیبه کاهش طب

موتور به آستانه کوبش را در  طیجهت رساندن شرا ازیپاشش آب مورد ن

به  لیارتفاع خاص به بعد تما کیمانند قبل، از  زین نجای. در اداردیپ

ارتفاع کاملا تابع عدد اکتان  نیکه ا رودیم نیکوبش از ب دهیوقوع پد

  .ابدییم کاهشعدد اکتان سوخت  شیسوخت است و با افزا

  

  
آب مورد نیاز برحسب ارتفاع و در حالت تغییرات نرخ پاشش  - 16شکل 

 استفاده از سوخت با اعداد اکتان مختلف
  

  تاثیر کاهش نسبت تراکم -5- 3

 ینسبت تراکم بالاتر معمولاً منجر به بازده ،يا جرقه يدر موتورها

موجود در سوخت  یگرمای ياز انرژ شتریکه ب چرا شود، یبالاتر م

 شیپ يفشار و دما شیافزااستفاده شود. اما نسبت تراکم بالاتر موجب 

کوبش منجر گردد. کاهش  دهیپد قوعبه و تواند یکه م شود یاز احتراق م

به  تواند یکه م شود یاحتراق م ينسبت تراکم باعث کاهش فشار و دما

کمک  يا جرقه يبه کاهش احتمال کوبش در موتورها میطور مستق

 تیفیبا ک يها که از سوخت ییدر موتورها ژهیو موضوع به نیو ا کند یم

نمودار  17 کند. شکل یم دایپ يشتریب تیاهم کنند، یاستفاده م نییپا

و نسبت تراکم  هیدو نسبت تراکم اول يرا برا لندریس یداخل يدما

. هددینشان م RON91سوخت  يدرصد برا 04/12 با نرخ افتهیکاهش 

کاهش وقوع کوبش در  يمؤثر برا يها از روش یکیکاهش نسبت تراکم 

 شود، یطور که در نمودار مشاهده م است. همان يا جرقه يرهاموتو

درصد در نسبت تراکم منجر به کاهش حداکثر فشار  04/12 کاهش

 يکاهش فشار منجر به کاهش دما نیشده است. ا لندریداخل س

 دهیکه احتمال وقوع پد شود یمخلوط سوخت و هوا در هنگام احتراق م

 يکه دما دهد یرخ م یزمان بش. ازآنجاکه کودهد یاهش مکوبش را ک

صورت  که به رود یبالا م يحد به لندریمخلوط سوخت و هوا در س

مشتعل شود، کاهش دما و فشار در اثر کاهش نسبت  يخود خودبه

  مخرب خواهد شد. دهیپد نیتراکم باعث کاهش احتمال وقوع ا
  

  
نمودار تغییرات فشار داخلی سیلندر بر حسب زاویه میل  -17شکل 

   RON91لنگ در حالت کاهش نسبت تراکم براي سوخت 

 

کاهش نسبت تراکم در با  شودیم نتیجه 18شکل از همانطورکه 

کاهش  لندریداخل س يحداکثر يفشار و دما ،يا جرقه يموتورها

. با را در برداردگشتاور  دیموتور در تول ییکه کاهش توانا ابد،ی یم

 يکاهش انرژ لیبه دلکاهش در نسبت تراکم،  زانیدرصد م شیافزا

کاهش  وستهیگشتاور به طور پ ،قابل استفاده در زمان احتراق یگرمای

کاهش  جهیو در نت یکینامیکه منجر به کاهش بازده ترمود ابدی یم

 RCR شیبا افزا يترمز ژهیمصرف سوخت و ،ی. از طرفشود یگشتاور م

 یجبران کاهش گشتاور و توان خروج يبراچراکه . شود یم شتریب

را  يبتواند همان مقدار انرژ موتوراست تا  يشتریبه سوخت ب ازیموتور، ن

دهنده  که نشان شود یم BSFC شیموضوع منجر به افزا نیکند. ا دیتول

  است. افتهی در موتور با نسبت تراکم کاهش تر نییپا ییکارا

  

  

  
درصد موتور بر حسب  يعملکرد ينمودار پارامترها -18شکل 

. الف) مصرف سوخت ویژه ترمزي، ب) کاهش نسبت تراکم موتور

  گشتاور موثر

(الف)

 (الف)

 (ب)
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دما و فشار کاهش  ،ارتفاع شیبا افزا شود نتیجه می 19شکل از 

کاهش  در نتیجههوا  یکه کاهش فشار منجر به کاهش چگال ابندییم

. در ارتفاعات بالاتر، شود می لندریموجود در هر س ژنیاکس یحجم

به کاهش نسبت  ازیموتور کمتر در معرض خطر کوبش قرار دارد و ن

به  يکمتر ازیبالاتر، ن انبا عدد اکت يها . سوختشود یتراکم کمتر م

سوخت در  يداریموضوع با مفهوم پا نیکاهش نسبت تراکم دارند و ا

 ییها ها مرتبط است. سوخت سوخت ییایمیاحتراق و خواص ش طیشرا

و  تر دهیچیپ یمولکول يها رهیزنج لیبه دلبا عدد اکتان بالاتر، 

 يدر برابر دما و فشار بالا يشتریب يداریپا ،ییایمیش يساختارها

 طیمثال، در شرا ي. براکنند یم يریجلوگ شدارند و از بروز کوب لندریس

 ازیدر نسبت تراکم ن يشتریبه کاهش ب RON 91سوخت  ن،یسطح زم

 ٪2فقط به حدود  RON 97که سوخت  حالی در) ٪12دارد (حدود 

 RON 97مقاومت بالاتر سوخت  لیاختلاف به دل نیدارد. ا ازنی کاهش

  در برابر کوبش است.

  

  
تغییرات درصد کاهش موردنیاز در نسبت تراکم موتور  -19شکل 

 اعداد اکتان مختلفبرحسب ارتفاع و در حالت استفاده از سوخت با 

  

  کوبش دهیاز وقوع پد يریجلوگ يروش ها سهیمقا - 6- 3
  

کمتر  يارز کاهش نسبت تراکم، استفاده از احتراق با نسبت هم

 یخروج يگازها یو بازچرخان ،یزن در زمان جرقه ری)، تأخقی(احتراق رق

 20. شکل دباشن یماز وقوع کوبش  يریجلوگ هايراهکاراز آب  قیو تزر

و  نیسطح زم طیدر شرا ها روشاین از  کیهر  ریتاث نیب ايسهیمقا

. دهدینشان م هحالت مطالع نترییبه عنوان بحران RON91سوخت 

کاهش نسبت تراکم و نسبت هم ارزي مخلوط اگرچه منجر به کاهش 

شوند، با عملکرد نهایی موتور نتایج  احتمال وقوع کوبش در موتور می

منجر به  بیدو روش به ترت نیا مطلوبی را در پی نخواهند داشت؛

 یشیافزا نی% در گشتاور موثر و همچن20و % 96/17 معادل با یکاهش

 ،يترمز ژهیدر مصرف سوخت و% 46/20 و% 84/21 معادل با بیبه ترت

، این دو راهبرد لذا .اندشده یزن در زمان جرقه رینسبت به روش تأخ

روش  مقابل در. گیرندیمهار کوبش کمتر مورد توجه قرار م براي

 يزمانبد رییتغ نیآب و همچن قیو تزر یخروج يگازها یبازخوران

که  يبه طور .کنندیم لیرا، بر موتور تحم يجرقه اثرات نامطلوب کمتر

در گشتاور % 57/9 منجر به کاهش ،یخروج يگازها یروش بازخوران

نسبت به  يترمز ژهیدر مصرف سوخت ودرصدي  76/1 شیموثر و افزا

آب،  قیشده است. در مقابل روش تزر یدر زمان جرقه زن ریروش تاخ

در مصرف % 5/4 و کاهش یدر گشتاور خروج% 67/6 شیمنجر به افزا

شده  یدر زمان جرقه زن رینسبت به روش تاخ يترمز ژهیسوخت و

، نسبت به بر عملکرد موتور یمنف ریثتا نیآب با کمتر قیروش تزراست. 

  دارد. برتري هاروش ریسا

  

  

  

الف)  بر مختلف مهار کوبش يهاروش يریبه کارگتأثیر  -20شکل 

  گشتاور موثرمصرف سوخت ویژه ترمزي، ب) 

  

  گیري نتیجه - 4

با عدد اکتان بالا  يها استفاده از سوخت يبرا ROTAX هايموتور

 دهدیمطالعه حاضر نشان م هايافتهیحال،  نیشده است. با ا یطراح

خاص و با  طیدر شرا تر نییبا اکتان پا هاينیکه امکان استفاده از بنز

کوبش  دهیاز وقوع پد يریجهت جلوگ قیدق يها دستورالعمل تیرعا

از کوبش،  يریجلوگ يکه برا دده ینشان م مطالعه حاضروجود دارد. 

ها بر  آن یمثبت و منف راتیوجود دارد که تأث يمتعدد يها روش

  رد مطالعه قرار گرفت. وم تورعملکرد مو

 يارتفاع و کاهش فشار و دما شینشان داد که با افزا هایبررس

 ای مایهواپ يموتورها و لذا ابدی یبه کوبش کاهش م لیتما ط،یمح

 يایاز مزا توانند یم کنند، یم تیکه در ارتفاعات بالا فعال يا هینقل لیوسا

مند  بهره ترنییبا اکتان پا هاياستفاده از سوخت يبرا ،یطیمح طیشرا

مهم در  اریپارامتر بس کیعدد اکتان سوخت به عنوان  نیشوند. همچن

عدد اکتان  شیکوبش همواره مطرح بوده است. افزا دهیاز پد يریجلوگ

 تراقاح يداریسوخت منجر به کاهش احتمال وقوع کوبش و بهبود پا

نکته توجه داشت که در صورت عدم  نیبه ا دیحال با نی. با اشود یم

بالا،  اریبا عدد اکتان بس يها استفاده از سوخت يموتور برا یطراح

-. در حالت استفاده از سوختشود یمشاهده م ییدر کارا یکاهش جزئ

که  رندگییمهار کوبش مورد توجه قرار م هايروش نییاکتان پا هاي

است و  لندریس اخلید فشار و دما کاهش هاروش نیا یاساس کار تمام

. به کنندیکاهش کمک م نیبه ا يبه نحو هاکیتکن نیهر کدام از ا

ها شامل کاهش نسبت تراکم، استفاده از احتراق  کیتکن نیا یطور کل

است.  یخنث ياز گازها قیو تزر یزن در زمان جرقه ریسوز، تأخ قیرق

 (الف)

 (ب)
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کوبش و  دهیاز بروز پد يریمثبت در جلوگ اثرات مقابل در ها،روش نیا

و  یاتیمنجر به کاهش توان عمل لندر،یس یکاهش دما و فشار داخل

مورد استفاده،  کیمصرف سوخت موتور خواهد شد و بسته به نوع تکن

بر  هاينشان داد که روش جیمتفاوت خواهد بود. نتا یمنف راتیتاث نیا

 لیبه دل زنیدر زمان جرقه ریتاخ جادیو ا یگاز خنث قیتزر يهیپا

مصرف سوخت به  شیکمتر در کاهش گشتاور موثر و افزا لیپتانس

  خواهند بود. يکارا و کاربرد هايعنوان روش
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