
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2020;20(1):203-213

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Experimental and Numerical Investigation of Colded Exhaust Gas 
Recirculation Effect on Performance and Emission of Lean Burn 
Spark Ignition Engine with Natural Gas and Pre-Chamber

[1] Comparison of cylinder pressure based knock ... [2] Effect of injection and ignition ... [3] 
A comparative study of carburation and injection fuel supply methods in an LPG-fuelled ... 
[4] Lean-burn spark-ignited internal combustion ... [5] Study on combustion behaviors and 
cycle-by-cycle variations in a turbocharged ... [6] Linear parameter-varying lean burn ... [7] 
In-cylinder pressure-based air-fuel ... [8] Lean burn ... [9] The development of a high fuel 
economy and high performance ... [10] Experimental investigation of cyclic variability on 
combustion ... [11] Effects of injection pressure, exhaust gas recirculation and intake ... [12] 
Comparison of lean burn characteristics of an SI engine fueled ... [13] Research on 
combustion and emission ... [14] Characterization of the combustion process ... [15] Model 
predictive engine air-ratio control using ... [16] Transient air-to-fuel ratio control of an 
spark ... [17] Development of an air/fuel ratio control system ... [18] Adaptive air fuel ratio 
optimisation of a lean ... [19] Cylinder air/fuel ratio estimation using ... [20] Cylinder 
pressure and combustion heat release estimation ... [21] Cylinder pressure and combustion 
heat release estimation ... [22] Estimation of in-cylinder mass and AFR by cylinder ... [23] 
Cyclic model based generalized predictive control ... [24] Estimation and feedback control 
of air-fuel ... [25] In-cylinder pressure-based air-fuel ratio ... [26] Development of a natural 
gas spark ignition engine ... [27] A continuous discharge ignition system for egr ... [28] A 
review of pre-chamber initiated jet ignition ... [29] A single fuel pre-chamber jet ignition 
powertrain achieving ... [30] A new combustion system achieving high drive ... [31] 
Hydrocarbon emissions from a HAJI ... [32] Application of high energy ignition systems ... 
[33] Laminar burning, combustion and emission ... [34] Knock limit extension with a 
gasoline fueled ... [35] E25 stratified torch ignition engine emissions ... [36] Comparison 
study on combustion characteristics ... [37] Prechamber hot jet ignition of ultra-lean H₂/air 
... [38] On ignition mechanisms of premixed CH4/air and ... [39] A quasi-dimensional model 
of pre-chamber spark-ignition ... [40] Experimental and numerical analysis of pre-chamber 
combustion ... [41] Numerical simulations of pre-chamber combustion ... [42] Experimental 
study of lean spark ignition ... [43] Emissions control technologies for natural ... [44] Eulerian 
multi-fluid models for the simulation ... [45] Combustion of fat and vegetable oil ...  

In the present research, the performance of a single-cylinder engine with a pre-chamber and 
natural gas fuel designed in Urmia University has been investigated and the effect of Exhaust 
Gas Recirculation (EGR) on engine performance has been analyzed. The results indicate that 
the simultaneous use of the pre-chamber and the EGR reduces significantly nitrogen oxides 
emission. Also, the amount of unburned hydrocarbons (HC) decreases in the low EGR, but the 
amount of HC increases significantly with higher EGR. EGR increases the carbon monoxide (CO) 
emission but does not have a significant effect on carbon dioxide (CO2) emission. Simultaneous 
use of EGR and pre-chamber can reduce the amount of emission while it can maintain the 
engine braking. The engine power and the indicated mean effective pressures (IMEP) which 
are the main indicators of the engine’s performance, decrease by 3 to 4 percent for every 5 
percent of the EGR. The results show that the EGR reduces the velocity of the jet flames out 
of the pre-chamber which ultimately reduces the advance of the flame front. Analysis of the 
results of the experimental test and the simulated model shows that an ideal range for EGR in 
an engine with a pre-chamber can be defined in which the emission is minimal and the engine 
power is maintained. In the engine used in this research, the exhaust gas reaction is in the ideal 
10% range.
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  دهیچک
 همحفظ پیش به مجهز گازسوز سیلندرتک موتور یک عملکرد حاضر پژوهش در

 خروجی گازهای بازخورانی تاثیر و بررسیشده در دانشگاه ارومیه طراحی احتراق
 که استفاده دهدمی نشان نتایج. وتحلیل شده استتجزیه موتور عملکرد روی

 قابل کاهش به منجر خروجی گازهای بازخورانی و احتراق محفظهپیش از همزمان
 گازهای بازخورانی کم هاینسبت . همچنین درشودمی نیتروژن اکسیدهای توجه

 هاینسبتاما در  کندمینسوخته کاهش پیدا  هایهیدروکربن میزان خروجی
نسوخته افزایش قابل  هایهیدروکربنبالای بازخورانی گازهای خروجی میزان 

 ار  کربن مونواکسید آلاینده میزان خروجی، گازهای بازخورانی. یابدمی ایتوجه
 استفادهبا  .ندارد کربن اکسیددی روی محسوسی تاثیر ولی دهدمی افزایش
 احتراق، محفظه پیش زنیجرقه سامانه و خروجی گازهای بازخورانی از همزمان
 یزیاد حد تا را هاآلاینده میزان موتور، ترمزی تقریبی توان حفظ ضمن توانمی

اصلی  هایشاخصداد. توان خروجی موتور و فشار متوسط موثر که  کاهش
کاهش  %٤تا  ٣بازخورانی گازهای خروجی  %٥عملکرد موتور هستند به ازای هر 

که بازخورانی گازهای خروجی منجر به کاهش سرعت  دهدمینتایج نشان  .یابدمی
باعث کاهش محفظه احتراق شده که در نهایت جت خروجی از پیش هایشعله
شده  زیساشبیهتحلیل نتایج آزمون تجربی و مدل شود. روی جبهه شعله میپیش

 محفظه احتراق برایدر یک موتور مجهز به سیستم پیش توانمیکه  دهمینشان 
تعریف نمود که در آن میزان انتشار  آلایدهبازخورانی گازهای خروجی یک محدوده 

توان خروجی موتور نیز تا حد زیادی حفظ شود  در کمترین حالت بوده و هاآلاینده
که در موتور مدل مورد استفاده در این پژوهش بازخورانی گازهای خروجی به 
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  مقدمه -۱
 ازهایگ انتشار رانهیسختگ مقررات رعایت و سوخت یور بهره افزایش
 هب مربوط یهاینگران و سوخت منابع محدودیت دلیلبه ی،اگلخانه
 احتراق موتورهای توسعه و تحقیق در اصلی موضوع زیست، محیط
 سوزقیرق های اخیر دانشمندان بر موتورهایدر سال. است داخلی
 هاندهیآلا انتشار از قبول قابل سطح و پایین سوخت مصرف دلیلبه

 رلکنت برای مناسب فناوری بر مطالعه لذا .اندداشتهی اژهیوتوجه 
 موتورها نوع این خروجی یهاندهیآلا کاهش و سوزقیرق احتراق

  . باشد ضروری و مهم تواندیم
 و هوا مخلوط در موجود اضافی هوای از استفاده با سوزقیرق احتراق
 هوای ورود با .1]‐[3شودیم سوخت یور بهره بهبود به منجر سوخت
 نآ به دنبال و یافته افزایش ویژه گرمای سیلندر، داخل به اضافی
 رقیق مخلوط احتراق فرآیند کلی طوربه. ابدییم افزایش حرارتی بازده
 بازه .دارد معمولی استوکیومتری احتراق به نسبت بسیاری مزایای
 احتراق تولید امکان ،هاسوخت بیشتر یر یپذاشتعال محدود

 اناقص ر  احتراق و بدون یکنواخت احتراق حفظ شرایط در سوزقیرق
 صناق احتراق تولید با ،سوزقیرق احتراق استمرار. سازدیم مشکل
 نمونواکسیدکرب نسوخته و یهادروکربنیه انتشار افزایش برعلاوه
 ،سوزقیرق موتورهای در .شودیم نیز خروجی توان کاهش به منجر
 دلیلبه امر این .است معمولی موتورهای از بالاتر حرارتی بازده

 .است شده تزریق اضافی هوای افزایش اثر در ویژه گرمای افزایش
 کاهش نیتروژن اکسیدهای ، انتشارسوزقیرق موتورهای در همچنین

 هوای از ناشی حرارت کاهش علتبه شعله حرارت درجه زیرا .ابدییم
 مخلوط نواحی در همچنین احتراق بازده. 4]‐[7دیآیم پایین اضافی
 بهبود هوا و سوخت مخلوط مناسب و کافی اختلاط دلیلبه رقیق
 به مخلوط که هنگامی دهدیم نشان تجربی یهاداده. [8]ابدییم

 یگازها دمای و ابدییم افزایش موتور بازده ،رودیمشدن رقیق سمت
 دور کوبش ناحیه از موتور همچنین و ابدییم کاهش خروجی

 ،زسوقیرق سیلندر چهار موتور توسعه با [9]همکاران و ریوه. شودیم
 سوخت و هوا مخلوط از استفاده با را سوخت مصرف بهبود شرایط
 اعمال اب موتور خروجی توان حداکثر به دستیابی شرایط نیز و رقیق
 یبررس مورد متغیر، اغتشاش سیستم و اغتشاش از مناسبی نرخ
نسبت هوا به سوخت  متغیر کنترل روی آنها همچنین. دادند قرار

 در هاشرفتیپ تمامی حال این با. دادند انجام تحقیقاتی نسبی نیز
 ممستقی طوربه که موتور خروجی قدرت بهبود صورت در زمینه این
. دابییم اهمیت است، مرتبط) سوخت انرژی( شدهقیتزر سوخت با
 دلیلبه سوزقیرق موتورهای در سیکلی تغییرات دیگر، سوی از

 یثباتیب به منجر پدیده همین و ابدییم افزایش ناقص احتراق
  . شودیم موتورها نوع این در احتراق
 ایپارامتراه کنترل وسیلهبه پژوهش چندین در سیکلی تغییرات
	Effective	Mean	Indicated) مؤثر متوسط فشار: نظیر احتراق

Pressure;	 IMEP)، آزادسازی نرخ سیلندر، در بیشینه فشار 
 رتغیی ضریب شاخص عنوانبه غیره و نیتروژن اکسیدهای حرارت،
بالای  تغییرات دهندهنشان که شده است لیوتحلهیتجز
 پژوهش این طبق. است سوزقیرق موتورهای در چرخهبهچرخه
 چرخهبهچرخه تغییرات با مستقیمی ارتباط تغییر ضریب شاخص
 سوخت، تزریق فشار تأثیرات [11]همکاران و یوچنگ. [10]دارد

 و (EGR	Reaction;	Gas	Exhaust)خروجی  گازهای بازخورانی
 تراکمی احتراق موتور چرخهبهچرخه تغییرات روی ورودی فشار

 زریقت فشار که بردندیپ آنها. دادند قرار بررسی مورد را همگن سوخت
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 فشار در را چرخهبهچرخه تغییرات یتوجه قابل طوربه سوخت
  .دهدیم قرار ریتأث تحت بیشینه فشار و مؤثر متوسط

 بیلق از متعددی تحقیقات چرخه،بهچرخه تغییرات بهبود راستای در
 عیطبی گاز هیدروژن، متانول، مانند جایگزین یهاسوخت از استفاده

 سوزقیرق موتورهای بهتر عملکرد دهندهنشان که گرفته صورت غیره و
 تانولم سوخت از استفاده. است معمولی بنزینی موتورهای به نسبت
 صشاخ کاهش و شعله توسعه و موتور حرارتی بازده بهبود به منجر
 بر هیدروژنی کسر اثر ،[13]همکاران و دو. [12]شودیم تغییر ضریب
 هاآن. دادند قرار بررسی مورد را آلایندگی انتشار و سوزقیرق احتراق
 ،احتراق سرعت افزایش به منجر هیدروژنی کسر افزایش دریافتند
 یهاندهیآلا نیز و شده حرارتی بازده و مؤثر متوسط فشار

 همچنین. دهدیم کاهش نیتروژن را اکسیدهای و منواکسیدکربن
 با توانیم را احتراق فرآیند محدوده که دهدمی نشان تحقیقات
 زا استفاده با آرام شعله سرعت افزایش یا اغتشاش سطح افزایش
 یرتغی ،)شودیم شعله سرعت افزایش به منجر که( هیدروژن تزریق
 هوای و سوخت نسبت کنترل برای اخیر یهاسال در. [14]داد

 دهش استفاده افتهیتوسعه الگوریتم چندین از استوکیومتری،
 اهندهیآلا انتشار کاهش و سوخت یور بهره بهبود . برای[16	,15]است
 مطالعات در مختلفی یهاکنندهکنترل ،سوزقیرق موتورهای در

 کی مثال، عنوانبه. شودیماستفاده  موتورها نوع این آزمایشگاهی
 در هک است شده طراحی گازسوز سوزقیرق موتور برای کنندهکنترل
 رموتو سرعت تغییرات براساس نسبت هوا به سوخت نسبی آن

 انتشار حد نیترنییپا به دستیابی برای کار این در. شودیم کنترل
 دح بالاترین تا نسبت هوا به سوخت نسبی نیتروژن، اکسیدهای
 تاس گرفته صورت زمانی عملیات این. است یافته افزایش ممکن
 شتهدا نگه ممکن میزان حداکثر در موتور سرعت تغییرات امکان که
 نسبت هوا کنترلر یک از استفاده با [18]همکاران و دینگلی. [17]شود

ه نسبت هوا ب تنظیم با و واقعی کاری شرایط در به سوخت نسبی
 و رسانده حداکثر به را حرارتی بازده ،۵/۱ به ۱ از (λ)سوخت نسبی 

 با [19]همکاران و فیکت. اندداده افزایش %۵ الی ۳ را موتور راندمان
 را موتور گذار حالت عملکرد سوزقیرق مدل موتور یک از استفاده
. دادند کاهش را رقیق نواحی در ناقص احتراق پدیده و داده بهبود
 توانیم نسبت هوا به سوخت نسبی از استفاده با که دادند نشان آنها

 رلکنت و سازیاز مدل راً یاخ. نمود کنترل حدودی تا را موتور گشتاور
 ندرسیل فشار سنسور از استفاده با نسبت هوا به سوخت نسبی

ی شده اگستردهاستفاده  سنسورها این سریع واکنش دلیلبه
  . [21	,20]است

 ستفادها با نسبت هوا به سوخت نسبی کنترل روی امروزه به تحقیق
 از یقدق نسبتاً  اطلاعات ارائه دلیلبه سیلندر داخل فشار سنسور از

 دهش بالایی توجه واقعی، کاری شرایط در موتور داخل احتراق پدیده
 در فشار یر یگاندازه یجابه فشار سنسور روش این در زیرا است.
 را فشار سیلندر، داخل از ماً یمستق خروجی، یا ورودی منیفولد
 .دهدیم کاهش نیز را زمانی تاخیرات تأثیر نیز و نموده محاسبه
وا به نسبت ه بر مبتنی سیلندر فشار تخمین با [22]همکاران و آرسی

وا نسبت ه بین خطی رابطه که دادند نشان یالحظه سوخت نسبی
 کنترل حال، این با. دارد وجود سیلندر فشار و به سوخت نسبی

 یهامدل از استفاده با سوزقیرق موتورهای احتراق چرخهبهچرخه
 در رژیان و گاز ترکیب مانند متغییر پارامترهای بر مبتنی پیچیده
 مانده،باقی سوخت مانده،باقی هوای نظیر شدهکوپل یهاچرخه

 ،هاتوده این توسط شدهحمل انرژی و بازخورانی گازهای خروجی
  .است نگرفته قرار گسترده بررسی مورد

 چرخهبهچرخه تغییرات پدیده مورد در کافی اطلاعات که درحالی
 میزان و گاز ترکیب و سیال دینامیکی تغییرات سیلندر، داخل احتراق
 داده نشان ولی نیست؛ دسترس در شدهکوپله یهاچرخه در انرژی
 رقیق احتراق از گذار مرحله در ژهیوبه سوخت راندمان که است شده
 در راقاحت پدیده کنترل و مدیریت این، برعلاوه. یابد بهبود تواندیم
 کنترل جهت در. است برانگیز چالش کار یک همچنان چرخه یک

 بر نیمبت کنترلی مختلف یهامدل روی تحقیقاتی سوزقیرق احتراق
 که تاس گرفته صورت استوکیومتری نسبت هوا به سوخت نسبی

 انجام مناسب دقت و بالا سرعت با را عددی لیوتحلهیتجز
	,23دهندیم  مدل با سیلندر فشار بررسی با [25]شن و کومار. ][24

 والیمت یهاچرخه در نسبت هوا به سوخت نسبی کنترل بر مبتنی
 هک دریافتند سوزقیرق یاجرقه اشتعال موتور یک از شدهکوپله و

 این که دهدیم نشان را یثباتیب رفتار سیلندر داخل احتراق پدیده
. ابدییم افزایش ۴/۱ از بیش نسبت هوا به سوخت نسبی در یثباتیب

 مؤثر متوسط فشار یهاداده تعداد اگر که دریافتند آنها همچنین
 یمتوال یهاچرخه بین منطقی ارتباط ایجاد توانایی یابد، افزایش
 عمالا صورت در موضوع این که ابدییم افزایش سیلندر داخل فرآیند

 اتتغییر  کاهش امکان بر مؤثر طوربه تواندیم بیشتر تحقیقات
  . باشد تأثیرگذار چرخهبهچرخه

 احتراق فرآیند ینیبشیپ و کنترل تجربی و تئوری مختلف مطالعات
 یهاراه و بازده افزایش یهاروش نیز و سوزقیرق موتورهای در

. است گرفته صورت موتورها نوع این چرخهبهچرخه تغییرات کاهش
 توسط اول درجه در ناقص احتراق چرخه،بهچرخه تغییرات در

 علهش هسته رشد تأثیر تحت شدتبه که رقیق مخلوط آرام یهاشعله
 ایرس از ترنییپا طبیعی گاز آرام شعله سرعت. شودیم ایجاد است،
 انرژی دلیلبه خاصیت این که است هیدروکربنی یهاسوخت
 یسوز قیرق شرایط مطالعه در امر این. است آن بالای یساز فعال
 آرام شعله پایین سرعت جبران برای. [26]است توجهی قابل نکته
 واردشده هوای و سوخت مخلوط سرعت است لازم ،سوزقیرق احتراق

 ریع،س احتراق نرخ یک به رسیدن برای آن چگالی یا سیلندر داخل به
 ،سوزقیرق احتراق منفی اثرات بر غلبه یهاروش از یکی. یابد افزایش
 بمناس کنترل و اولیه شعله ایجاد وسیلهبه احتراق نرخ بالابردن
 سیستم از استفاده احتراق، فرآیند بهبود جهت احتراق روی
 سیستم به مجهز موتور در. 27]‐[30است احتراق محفظهپیش
 زا یاگسترده بسیار طیف در اصلی احتراق احتراق، محفظهپیش

 احتراق ،سیستم این در. است تولید قابل نسبت هوا به سوخت نسبی
 عتوزی منبع یک عنوانبه احتراق محفظهپیش در ایجادشده اولیه
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 وجود دلیلبه موتورها نوع این در همچنین. کندیم عمل احتراق
 از شعله یهاجبهه فاصله سیلندر، داخل در فراوان مشتعل نواحی
 سریع احتراق ایجاد به منجر امر همین و بوده کوتاه یکدیگر

 ابلق تأثیر تواندیم احتراق محفظهپیش از استفاده. [32	,31]شودیم
 به مجهز موتورهای در. باشد داشته موتور عملکرد روی توجهی
 ابتدایی محفظه در سوخت مقداری احتراق محفظهپیش سیستم

 یهاسوراخ طریق از اولیه احتراق این از ناشی شعله و دما و سوزدیم
 نای که طوریبه ؛کندیم نفوذ اصلی احتراق محفظه داخل به واسط
 با احتراق، روش این. است اصلی احتراق انرژی حامل اولیه احتراق

 برای مناسبی جایگزین تواندیم دارد که یابالقوه یهایژگیو
 سیستم. باشد یاجرقه اشتعال موتورهای متداول یهاروش
 عتوزی متعدد، یزنجرقه نقاط تولید دلیلبه احتراق محفظهپیش
 ایشافز  موجب اصلی مخلوط سریع مصرف و مشتعل نواحی گسترده
 محفظه احتراق محصولات روش این در. شودیم احتراق نرخ سرعت
 در. دینمایم) اصلی( ثانویه احتراق محفظه وارد را احتراق اولیه،
 ،شدهعیتوز مشتعل نواحی احتراق محفظهپیش به مجهز موتور
 یهاجبهه بین موجود فواصل سازدیم قادر را کوچک یهاشعله
 الاب احتراق نرخ و مدتکوتاه احتراق و نموده طی سرعت به را شعله
  . شود منجر را

 احتراق محفظهپیش به مجهز سوزقیرق موتورهای متعدد مزایای
 یاربس مخلوط با احتراق ایجاد و کوبش پدیده محدودکردن به منجر
 دمانن پایین دما یهایفناور  دیگر با سیستم این. شودیم رقیق

 رد بالا پیچیدگی دارای که همگن ختهیآمشیپ احتراق موتورهای
 دهدیم نشان تحقیقات. است رقابت قابل است، احتراق کنترل
 احتراق محفظهپیش و همچنین استفاده از هیدروژن گاز افزودن

 هزینه علتبه اما. [33]دهد افزایش را شعله انتشار سرعت تواندیم
 محفظهپیش تکنولوژی هیدروژن، یساز رهیذخ مشکلات و بالا

 محفظهشپی با احتراق فرآیند اصل. است یافته توسعه بیشتر احتراق
 احتراق اولیه محفظه یک( کوچک حفره یک که است این احتراق
 اب اصلی احتراق محفظه به شدهوصل) اصلی احتراق محفظه از قبل
 اندتویم سیستم این. است شده ایجاد موتور در سوراخ چند یا یک
 جریان در. کند اشغال را سیلندر در نقطه مرگ بالا حجم کل %۵ تا

 وارد اصلی سیلندر از سوخت و هوا مخلوط ی،ساز فشرده
 و محفظه این در مخلوط احتراق از پس و شده احتراق محفظهپیش
 و نازل طریق از آتش یهاشعله احتراق، از ناشی فشار افزایش با
 حالت این در ؛شودیم وارد احتراق اصلی محفظه به جت صورتبه

 اثر لهشع انتشار تسریع بر موثری طوربه چندگانه یهاشعله تولید
 موتور در شعله انتشار سرعت محققان، از بسیاری. [34]گذارندیم

. اندداده قرار مطالعه مورد را احتراق محفظهپیش به مجهز گازسوز
 یمعمول موتورهای از بالاتر هاستمیس این در شعله انتشار سرعت
  .است
 سیستم به مجهز یاجرقه احتراق مشعل [35]همکاران و فیلهو
 وردم را بالا فشار مستقیم تزریق انژکتور و احتراق محفظهپیش
 جهتو قابل کاهش دهندهنشان آمدهدستبه نتایج. دادند قرار مطالعه

 در ننیتروژ  اکسیدهای و دکربنیاکسید مونواکسیدکربن، انتشار
  . است احتراق محفظهپیش بدون موتورهای با مقایسه
 آلاینده انتشار و احتراق یهایژگیو [36]ارانهمک و یوسفی

 ستمسی بدون و با را نسوخته موتور اشتعال تراکمی یهادروکربنیه
 سوخت تراکمی احتراق موتور. کردند بررسی احتراق محفظهپیش
 دلم به نسبت بالاتری بازده احتراق، محفظهپیش به مجهز همگن
 رد نیتروژن اکسیدهای انتشار و داشته احتراق محفظهپیش بدون
 مونواکسیدکربن مدل، دو هر در درحالی که ؛ابدییم افزایش مدل این
  . ابدییم کاهش نسوخته هیدروکربن و

 همحفظپیش در احتراق مکانیزم روی تحقیق با [37]کیائو و بیسواس
 یزممکان نوع دو که دریافتند شیمیایی روش از استفاده با احتراق
 از پر( معمولی احتراق -۱دارد:  وجود سوزقیرق موتورهای در احتراق
 شدت با( جت احتراق -۲فعال)،  های رادیکال و اغتشاشی های شعله

 طرق افزایش با دریافتند احتراق). آنها محصولات در بالا اغتشاش
 متس به جت احتراق از احتراق مکانیزم احتراق، محفظهپیش سوراخ
 محفظهپیش پارامترهای لذا .کندیم پیدا تمایل معمولی احتراق
 و تعداد نیز و احتراق محفظهپیش شکل و حجم قطر، مانند احتراق
 احتراق فرآیند در مهمی نقش احتراق محفظهپیش منفذهای شکل
  . دارد

 و هیدروژن مخلوط احتراق یهایژگیو 38][همکاران و بیسواس
 تمسیس توسط تولیدشده اصلی احتراق محفظه در رقیق فوق هوای
 .کردند مقایسه را فراصوت تزریق یهانازل و احتراق محفظهپیش
 تشد رقیق فوق شرایط در احتراق یثباتیب که داد نشان نتایج
 میزان بر احتراق محفظه داخل فشار شرایط، این تحت و ابدییم

  .گذاردیم ریتأث شعله انتشار و گرما انتشار
ی اجرقهمطالعه تجربی موتور اشتعال  با [39]و همکاران بوزا
بنزینی همراه با تغدیه سوخت گاز طبیعی در  لندریستک
احتراق موتور و با مطالعه عددی، مدل پدیدارشناسی  هظمحفشیپ

ی هاسرعتعملکرد موتور را در شرایط مختلف عملیاتی مانند 
ی متفاوت و نسبت هوا به سوخت نسبی زنجرقهمختلف، زمان 

  رد بررسی قرار دادند. مختلف مو
 یساز هیشببا استفاده از نتایج تجربی و  [40]و همکاران شاپیرو
ی هسته اولیه شعله و اتصال آن به یک مدل مکانیک بعدتک

حتراق ا محفظهشیپی، چند پیکربندی از بعدسهمحاسباتی  سیالات
را جهت دستیابی به بهترین حالت اختلاط مخلوط در داخل 

 دهدیماحتراق مورد مطالعه قرار دادند. تحقیقات نشان  محفظهشیپ
ی نقش اساسی در زنجرقهتوزیع توربالانت و غلظت سوخت در زمان 

محفظه احتراق دارد و احتراق داخل توسعه شعله داخل پیش
در رفتار احتراق محفظه  یاکنندهنییتعاحتراق عامل  محفظهشیپ

  . است هاندهیآلانتشار آن کارآیی موتور و ا دنبالبهاصلی و 
در  هشدهیتعباحتراق  محفظهشیپی ساز هیشببا  [41]و همکاران بولا

 سریع، توربالانت و غلظت سوخت را مورد یساز فشردهیک موتور 
مطالعه قرار دادند. آنها با مقایسه دو مدل توربالانتی: روش 

 دریافتند مدلی بزرگ هایادی ساز هیشبی رینولدز و ر یگمیانگین
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 ی بسیار خوبی از جریان داخلنیبشیپی رینولدز ر یگمیانگینروش 
سیلندر دارد. مطالعه تجربی احتراق بنزین، اتانول، گاز طبیعی و گاز 

در  دهدیمنشان  سوزقیرقی اجرقهسنتز در یک موتور اشتعال 
احتراق گاز طبیعی محدوده خاموشی شعله کوچکتری نسبت به 

 دهدیم. مطالعات اخیر نشان [42]و متانول وجود دارد احتراق بنزین
 گزینجای فسیلی یهاسوخت نیترکنندهامیدوار  از یکی طبیعی گاز
 دهش بررسی داخلی احتراق موتورهای در یاگسترده طوربه که است
 تا ۲۰۱۵ سال از طبیعی گاز جهانی مصرف که رودیم انتظار. است
 مصرف افزایش بیشترین که یابد افزایش %۴/۱ سالانه ۲۰۴۰ سال
در  سرعت پایین شعله .دهدیم تشکیل را جهان در اولیه انرژی

در موتورهای گازسوز  عمده مشکلات از یکی احتراق گاز طبیعی
 لقاب طوربه و شده چرخهبهچرخه تغییرات افزایش باعث ؛ زیرااست

مطالعه تحقیقات  .[43]شودیم موتور کارآیی کاهش باعث یاملاحظه
استفاده از گاز طبیعی و کنترل احتراق آن در  دهدیماخیر نشان 
ی مطالعاتی دانشمندان فعال در هاتیاولواز  سوزقیرقیک موتور 

. همچنین مطالعات نشان استزمینه موتورهای احتراق داخلی 
 ظهمحفشیپی جدیدی مانند سیستم تکنولوژ ی ر یکارگبه دهدیم

در کنترل فرآیند احتراق و کاهش تغییرات  تواندیم احتراق
ابزار قدرتمندی باشد. از طرفی  سوزقیرقچرخه در یک موتور بهچرخه

 خروجی تأثیر مطلوبی بر فرآینداینکه بازخورانی گازهای با توجه به 
ی موتورهای احتراق داخلی دارد، در هاندهیآلااحتراق و نیز کاهش 

محفظه پیشبا تلفیق تکنولوژی جدید این پژوهش برای اولین بار 
و سیستم کارآمد بازخورانی گازهای خروجی، سعی شده است  احتراق

گاز طبیعی، تأثیر  سوزقیرقتا ضمن کنترل هرچه بهتر احتراق 
استفاده همزمان از این دو سیستم بر عملکرد موتور و انتشار 

  مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد. هاندهیآلا
  
	 سازیمدلی آزمایشگاهی و انداز راه -۲
	ی آزمایشگاهیانداز راه -۲-۱

 ی چهاراجرقهاشتعال  لندریستک موتور در پژوهش حاضر از یک
 دو موتور دارای استفاده شده است. طبیعی گاز سوخت با زمانه
 سیستم در. باشدیم عمودی پیستون چیدمان و هوا و دود سوپاپ
 خفانش دریچه و هوا با گاز کنندهمخلوط از یک سوخت تغذیه

 نصب در ایجادشده تغییرات با همچنین استفاده شده است.
 ۱۶ تا ۵/۱۱ از مختلف یهاتراکم نسبت ایجاد امکان سرسیلندر،
 برای احتراق محفظه حسگر فشار دستگاه از دو. است شده فراهم
 زا آنها از یکی که استفاده شده است کاری چرخه فشار دادننشان
 گریحس دیگری و شده متصل احتراق محفظه به سیلندر سر گوشه
 یر یگاندازه عملکرد دارای دوکاره یزنجرقه شمع صورتبه که است
 اههچندر  از مکش اثر در هوا و طبیعی گاز مخلوط. باشدیم نیز فشار
 لهیوسبه واردشده هوای زانیم .شودیم احتراق محفظه وارد هوا

 برای عادی، یزنجرقه سیستم در. شودیم مدیریت خفانش دریچه
 حدود شمع اطراف در نیاز مورد مخلوط غلظت پربازده، و ساده احتراق

 راقاحت محدوده گسترش برای مقاله این در. است استوکیومتریک

 ادجیا همگن مخلوط در یساز قیرق حداکثر است تا شده سعی رقیق
مشخصات موتور  ۱جدول . شود وارد احتراق محفظه به شده و سپس
  . دهدیممدل را نشان 

  
  مدل موتور مهم پارامترهای )۱جدول 
  مقدار مشخصه   نوع مشخصه	ردیف
	یسیس ۶۶۱  حجم جابجایی	۱
  مترمیلی ۵/۸۷  قطر داخلی سیلندر	۲
	مترمیلی ۱۱۰  کورس  ۳
  مترمیلی ۲۳۸  طول شاتون  ۴
  ۱۶-۵/۱۳-۵/۱۱  نسبت تراکم  ۵

  
 و شده انجام دور در دقیقه۱۵۰۰ ثابت دورانی سرعت در موتور آزمون
 پایداری به رسیدن فرض آزمون، کاری نقطه انجام برای

 هشد لحاظ موتور کاری یهاالیس دمای تثبیت و ترمودینامیکی
نسبت هوا به  آزمون دارای برای شدهدرنظرگرفته کاری نقاط. است

. است ۵/۱۱بوده و نسبت تراکم  ۲۳/۱و  ۰۴/۱سوخت نسبی 
 محفظه احتراق (شمعی از پیشزنجرقههمچنین در سیستم 

ت اس شده سعی کاری نقطه هر در. است شده محفظه) استفادهپیش
 رد. گیرد قرار آزمون مورد نسبی سوخت به هوا حداکثر در موتور که

 رطش نسبت هوا به سوخت نسبی، ی آزمایشگاهی با حداکثرهاتست
. ستا بوده د سیکلی با احتراق ناقصعدم ایجا موتور کارکرد پایدار

بالا با درنظرگرفتن  مرگ نقطه از قبل درجه۳۰ در یزنجرقه زاویه
 زاویه از این در زیرا شده است؛ تنظیم یزنجرقهدرجه تأخیر در ۵

 شارف ثبت. شودیم حاصل موتور کارکردی شرایط بهترین یزنجرقه
صورت  درجه۰٫۰۱ دقت با موفق سیکل ۵۰ برای احتراق محفظه درون
 تور،مو دورانی سرعت موتور، گشتاور مثل دیگر متغیرهای. ردیگیم

 کاری یهاالیس دمای محیط، دمای و فشار گازی، سوخت مصرف
 .است شده ثبت ثانیه هر در داده یک دقت با آزمون زمان در موتور
 حتراقیا گازهای آلایندگی تغییرات گاز، آنالیز دستگاه از استفاده با

 یهادروکربنیه کربن، دیاکسیدکربن،  منوکسید شامل موتور
 در شرایط کاری .شودیم یر یگاندازه نیتروژن یدهایاکس و نسوخته

، گشتاور ۲۳/۱و ۰۴/۱پایدار موتور در نسبت هوا به سوخت نسبی 
نیوتن بر ۵/۲۶و ۵/۲۴ترتیب برابر توسط دینامومتر به شدهمحاسبه

نوبت تست صورت  ۵شرایط پایدار موتور، . برای هر نقطه از استمتر 
گرفته است که با درنظرگرفتن انحراف استاندارد برای هر پارامتر 

عدم قطعیت برای نسبت هوا به سوخت نسبی برابر  زانیممتغییر، 
طور به هاندهیآلاو برای  %۰٫۰۰۸، برای گشتاور برابر ۰٫۰۰۸۵%

موتور  آزمون اتاق یک در تجربی . بررسیاست %۰٫۰۱۲میانگین برابر 
 نشان ۲ شکل در آن تجهیزات شماتیک و ۱که تصویر آن در شکل 

  . انجام شده است شده، داده
 ستاتراکمی  اشتعال یک موتور آزمون، در استفاده مورد پایه موتور
 به تبدیل برای ی آنزنجرقه سیستم و سوخت تغذیه سیستم که

 یعیطب گاز تغذیه سیستم. است ی، اصلاح شدهاجرقه اشتعال حالت
 فشار کاهش یامرحلهسه سامانه فشرده، طبیعی گاز مخزن شامل



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــــــــــــــــــــــ مهدی طالعی ۲۰۸
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قطع  برقی و ایمنی شیرهای پر فشار، رابط یهالوله، رگولاتور توسط
. تندهس فشارکم یهالوله و کسرمی جریان، تنظیم شیر گاز، وصل و

 نزما در طبیعی گاز جرمی دبی یر یگاندازه برای جرمی سنجیدباز 
 راث حسگر از یزنجرقه سیستم استفاده شده است. هاآزمون انجام
 ینز جرقه کویل و مگنت هال، حسگر تحریک تنظیم قابل دنده هال،
 یردار بداده برای یر یگاندازه از تجهیزات. است یافته تشکیل شمع و
  استفاده شده است: ذیل شرح به تحلیلی کارهای انجام و
ی فشار محفظه احتراق، شامل دو حسگر فشار ر یگاندازهدستگاه  -

	.6613CAکیستلر از نوع 

 یر بردادادهی ساخت شرکت دیناموتور با سرعت بردار دادهدستگاه  -

	بیت.۱۶کیلو هرتز با پهنای ۴۰۰

	.5018a1000از نوع  ریفایآمپل -

	پالس در دور.۱۰۰۰سیک با دقت  لنگلیمی زاویه ر یگاندازهدستگاه  -

در محدوده  ۰٫۰۱ی دبی جرمی گاز طبیعی با دقت ر یگاندازهدستگاه  -

	خوانش.

	.4000	DICOM	AVLدستگاه آنالیز گازهای خروجی از نوع  -

تمامی تجهیزات براساس استانداردهای رایج مربوطه کالیبره شده 
  است.

  

 
  

  تصویر جانمایی تجهیزات اتاق آزمون )١شکل 

  

  
  آزمون اتاق تجهیزات شماتیک )٢شکل 

  
  یساز مدل -۲-۲

 نظرم ی موتور مدل و ثبت نتایج تجربی، موتور مدل ازانداز راهپس از 
دینامیک  مدل یک از استفاده با دوم ترمودینامیک و اول قانون

 سوپاپ .قرارگرفته است بررسی سیالات محاسباتی سیکل بسته، مورد
 در خروجی سوپاپ و شده بسته لنگلیمدرجه ۲۴۰نقطه  در ورودی
 داخل گازهای تمامی مطالعه این در. شودیم باز لنگلیمدرجه ۵۴۰

 لیوتحلهیتجز .است شده گرفته درنظر آلدهیا گاز احتراق محفظه
 (AVLFire)فایر  افزارنرم از استفاده با ترمودینامیک اول قانون
 هشدیبندشبکه یبعدسه طرح یک از افزارنرم این .شودیم انجام
  . دینمایم استفاده احتراق محفظه یساز هیشب برای
 ارائه ۳شکل  بالا، در مرگ نقطه در احتراق محفظه یدوبعد تصویر

محفظه احتراق در این شکل موقعیت قرارگیری پیش .است شده
محفظه و الکتریکی در مرکز پیش جرقه. استمشخص  کاملاً 
 رد فعال کدهای اعمال برای .شودیمی ایجاد زنجرقهشمع  لهیوسبه
 در. است شده استفاده [44]و همکارانداسنیه  همطالع از یساز هیشب
برای  (model	k–ε)الکترونیکی  تلاطم مدل ی ازساز هیشب این
 .دشویماستفاده  احتراق محفظه داخل آشفته ی جریاننیبشیپ

عدد و در نقطه مرگ پایین  ۹۳۰۳۳در نقطه مرگ بالا  هاسلولتعداد 
 فظهمح فشار شبکه، استقلال از بررسی منظوربه. استعدد  ۱۲۸۴۱۶
ی بندشبکهاندازه متفاوت از  ۴ برای %۱۰۰ بار شرایط در احتراق
افزایش تعداد  دهدیمنشان  ۱شده است. نمودار  لیوتحلهیتجز
  . گذاردینم ریتأث بر نتایج هاسلول
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  ی سیلندر در نقطه مرگ بالادوبعدهندسه  )٣شکل 

  

 
  استقلال از شبکه براساس منحنی فشار داخل سیلندر )١نمودار 

  

 قانون منظر از شدهسازیشبیههت انجام مطالعات تکمیلی، مدل ج
 فشار منحنی ٢اعتباربخشی شده است. در نمودار  ترمودینامیک اول
کلوین ٤٠٠مدل عددی در دمای ورودی منحنی فشار تجربی با  مدل

براساس این نمودار،  .است شده دور در دقیقه مقایسه١٥٠٠و سرعت 
با تقریب قابل قبولی عملکرد موتور مدل  شدهسازیشبیهمدل 

. برای بررسی تأثیر بازخورانی دینمایمی نیبشیپآزمایشگاهی را 
محفظه احتراق، بر عملکرد موتور مدل مجهز به پیشگازهای خروجی 

تحت درصدهای متفاوتی از بازخورانی  شدهسازیشبیهموتور مدل 
گازهای خروجی (معادل همان درصد از حجم کل سیلندر در نقطه 

  قرار گرفته است. لیوتحلهیتجز، مورد استمرگ پایین) 
  

دور در دقیقه و ۱۵۰۰تحت سرعت  شدهسازیشبیهاعتباربخشی مدل  )٢نمودار 
  کلوین۴۰۰دمای ورودی 

  
  تحلیل انرژی -١-٢-٢

شده استفاده  ١در هر سیکل از رابطه  شدهانجامبرای محاسبه کار 
  .[45]است

)۱(  ܹ ൌ ׬ ܲ
ఏభ
ఏమ

ܸ݀  

متوسط  Pدر هر سیکل برحسب ژول،  شدهانجامکار  W، ۱در معادله 
ترتیب زاویه به 2θو  1θتغییرات حجم و  dVفشار داخل سیلندر، 

  . استسوپاپ گاز  بازشدنشدن سوپاپ هوا و زاویه بسته
)۲(  ܲ ൌ ܹ. ݊		

تعداد دوران  nتوان خروجی موتور بر حسب وات،  P، ۲در معادله 
. فشار است ۲زمانه برابر  ۴موتور  یکامل در هر چرخه است که برا

  .استقابل محاسبه  ۳نیز از رابطه  مؤثرمتوسط 

ܲܧܯܫ  )۳( ൌ
ௐ

௏೏
  

حجم  dVبرحسب بار و  مؤثرفشار متوسط  IMEP، ۳در معادله 
هت انجام مطالعات تکمیلی، مدل . جاستجابجایی سیلندر 

ه اعتباربخشی شد ترمودینامیک اول قانون منظر از شدهسازیشبیه
  است. 

  
  تحلیل و بررسی -۳

آلایندهای خروجی از موتور مدل آزمایشگاهی تحت  زانیم، ۲جدول 
 ، استفاده۲. با توجه به جدول دهدیمشرایط مختلف کاری را نشان 

 درصدی انتشار ۵۰ کاهش به منجر خروجی گازهای بازخورانی از
 به مجهز مدل موتور احتراق فرآیند در نیتروژن اکسیدهای

. این کاهش انتشار، ناشی از کاهش شودیم احتراق محفظهپیش
دمای احتراق داخل سیلندر در اثر شرکت گازهای خروجی از موتور 

 خروجی درصدی گازهای ۱۰بازخورانی  با. استدر فرآیند احتراق 
اما با  ؛ابدییم کاهش نسوخته یهادروکربنیه حجم از %۵۰ حدود

وجی، انتشار درصدی گازهای خر ۲۰عبور از این مقدار و با بازخورانی 
. لذا با عبور از ابدییمافزایش  %۵۶ی نسوخته حدود هادروکربنیه

مقدار خاصی از بازخورانی گازهای خروجی پدیده احتراق ناقص در 
 نتایج . همچنینابدییمفرآیند احتراق داخل سیلندر تشدید 

 بازخورانی از استفاده که دهدیم نشان گرفتهصورت یهاتست
 و شده کربن مونواکسید افزایش انتشار به منجر خروجی گازهای
 نوع هب توجه با. ندارد کربن دیاکسیدانتشار  بر محسوسی تأثیر

، تأثیر مطلوب استفاده از آمدهدستبهنتایج  ،شدهاشاره آلایندهای
 یهاندهیآلا کاهش انتشار بر خروجی گازهای بازخورانی سیستم

  .دهدیم نشان را پژوهش این در استفاده مورد مدل خطرناک موتور
تابعی از زاویه  عنوانبهتغییرات فشار داخل سیلندر را  ۳نمودار 

در درصدهای مختلفی از بازخورانی گازهای خروجی نشان  لنگلیم
. با افزایش درصد بازخورانی گازهای خروجی، فشار داخل دهدیم

 اکسیژن کاهش دلیلبه عملکرد این .ابدییمسیلندر کاهش 
 زاویه -فشار منحنی رفتار .است احتراق فرآیند در کنندهشرکت

 و یکنواخت کاملاً  احتراق نشانگر مطالعه، مورد سیستم لنگلیم
 مانند سوزقیرق یهااحتراق سایر برخلاف که است یامرحلهتک

 اولیه احتراق همگن، بدون سوخت تراکمی احتراق موتورهای
   .است ضعیف

 شدهانجام، پارامترهای اصلی خروجی موتور مانند کار ۳در جدول 
 ثرمؤدر طول یک سیکل کامل، توان خروجی موتور و فشار متوسط 

در درصدهای مختلفی از بازخورانی گازهای خروجی ارائه شده است. 
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استفاده از گازهای خروجی در فرآیند احتراق  دهدیمنتایج نشان 
در طول فرآیند احتراق  شدهانجامداخل سیلندر منجر به کاهش کار 

 زانیمبازخورانی گازهای خروجی،  %۵. همچنین به ازای هر شودیم
. این کاهش توان در ابدییماز توان خرجی موتور کاهش  ۵/۳%

درصدی  ۱/۴اهش درصدی گازهای خروجی منجر به ک۲۰بازخورانی 
  . شودیمدرصدی  ۱۵توان خروجی نسبت به حالت بازخورانی 

درصدی بازخورانی گازهای  ۵افزایش  ریتأث ،۲با توجه به جدول 
طور ناچیزی خروجی بر توان خروجی موتور در درصدهای بالا به

در طول  شدهانجامبا کاهش کار  ۱۰. با توجه به رابطه ابدییمافزایش 
  . ابدییمنیز کاهش  مؤثرتوسط سیکل، فشار م

  

و گازهای خروجی از موتور آزمایشگاهی تحت شرایط  هاندهیآلامقدار  )۲جدول 
  کاری متفاوت

ها و میانگین آلاینده
  گازهای خروجی

٠٤/١ =λ 	٢٣١ =λ  
بدون 
  بازخورانی

 ١٠بازخورانی 
  درصدی

بدون 
 بازخورانی

بازخورانی 
  درصدی٢٠

   کربن مونواکسید
	حجمی)(درصد 

١/٢  ٦٢/٢  ٢٣/٠ 	٦٨/٠ 	

   کربن اکسیددی
	(درصد حجمی)

٥/٨  ٥/٨  ٤/٩ 	٥/٨ 	

٥٢/٢	(درصد حجمی) اکسیژن 	٤٨/٢ 	٥٦/٣ 	٢/٤ 	

 نسوختههای هیدروکربن
	(بخش در میلیون)

٢٧٧ ١٦٧ ٣٣٣	٦٢٠	

 نیتروژن اکسیدهای
	(بخش در میلیون) 

٢٩٧٢ ٤٨٢ ٩٨٨	١٤٧٥	

  

  
در درصدهای متفاوتی از بازخورانی تغییرات فشار داخل سیلندر  )٣نمودار 

  گازهای خروجی
  

  پارامترهای خروجی موتور در شرایط کاری مختلف )۳جدول 

	شرایط کاری
  کار 

  (ژول در سیکل)
توان 

  (کیلووات)
 مؤثر متوسط فشار

	(بار)
بدون بازخورانی گازهای 

  خروجی
٣٥/٤٧٨	٩٧/٥	٢٤/٧	

	٠٥/٧	٨٢/٥	٦٣/٤٦٥	درصدی ۵بازخورانی 
	٨٢/٦	٦٣/٥	٥٩/٤٥٠  درصدی ۱۰بازخورانی 
	٥٦/٦	٤١/٥	٤١/٤٣٣  درصدی ۱۵بازخورانی 
	٢٩/٦	١٩/٥	٣٣/٤١٥  درصدی ۲۰بازخورانی 

  

در فرآیند احتراق داخل سیلندر  کنندهشرکتاکسیژن  زانیم، ۴نمودار 
. با توجه به این شکل با افزایش درصد بازخورانی دهدیمرا نشان 

در فرآیند احتراق کاهش  کنندهشرکتگازهای خروجی، اکسیژن 
. ابدییمآن متوسط فشار داخل سیلندر نیز کاهش  دنبالبهیافته که 

 بیشتر ناقص بازخورانی گازهای خروجی، احتراق زانیمافزایش  با
 پدیده وقوع احتمال روند این که در صورت ادامه شودیم نمایان
 و تورمو خاموشی باعث تواندیم که ابدییم افزایش شدتبه خفگی
اعمال بازخورانی گازهای  لذا شود. موتور توان شدید کاهش نتیجه در

 صورت در که بود خواهد قبول قابل معین محدوده یک خروجی در
 با افزایش. داشت نخواهد را لازم کارآیی موتور محدوده، این از خروج
 الاب مرگ نقطه در پیک فشار تمرکز بازخورانی گازهای خروجیدرصد 
 در ادامه، تأثیر .باشدیم اشتعال در تأخیر اثر در که ابدییم کاهش

 الاشتع گازسوز موتور آلایندگی زانیمبازخورانی گازهای خروجی بر 
  .ردیگیماحتراق مورد بررسی قرار  محفظهپیش به مجهز یاجرقه

تولید و انتشار مونواکسید کربن در طول فرآیند  زانیم ۵نمودار 
 کاهش تولید رغمیعل. با توجه به این نمودار دهدیماحتراق را نشان 

مونواکسیدکربن در اثر افزایش درصد بازخورانی گازهای خروجی، در 
انتشار مونواکسید کربن به مقدار ناچیزی افزایش  زانیمنهایت 

  . ابدییم
در طول فرآیند  دکربنیاکسیدو انتشار گاز  تولید زانیم ۶نمودار 

. با توجه به این دهدیمنشان  لنگلیماحتراق را در تابعی از زاویه 
گاز  زانیمنمودار با افزایش درصد بازخورانی گازهای خروجی، 

فاده که ناشی از است ابدییمکربن در شروع احتراق افزایش  دیاکسید
 زانیم؛ اما در پایان احتراق تاسگازهای خروجی در فرآیند احتراق 

  . ابدییمکربن به شکل ناچیزی کاهش  دیاکسیدانتشار گاز 
تولید و انتشار اکسیدهای نیتروژن در طول فرآیند احتراق  ۷نمودار 

. با افزایش درصد دهدیمنشان  لنگلیمرا در تابعی از زاویه 
انتشار اکسیدهای نیتروژن به  زانیمبازخورانی گازهای خروجی 

که ناشی از کاهش دمای  ابدییمکاهش  توجهیقابل  زانیم
 .تاسمحصولات احتراق در طول فرآیند سیکل بسته داخل سیلندر 

درجه قبل از نقطه ۳۰در موتور مدل مورد استفاده در این پژوهش، 
 دهشسازیشبیه. نتایج خروجی مدل شودیمی آغاز زنجرقهمرگ بالا 

درجه پس ۵بیشینه سرعت گازهای داخل سیلندر در  دهدیمشان ن
  .افتدیمی اتفاق زنجرقهاز 

و  لنگلیمدرجه ۳۳۵بردارهای سرعت داخل سیلندر را در  ۴شکل 
. دهدیمدر درصدهای مختلفی از بازخورانی گازهای خروجی نشان 

با توجه به این شکل بیشترین سرعت در حالت بدون بازخورانی 
. طول استمتر بر ثانیه ۳۲که برابر  دهدیمخروجی روی گازهای 

محفظه احتراق به ی پیشهاسوراخبردارهای سرعت در خروجی 
 ۵مراتب بزرگتر از سایر نقاط است که بیانگر ایجاد شعله جت از 

ر که این پدیده منج استمحفظه احتراق روی پیش شدههیتعبسوراخ 
 هایبررس. همچنین شودیمبه ایجاد احتراق پایدار در کل فرآیند 

طول بردارهای سرعت در سوراخ مرکزی بیشتر از سایر  دهدیمنشان 
دلیل ی جانبی بههاسوراخ. کاهش سرعت در است هاسوراخ

 .استی سیلندر و برخورد شعله جت با آن هاوارهیدهمجواری آنها با 
 زانیمگازهای خروجی به چرخه احتراق منجر به کاهش ورود 
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و در اثر آن قدرت  شودیمدر فرآیند احتراق  کنندهشرکتسوخت 
و همین امر موجب کاهش  ابدییمانفجار داخل سیلندر کاهش 

محفظه احتراق ی پیشهاسوراخی جت خروجی از هاشعلهسرعت 
ق فیت احترامنجر به کاهش کی تواندیم. این کاهش سرعت شودیم

  از منظر سرعت جبهه شعله شود.
  

 
 در کنندهشرکتاکسیژن  زانیمتأثیر بازخورانی گازهای خروجی بر  )٤نمودار 

  فرآیند احتراق سیکل بسته
 

 

 
  تأثیر بازخورانی گازهای خروجی بر تولید و انتشار مونواکسید کربن )٥نمودار 

  

 
  بنکر دیاکسیدتأثیر بازخورانی گازهای خروجی بر تولید و انتشار  )٦نمودار 

  

 
تأثیر بازخورانی گازهای خروجی بر تولید و انتشار اکسیدهای نیتروژن  )٧نمودار 

  
  
  

  

  
  بدون بازخورانی گازهای خروجی -الف

	
  خروجیدرصدی گازهای  ۵بازخورانی  -ب

  

  
  درصدی گازهای خروجی ۱۰بازخورانی  -پ

	
  درصدی گازهای خروجی ۱۵بازخورانی  -ت

	
  درصدی گازهای خروجی ۲۰بازخورانی  -ج

	 درجه قبل از نقطه مرگ بالا۲۵بردارهای سرعت داخل سیلندر در درصدهای مختلفی از بازخورانی گازهای خروجی در  )۴شکل 
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  یر یگجهینت -۴
در این مقاله ابتدا ست آزمایشگاهی برای انجام مطالعات تجربی 

مجهز  لندریستکی شد و مطالعات آزمایشگاهی روی موتور انداز راه
 دهشسازیشبیهمحفظه احتراق صورت گرفت. سپس مدل به پیش

 آمدهدستهبمبتنی بر دینامیک سیالات محاسباتی با نتایج تجربی 
یلی . مطالعات تکمدادیممقایسه شد که تطابق قابل قبولی را نشان 

ی و براساس تأثیر بازخورانی گازهای خروجی بر ساز هیشبروی مدل 
شان ن شدهسازیشبیهعملکرد موتور مدل صورت گرفت. نتایج مدل 

 تولید زانیمی گازهای خروجی و افزایش مقدار آن با بازخوران دهدیم
و انتشار گاز مونواکسید کربن به مقدار ناچیزی افزایش پیدا کرده و 

. ابدییمبه شکل ناچیزی کاهش  دکربنیاکسیدانتشار گاز  زانیم
 یتوجهقابل  زانیمانتشار اکسیدهای نیتروژن به  زانیمهمچنین 

که ناشی از کاهش دمای محصولات احتراق در طول  ابدییمکاهش 
همچنین نتایج خروجی  .استفرآیند سیکل بسته داخل سیلندر 

با بازخورانی گازهای خروجی و افزایش مقدار آن،  دهدیمنشان 
در طول یک  شدهانجامپارامترهای اصلی خروجی موتور مانند کار 

که  رمؤثسیکل کامل، توان خروجی موتور و فشار متوسط 
بازخورانی  %۵به ازای هر  باشندیمی اصلی عملکرد موتور هاشاخص

. بررسی کانتورهای ابدییمکاهش  %۴الی  ۳گازهای خروجی 
ورود گازهای خروجی به چرخه احتراق، منجر  دهدیمسرعت نشان 

محفظه احتراق ی جت خروجی از پیشهاشعلهبه کاهش سرعت 
تواند منجر به کاهش پیشروی که این کاهش سرعت می شودیم

جبهه شعله و کیفیت احتراق شود. تحلیل نتایج آزمون تجربی و 
برای بازخورانی  توانیمکه  دهدیمنشان  شدهسازیشبیهمدل 

 زانیمتعریف نمود که در آن  آلدهیاگازهای خروجی یک محدوده 
توان خروجی موتور نیز در کمترین حالت بوده و  هاندهیآلاانتشار 

حفظ شود که در موتور مدل مورد استفاده در این پژوهش بازخورانی 
  .است آلدهیا، محدوده %۱۰ زانیمگازهای خروجی به 

  

  فهرست علایم  -۵
   (j) شدهانجامکار  ܹ
P	 متوسط فشار داخل سیلندر(Pa)   
   m)3(تغییرات حجم  ܸ݀
   (Watt)توان خروجی موتور  ܲ
   (rpm)سرعت دور موتور  ܰ
݊௖ تعداد دوران کامل در هر چرخه  

ௗܸ    m)3(حجم جابجایی 	
   (bar) مؤثرفشار متوسط 	ܲܧܯܫ
  بخش در میلیون 	݉݌݌
  علایم یونانی
   (Degree)شدن سوپاپ هوا زوایه بسته	ଵߠ
   (Degree)شدن سوپاپ گاز زوایه بسته ଶߠ

λ  نسبت هوا به سوخت نسبی  
  

 در انجام یهدانشگاه اروم یتاز حما ین وسیلهبدتشکر و قدردانی: 
  .یمرا دار یکمال تشکر و قدردان یقتحق ینا

ارسال نشده و در دست  یگریپژوهش به مجله د ینا تاییدیه اخلاقی:
  .یستن یبررس

کنند پژوهش حاضر با منافع یاعلام م یسندگاننوتعارض منافع: 

  نیست.در تعارض  ینهاد یاشخص 
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  )%٢٠( شناسروش)، سوم(نویسنده  ایآرلیشهرام خل
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