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Single-Cylinder SI Engine Performance in Dual-Fuel 
(Gasoline-NG) Mode with Gasoline Dominant Fuel under 
Stoichiometric Conditions 
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The advantages and disadvantages of using gasoline and NG as single-fuel is a challenge for 
researchers in development of SI engines. Singular utilization of these fuels results in some 
advantages and disadvantages from economics, thermodynamics, pollution and development 
aspects and make it difficult to prefer one to the other. Assuming that using combination of 
the fuels can modify the output results, in the present research, different combinations of 100, 
90, 75 and 60% gasoline and the rest of natural gas, designated as G100, G90, G75 and G60, 
were investigated in a SI single-cylinder engine at running at 1800rpm, 9 compression ratio 
and stoichiometric equivalence ratio. After collecting and processing in-cylinder experimental 
data in the combinations and different spark advances and their experimental data processing, 
consecutive cycle-to-cycle data were extracted and analyzed with engine output data. First, 
optimum spark advance of each combination was determined and then, the combinations 
were compared at their spark advances. The results revealed that increasing natural gas 
fraction in combination causes substantial reductions in standard deviation, σ, and coefficient 
of variation, COV of IMEP, so that σ and COV of G60 reduced by 51.6% and 49.2%, respectively, 
in comparison with G100. Reducing the gasoline presence in combination, the amount of CO2, 
NOx and HC reduced except G90 which have the higher HC and NOx, whereas, CO amount in 
G90 decreased to the lowest level. Also, no satisfactory performance was observed in the G90 
combination.
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  چکيده

 هایسوز، از چالشصورت تکمزایا و معایب استفاده از بنزین و گاز طبیعی به
ها استفاده از این سوختای است. محققان در توسعه موتورهای اشتعال جرقه

ای ینامیکی، آلایندگی و توسعهتنهایی مزایا و معایبی را از نظر اقتصادی، ترمودبه
ركیب كه استفاده از ت ا این نگاهکند. بدارند که ترجیح یکی بر دیگری را سخت می

تواند موجب بهبود در مزایا و کاهش در معایب شود. در دو سوخت در موتور می
بنزین و مابقی گاز طبیعی،  %۶۰و  ۷۵، ۹۰، ۱۰۰های مختلف ترکیبکار حاضر 

سیلندر  -در یک موتور تک G60و  G100 ،G90 ،G75صورت هنامگذاری شده ب
ارزی استوکیومتری و نسبت هم ۹، نسبت تراکم rpm۱۸۰۰در سرعت  SIپژوهشی 

ها و در ترکیب (P‐θ)های تجربی درون سیکلی بررسی شد. پس از اخذ داده
 سیکل پشت سربههای تجربی سیکلهای مختلف جرقه و پردازش آنها دادهآوانس
های خروجی موتور مورد بررسی قرار گرفت. از استخراج شد و به همراه داده هم

های مذکور ها در آوانسبررسی اولیه آوانس بهینه هر ترکیب مشخص، و ترکیب
حالت  در گاز طبیعیمقایسه شدند. نتایج نشان دادند که با افزایش کسر جرمی 

 imepمربوط به  COV ضریب تغییرات، ،σمعیار، سوز مقادیر انحرافترکیبی
نسبت به  G60در  COVو  σطوری که کاهش کاهش قابل توجهی داشت؛ به

G100  بود. با کاهش حضور بنزین در ترکیب مقادیر  %۴۹٫۲و  ۵۱٫۶به ترتیب
بیشترین بود،  xNOو  HCکه در آن  G90، به جز HCو  2CO ،xNOهای آلاینده

دار تقلیل یافت. همچنین در به کمترین مق G90در  COکاهش یافت و مقادیر 
  بخشی مشاهده نشد.عملکرد رضایت G90شرایط پژوهش از ترکیب 
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	مقدمه
هیدروکربنی مایع و  هایسوختهای اخیر افزایش قیمت در سال

در مورد پایش آلودگی ناشی از گازهای  ترسختگیرانهوضع قوانین 
 هایسوختخروجی موتورهای احتراقی، جهان را به استفاده از 

 موتورهایجایگزین در وسایل نقلیه واداشته است. همچنین نقش 
ختلف از جمله حمل و نقل حائز اهمیت در صنایع م ایجرقهاشتعال 
افزایش بهای نفت و اهمیت آلودگی محیط زیست،  رغمعلیبوده و 

با رشد صنعت و افزایش جمعیت جهان، نیازمندی به استفاده از این 
کارآمد و نوین در  هایروش. یکی از شده استموتورها روزافزون 

ییر سوخت تغ ایجرقهموتورهای اشتعال  هایآلایندهجهت کاهش 
جایگزین با آلایندگی کمتر یا استفاده از  هایسوختمصرفی به 

ترکیبی است. همچنین استفاده از ترکیب دو سوخت  هایسوخت
عی آورد. گاز طبی وجودبهطیف وسیعی از سوخت ترکیبی را  تواندمی

فسیلی مهم با فراوانی و قابلیت دسترسی بالا  هایسوختیکی از 
ترین ناوگان خودرویی گازسوز در جهان که بزرگ [1]بالاخص در ایران

کرده ، توجه محققان انرژی و موتور را به خود معطوف [2]را داراست
  . است

سیلندر با  ٤ ایجرقه در یک موتور اشتعال [3]و همکاران پیکوناس
رسیدند که ارزش حرارتی  به این نتیجه ،اختلاط اتانول و بنزین

کمتر  COآلاینده لص کاهش و سوخت مخلوط نسبت به بنزین خا
. یابدمی عدد اکتان سوخت مخلوط افزایش کهدرحالی شود.می

از  ایجرقهل عادر استارت سرد یک موتور اشت [4]و همکاران مارتینز
طبیعی و  اتانول)، گاز %۲۲(مخلوط بنزین با  E22 سه نوع سوخت

استفاده کردند. آنها به  (Ethanol	Hydrous)اتانول  -هیدروس
کمترین مقدار  E22این نتیجه رسیدند که برای حالت استارت سرد، 

CO  وHC  طبیعی متراکم  گازتولید و را(CNG) کمترین میزان 
XNO  .سیلندر  ۴روی یک موتور  [5]بکاریو  پیپیتونرا تولید کرد

به بنزین تأثیرات بازده  (LPG)با افزودن گاز مایع  ایجرقهاشتعال 
شان ن. آنها بررسی کردند سوزترکیبیدر حالت  و مقادیر آلایندگی را

گاز مایع در ترکیب سوخت، بازده  دادند که با افزایش درصد جرمی
این  یافت.کاهش  COو  HC هایآلایندهحرارتی موتور افزایش و 
 تواندمی ترکیبی هایسوختکه استفاده از  نکته تأکید بر آن دارد

صولات ناشی از آن کیفیت احتراق و محکنترل نقش اساسی در 
  .داشته باشد

 محاسن فراوانی ایجرقهاستفاده از گاز طبیعی در موتورهای اشتعال 
ه ک داردجمله بنزین  فسیلی متداول از هایسوختنسبت به سایر 

دلیل  بهبه چند مورد از آنها، مانند اختلاط آسان با هوا  توانمی
	,6]طبیعت گازی سوخت، انتشار آلایندگی کمتر از بنزین 7] ،

در  و و عدد اکتان بالا که امکان افزایش نسبت تراکم بودناقتصادی
از طرف  .8]‐[11اشاره کرد ،کندمینتیجه افزایش بازده موتور را فراهم 

 همراه است نیز دیگر، استفاده از گاز طبیعی در خودروها با معایبی
به سنگینی مخازن ذخیره گاز در خودروها، کاهش  توانمیکه 
مان حجمی موتور به سبب وجود گازهای غیرهیدروکربنی، راند

مایع  هایسوختچگالی و جرم مولکولی پایین آن در مقایسه با 
 تواندمیگاز طبیعی  بایک سوخت مایع  حضور. اشاره نمود

 تغییرهای مبنا نسبت به سوخترا  ترکیباحتراقی  هایمؤلفه
از کشوری  مایعنوع سوخت انتخاب  . اگرچه ممکن است[13	,12]دهد

 ستفادهادر ایران با  رسدمی نظربه، رواینبه کشور دیگر تغییر کند. از 
از بنزین و گاز طبیعی، بتوان از محاسن دو سوخت مذکور  همزمان
  شد و معایب آنها را تقلیل داد.  مندبهره

در یک پژوهش تجربی روی یک موتور  [14]و همکاران راماسامی
گاز طبیعی با درصد  -بنزین سوزترکیبدر سیلن ۴ ایجرقهاشتعال 

سوخت غالب گاز طبیعی، پارامترهای آلایندگی و عملکردی موتور 
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د گاز طبیعی مقایسه کردن سوختتکبا حالت  سوزترکیبیدر حالت 
و نشان دادند با افزایش بنزین در مخلوط نسبت به حالت پایه (گاز 

غالباً افزایشی  HC هآلایندطبیعی) گشتاور افزایش یافته و همچنین 
سیلندر با  ۴پاشش راهگاهی  یاجرقهروی موتور اشتعال است. 
یک  [15]و همکاران یمؤمنبنزین و گاز طبیعی،  یهاسوختترکیب 

پژوهش تجربی را در موتور توربو شارژ با بار کامل انجام و نشان 
، سوزبیترک دادند که با افزایش درصد گاز طبیعی در حالت

. عملکرد ترکیب دو سوخت در ابدییمکاهش  HCو  CO یهاندهیآلا
با توجه به اینکه نوع غالب  سوزبیترک یاجرقهموتورهای اشتعال 

ائه دهد. ار  تواندیممتفاوت باشد، نتایج متفاوتی را  تواندیمسوخت 
در پژوهشی روی یک موتور  [16]و همکاران سینگهمچنین 

تان با م -بنزین سوزرکیبیت ایجرقهسیلندر توربوشارژ اشتعال تک
مرحله مکش و پاشش راهگاهی  پاشش مستقیم بنزین در طول

 رمؤثمتان، نشان دادند که با افزایش درصد متان در مخلوط فشار 
	Indicated)ه متوسط اندیک Mean	 Effective	 Pressure;	

IMEP) ، یابدمیکاهش .  
قبل پاشش راهگاهی سوخت و هوا  ایجرقهدر موتورهای اشتعال 

شرایط درون  توانمیاز ورود به محفظه احتراق مخلوط شده و 
همگن فرض نمود و هنگام وقوع احتراق، بهمحفظه احتراق را 

پارامترهای احتراقی را بررسی کرد. با توجه به ساختار راهگاه هوای 
بودن مقادیر ورودی موتورهای چند سیلندر، تضمینی برای همسان

و نهایتاً احتراق در  ، انتقال حرارتیانمخلوط، میدان جر کیفیتو 
در این موتورها  معمولاً سیلندرها برای مطالعات عمیق وجود ندارد. 

برای شناسایی اتفاقات درون سیلندر تغییرات فشار یک سیلندر را 
از مخلوط گازهای  هاآلاینده گیریاندازهاما  دهند؛میمورد توجه قرار 

 رسدمی نظربهو  گیردمیسیلندرها انجام مشترک خروجی 
نتایج حاصله از یک سیلندر به سایر سیلندرها جای  دادنتعمیم
ت اس بهترداشته باشد. لذا نویسندگان بر این باورند که  سؤال

در  سوزترکیبمطالعات احتراقی حالت  در رابطه با پژوهشی
  شود.  انجامسیلندر موتورهای تک

آلایندگی و احتراقی  در این پژوهش برخی پارامترهای عملکردی،
عی در گاز طبی -بنزین سوزترکیبیسیلندر یک موتور پژوهشی تک

 پشت هایسیکل P‐θتجربی  هایدادهشرایط تمام بار با تمرکز روی 
مورد بررسی  xNOو  CO ،HC هایآلایندههم، گشتاور خروجی و  سر

کسر جرمی  تحلیل. همچنین رفتار احتراقی موتور از گیردمیقرار 
دور در دقیقه و نسبت ۱۸۰۰خته با تغییر ترکیب سوخت در سرعت سو
  .شودمیاستوکیومتری مطالعه  ارزیهم

  
  مدار آزمایشگاهی

 (Gunt) سکوی آزمایش ساخت شرکت گونتدر این پژوهش از 
اشتعال  سیلندرپژوهشی تک با یک موتور CT300آلمان مدل 

م ابلیت تنظیبه یک دینامومتر آسنکرون با ق شدهکوپله یاجرقه
دی بنو زمان یرسانسوخت یهاستمیس .شده استاستفاده  سرعت

از حالت کاربراتوری و مکانیکی  17]‐[19ی قبلیهاپژوهشجرقه طی 
به انژکتوری دوسوخته و الکترونیکی با قابلیت تنظیم زمان آغاز 

 ءبندی جرقه توسط کاربر ارتقاو زمان هاسوختپاشش و طول پاشش 
بیعی گاز ط ،با بنزینمداوم طوری که موتور امکان کار به ؛یافته است
مشخصات موتور  گاز طبیعی) دارد. -(بنزین سوزیبیترکو حالت 

 ۱شکل  است.به اختصار ذکر شده  ۱پژوهشی مزبور در جدول 
جش سن هایسیستمشماتیکی از بستر آزمایش، مجموعه کنترل و 

کاررفته در آن زاء بهعنوان اج ۲دهد و در جدول مینشان  را موتور
است. فشار درون سیلندر توسط یک ترانسدیوسر فشار  بیان شده
 یک توسط با تقویت 6052Cمدل  (Kistler) کیسلر دینامیک
 مطلق فشار .شد گیریاندازه، 5011Bمدل  کیسلر نوع فایرآمپلی

 مدل (Keller) مطلق کلر فشار ترانسدیوسر توسط مانیفلد ورودی
PAA‐M5	HB/3bar شد.  سنجشمربوطه،  فایرآمپلی همراهبه
 از لنگمیلمربوط به زوایای  هایسیگنالهمچنین برای دریافت 

  استفاده شد.  2613B مدل شفت انکودر کیسلر

  
	CT300مشخصات موتور پژوهشی ) ۱جدول 

 توضیحات  مشخصه
  mm۹۰  قطر سیلندر

  mm۷۴  کورس پیستون
  3cm۴۷۰  حجم جابجایی
  ۹  نسبت تراکم

  زنیستم جرقهسی
ندی بالکترونیکی با قابلیت تنظیم زمان

  جرقه

  رسانیسیستم سوخت
سوز با قابلیت انژکتوری گازسوز و بنزین

  تنظیم
  پاششی -فشاری  کاریسیستم روغن
  آب  کارینوع خنک

  OHV ۲  هاتعداد و موقعیت سوپاپ
شدن سوپاپ زاویه باز و بسته

  ورودی
TDC°۰  باز؛aBDC°۵۰ بسته  

شدن سوپاپ ویه باز و بستهزا
  خروجی

bBDC°۴۰  باز؛aTDC°۸ بسته  

  طبیعی  نوع تنفس
  دیسکی  شکل محفظه

  

  
  نمایی از بستر آزمایش و تعلیقات مربوطه )۱شکل 
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  ۱در شکل  شدهمشخصعنوان اجزاء ) ۲جدول 
  عنوان  ردیف
  موتور  ۱
  دینامومتر  ۲
  وتورسنسور سرعت م  ۳
  سنسور گشتاور  ۴
  شفت انکودر  ۵
  TDCسنسور تشخیص   ۶
  سنسور دمای ورودی  ۷
  سنسور دمای خروجی  ۸
  پروانه گاز  ۹
  مخزن آرامش  ۱۰
  شمع  ۱۱
  ترانسدیوسر فشار  ۱۲
  گاز طبیعیانژکتور   ۱۳
  انژکتور بنزین  ۱۴
  ترانسدیور فشار مطلق  ۱۵
  محفظه آرامش هوا  ۱۶
  دماسنج مخزن آرامش  ۱۷
  ۱ آنالیزور گاز  ۱۸
  ۲آنالیزور گاز   ۱۹
  ریفایآمپل  ۲۰
  فایرآمپلی  ۲۱
  سنسور دبی هوا  ۲۲
  یزنجرقهسیستم   ۲۳
  گاز طبیعیمخزن   ۲۴
  مخزن بنزین  ۲۵
  گاز طبیعیرگولاتور   ۲۶
  پمپ بنزین  ۲۷
  سیستم مدیریت موتور  ۲۸
  دیتالاگر  ۲۹
  کامپیوتر  ۳۰
  منبع الکتریکی  ۳۱

  
یک  ،آنالوگ مذکور به دیجیتال و ثبت آنها هایسیگنال برای تبدیل

با  DAQ2005مدل  (AD‐Link) لینک-کانال ساخت اد ۴دیتالاگر 
. فشار پشت کار گرفته شدبه kHz۵۰۰ برداریدادهحداکثر بسامد 

 bar۵/۳سوپاپ به فشار گیج  -انژکتور بنزین توسط سیستم پمپ
ز طریق ا ، فشار گازعیگاز طبی رسانیسوختسیستم در . تنظیم شد
 به) ٢٠٠-bar٢٥٠فشار بالا (از  CNG یک مخزن متصل به رگولاتور

  .فراهم شدپشت انژکتور  در bar٥/٢فشار 
اه انژکتوری به راهگ صورتبهگاز طبیعی و بنزین  هایسوختپاشش 

ورودی موتور مذکور انجام گرفت و میزان پاشش هر انژکتور (طول 
بندی جرقه به کمک مجموعه و زمانپاشش)، زاویه آغاز پاشش 

، فشار محل پاشش تأثیرمدیریت موتور تنظیم شد. نظر به امکان 
تحت شرایط مختلف طول پاشش و  گاز طبیعیانژکتورهای بنزین و 

طوری که با استفاده از روابط فشار محل پاشش کالیبره شدند، به
 دهشپاشیده هایسوختمقدار  توانمی راحتیبههمبستگی حاصله 

کرد. در کار حاضر را از طول پاشش و فشار محل پاشش برآورد 

و  (Infralyt‐CL)ال سی -اینفرالیتهمزمان از دو دستگاه آنالیزور 
،  ،COبرای آنالیز گازهای خروجی شامل  (Testo‐350XL)تستو 
HC ،2CO ،2O  وxNO .استفاده شده است   

ول شیمیایی در برآورد کسر جرمی هر سوخت در ترکیب، از فرم
گاز طبیعی به شرح  اجزاء اصلی و ଵଷ.ଵ [20]ܪ଻.଻଺ܥمتوسط بنزین 

با فرمول شیمیایی متوسط  [21]هاگونهبر پایه درصد حجمی  ٣جدول 
   استفاده شد. ଷ.ଽ଻ܪଵ.଴ସܥ بخش هیدروکربن

  
  اجزاء اصلی گاز طبیعی  )۳جدول 

  درصد  جزء

۱۶૝ 	۳۲۳/۸۸  
۱૛۶૟ ۶۷۲/۴	
۱૜۶ૡ ۱۳۷/۱  

۱૝۶૚૙ ۴۸۴/۰  

۱૞۶૚૛ ۱۸۱/۰  

  ૛ ۶۹۴/۰۽۱

  ૛ ۵۰۹/۴ۼ
  

و  هاهیدروکربنمربوط به  %٩١/٩٤از محتویات گاز طبیعی حدود 
) است. با این 2Nو  2COصورت ناخالصی غیرهیدروکربنی (مابقی به

صورت کسر به توانمیی را فرض که برای گاز طبیعی کسر حجم
کار گرفت، رابطه استوکیومتری مخلوط هوا با سوخت مولی نیز به

  .) بیان کرد١صورت رابطه (به توانمیترکیبی بنزین و گاز طبیعی را 
ଵଷ.ଵܪ଻.଻଺ܥ෤ݔ ൅ ሺ1 െ ଷ.ଽ଻ܪଵ.଴ସܥ෤ሻሺ0.949ݔ ൅
ܥ0.00694 ଶܱ ൅ 0.045 ଶܰሻ ൅ ௦ሺߙ ଶܱ ൅ 3.76 ଶܰሻ											 )۱(  

 هایمولتعداد  ௦ߙ کسر مولی بنزین در سوخت ترکیبی و ෤ݔکه در آن 
اکسیژن لازم در مخلوط استوکیومتری برای هر مول سوخت ترکیبی 

و گاز  G(M(بنزین  متوسط مولکولی هایجرماست. با استفاده از 
 بترتی(به رابطه بین کسرهای مولی و جرمی بنزین M)NG(طبیعی 

 دستبه) ۲صورت رابطه (به توانمیدر سوخت ترکیبی را  )෤ݔ	و	ݔ
  .آورد

෤ݔ ൌ
௫

ಾಸ
ಾಿಸ

ା൬ଵି
ಾಸ
ಾಿಸ

൰௫
																																																													 )۲( 	

  روش انجام آزمایش
و  rpm۱۸۰۰سرعت  ،۹در این پژوهش ابتدا موتور در نسبت تراکم 

و گرم شد تا شرایط کاری و حالت پایا  اندازیراه سوزبنزینحالت 
حاصل شود. سپس طول پاشش انژکتور بنزین طوری تنظیم شد تا 

 ذاریگسوز، با نامبنزیناستوکیومتری در بار کامل  ارزیهمنسبت 
G100  در  پشت سر همسیکل ۳۰۰از  برداریدادهحاکم شود. حین
و فاصله انتظار  لنگ)میلدرجه ۲ ایزاویها گام ب(مختلف  هایآوانس

از فشار درون  برداریدادهبین آنها انجام گرفت. در حین  ایدقیقه ۵
 لنگلمیسیلندر، همزمان فشار مطلق منیفولد ورودی، سیگنال زاویه 

مبدل آنالوگ به  افزارنرمو نقطه مرگ بالا نیز از طریق دیتالاگر و 
خام به کمک یک کد  هایدادهد. این دیجیتال در سیستم ثبت ش

دا متوالی ج هایسیکلفرترن به  به زبان شدهنوشتهکامپیوتری 
و  زاویه لنگ) -(فشار درون سیلندر P‐θمنحنی شدند تا بتوان 
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IMEP  را استخراج کرد. همچنین در  هاسیکلهر سیکل و متوسط
 هر آوانس دمای مخلوط ورودی به موتور، گشتاور، دمای گازهای

آلاینده گازهای  xNOو  CO ،HC ،2CO هایگونهو  خروجی، 
  شدند. گیریاندازهخروجی از موتور 

در ادامه با حفظ بار و سرعت موتور، شرایط کاری موتور به مد 
تغییر داده شد و با تنظیم طول پاشش انژکتورها در  سوزترکیب

استوکیومتری، ترکیب مورد نظر با شاخص درصد  ارزیهمنسبت 
انجام گرفت.  برداریداده ،رم بنزین حاصل شد و طبق روند فوقج

بنزین و مابقی  %۹۰و  ۷۵، ۶۰مختلف  هایترکیب این روش برای
اجرا  نیز G90و  G60 ،G75صورت به شدهگذارینامگاز طبیعی 

طول پاشش  هاترکیب. لازم به ذکر است که برای هر یک از شد
  ه، ثابت نگه داشته شد. مختلف جرق هایآوانسانژکتورها در 

  
  آزمایش هایسیکلتحلیل آماری 

با توجه به اینکه احتراق در داخل سیلندر تحت شرایط تلاطمی اتفاق 
و میدان جریان تلاطمی گذرا از سیکلی به سیکل دیگر تغییر  افتدمی
 هایسیکلبودن مسیر فرآیندهای احتراق در ، متفاوتکندمی

ن همچنین میدا .دور از انتظار نیست مختلف با شرایط اولیه همسان
مانده در نزدیکی گازهای باقی-هوا-جریان و کیفیت مخلوط سوخت

هسته شعله و حرکت انتقالی و پایداری  گیریشکلجرقه شمع در 
هم یک  سر پشت هایسیکلدر  تواندمیآن نقش مهمی دارد که 

 یسیلندر متفاوت ظاهر شود. لذا در یک شرایط معین بررسی آمار 
واقعی ضروری است. در کار حاضر از  هایسیکلنتایج حاصله برای 

 هاادهدمقدار میانگین، انحراف معیار و ضریب تغییرات برای تحلیل 
  استفاده شده است.

مفیدترین شاخص سنجش پراکندگی است و  (σ) انحراف معیار
از مقدار میانگین است. هر قدر  هادادهمعرف میزان دوری یا نزدیکی 

و هر اندازه این شاخص  ترپراکنده هاداده ،تر باشدشاخص بزرگ این
. مقدار انحراف معیار متغیر هستند متمرکزتر هادادهباشد  ترکوچک

y  [22]شودمیمحاسبه  ٣با استفاده از رابطه.	

ߪ ൌ ට∑ ሺ௬೔ି௬തሻమ
೙
೔సభ

௡ିଵ
																																																														 )۳( 	

	
   است. هادادهمیانگین  തݕمقدار داده و  ௜ݕتعداد داده،  nکه در آن 

ها میانگین و انحراف معیار دارای واحد سنجشی از جنس خود داده
 تبعد که به آن ضریب تغییراهستند. داشتن یک مقیاس نسبی بی

(COV) نسبت مقادیر انحراف معیار به صورت گویند و بهمی
شود، مفید خواهد بود که مطابق رابطه میانگین حسابی تعریف می

	شود.صورت درصد بیان میبه ٤
ܸܱܥ ൌ

ఙ

௬ത
ൈ 100																																																																		 )۴( 	

	
)	Pressure	Average	Ensembleفشار سیکل معادل فرضی 

)eqPCycle;	 صورت رابطه برای هر آزمایش به لنگدر هر زاویه میل
	محاسبه شد. ۵

௘ܲ௤ሺߠሻ ൌ
ଵ

௠
∑ ௜ܲሺߠሻ
௠
௜ୀଵ 																																																					 )۵( 		

ام در هر iفشار سیلندر سیکل  θ(iP(تعداد سیکل و  mکه در آن 
لنگ برای هر سیکل پشت سر هم است. بدیهی است میل θزاویه 

کار بر سیکل اندیکه سیکل معادل فرضی با متوسط کار بر سیکل که 
  های پشت سر هم برابر خواهد بود.اندیکه سیکل

  
  بحث روی نتایج

ای هسیلندر پژوهشی در ترکیبهای تجربی روی موتور تکآزمایش
بنزین و مابقی گاز طبیعی  %۱۰۰و  ۹۰، ۷۵، ۶۰مختلف 

) در شرایط G100و  G60 ،G75 ،G90صورت شده بهگذاری(نام
های مختلف جرقه با گام ارزی استوکیومتری در آوانسنسبت هم

‐P ۱عنوان نمونه در نمودار لنگ، انجام شد. بهدرجه میل۲ای زاویه

θهای تجربی پشت سر هم و سیکل معادل فرضی برای ، سیکل
های سیکل IMEPنشان داده شده است. با استفاده از  G75ترکیب 

همچنین مقدار گشتاور خروجی، آوانس بهینه جرقه  معادل فرضی و
  هر ترکیب تعیین شد.

  

  
های تجربی پشت سر هم و سیکل معادل فرضی برای سیکل P‐θنمودار  )۱نمودار 
	G75حالت 

	
سیکل معادل و گشتاور خروجی را برحسب  IMEPتغییرات  ۲نمودار 

که حالت مبنا درنظر گرفته شده  G75آوانس جرقه برای ترکیب 
بندی بهینه جرقه بر شود که زماندهد. مشاهده میاست، نشان می

 CAbTDC۲۷، معادل با IMEPاساس حداکثر مقدار گشتاور و 
طور مشابه ) بهG100و  G60 ،G90های دیگر (است. برای ترکیب

و  ۲۷، ۲۹ترتیب مقادیر آوانس بهینه جرقه تعیین شد و به
CAbTDC۲۳ های تجربی حاصل شد. لازم به ذکر است که داده

همه ترکیبات در آوانس بهینه مربوطه بدون علائم کوبش ظاهر 
  شدند.

ذار تواند در کار حاضر تأثیرگکه میدر تغییرات سیکلی  مؤثراز عوامل 
باشد عدم یکنواختی در توزیع بنزین و گاز طبیعی مخلوط داخل 

 گر عوامل مؤثر در تغییرات سیکلیسیلندر است. همچنین از دی
آهنگ  سیکلی به تغییرات توانمی ایجرقهموتورهای اشتعال 

مقدار گازهای  و سوخت تلاطم در محفظه سیلندر، نسبت هوا به
از خروجی، ناهمگنی مخلوط درون  شدهبازگرداندهمانده یا باقی

 پارامترهای تخلیه الکتریکیشمع و  ویژه در جوار جرقهمحفظه به
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ماندن شرایط کاری رغم ثابت. بنابراین علی[23]شمع اشاره کرد
 P‐θ گذاری اثرات فوق در عمل نمودارشده موتور از روی همتنظیم
این  ١شوند که در نمودار های پشت سر هم متفاوت ظاهر میسیکل

(الف  ۳نمودار  .شوددیده می G75برای حالت  P‐θتفاوت در نمودار 
سیکل پشت سر هم برحسب ۳۰۰در  IMEPدگی و ب) به نحوی پراکن
و  G100ترتیب برای همراه خط میانگین، بهترتیب وقوع آنها را به

G75 دهد. لازم به ذکر است که در آوانس بهینه جرقه نشان می
مقیاس و طول محور قائم نمودارها برای مقایسه بهتر، همسان درنظر 

 G75ها برای سیکل IMEPشود که گرفته شده است. ملاحظه می
دارای پراکندگی کمتری است و در نزدیکی خط  G100در مقایسه با 

  میانگین تراکم بیشتری دارد. 
  

	
های در آوانس G75برای حالت  IMEPمقدار گشتاور خروجی موتور و ) ۲نمودار 

	مختلف جرقه

  

  
  (الف) 

	
  (ب) 

ب وقوع های پشت سر هم برحسب شماره ترتیسیکل IMEPتغییرات ) ۳نمودار 
	G75و (ب)  G100سیکل در آوانس بهینه برای (الف) 

های مختلف از نظر در آوانس بهینه ترکیب IMEPتغییرات سیکلی 
 ۴انحراف معیار و ضریب تغییرات مورد بررسی قرار گرفت. نمودار 

های متوالی را به ازای سیکل IMEPمربوط به  COVو  σتغییرات 
ه شود کدهد. ملاحظه میمی درصد بنزین در سوخت ترکیبی نشان

 COVو  σبا افزایش درصد حضور گاز طبیعی در مخلوط، مقادیر 
نسبت  G60در  COVو  σطوری که درصد کاهش یابد بهکاهش می

  است. %۲/۴۹و  ۶/۵۱ترتیب به G100به 
  

	
	برحسب درصد حضور بنزین در مخلوط COV ،IMEPو  σتغییرات ) ۴نمودار 

	
دهد که با افزایش حضور گاز طبیعی در می ها نشانگیریاندازه

مقادیر  ۵یابد. نمودار ترکیب، گشتاور در خروجی موتور کاهش می
های مختلف متوسط در ترکیب IMEPگشتاور خروجی موتور و 

شود که با افزایش درصد حضور دهد. مشاهده میسوخت را نشان می
حالت نسبت به  IMEPدر مخلوط، مقادیر گشتاور و  گاز طبیعی

G100 طوری که مقادیر کاهش حالت یابد؛ بهکاهش میG75 
حدود  IMEPو در  %۳۴/۳، در گشتاور حدود G100نسبت به 

روی  گاز طبیعیتواند تأثیر است. علت چنین روندی می ۹/۲%
  کاهش بازده حجمی و کاهش سرعت سوختن مخلوط باشد.

  

	
	ن در مخلوط دو سوختو گشتاور برحسب درصد بنزی IMEPتغییرات ) ۵نمودار 

  
های مختلف با استفاده از از آنالیز تغییرات فشار سیلندر ترکیب

کسر جرم سوخته در طول  تغییرات [24]ویدروث -روش راسوایلر
برحسب زاویه  (MFB)کسر جرم سوخته  ۶احتراق برآورد شد. نمودار 
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	Ignition	From	Angle	Crank)لنگ از زمان زدن جرقه میل

Timing;	CAFIT) های های معادل فرضی در آوانسرا برای سیکل
شود که دهد. ملاحظه میهای مختلف نشان میبهینه جرقه ترکیب

با افزایش درصد گاز طبیعی در ترکیب، پریود توسعه اولیه احتراق 
کسر جرمی  %۱۰لنگ از موقعیت جرقه شمع تا که برحسب زاویه میل

 %۹۰ن طول احتراق تا یابد. همچنی، افزایش می[14]سوخته است
با فزونی حضور گاز  [20]کسر جرمی سوخته (طول احتراق اصلی)

  طبیعی افزایش یافته است. 
  

	
لنگ از موقعیت جرقه تغییرات کسر جرمی سوخته برحسب زاویه میل) ۶نمودار 

	به ازای درصد حضور بنزین در ترکیب دو سوخت

	
ه احتراق، های مختلف پس از خاتمبرای تشریح وضعیت ترکیب

تغییرات کسر جرم سوخته، سیکل معادل فرضی آنها مورد بررسی 
تغییرات موقعیت خاتمه احتراق بعد از نقطه  ۷قرار گرفت. نمودار 

را  (Pୡ୷୪@ୣୡ)و فشار داخل سیلندر در آن هنگام  (θୣୡ)مرگ بالا 
دهد. از آنجا که هیدروکربن برحسب ترکیب سوخت نشان می

دمای گازهای خروجی به این دو متغیر وابستگی نسوخته خروجی و 
از روند سه ترکیب دیگر تبعیت  G90شود که جدی دارد، ملاحظه می

طوری که زاویه خاتمه احتراق آن و فشار سیلندر مربوطه کند؛ بهنمی
  از تمایل خطی دو ترکیب مجاور انحراف جدی دارد.

  

	
داخل سیلندر در آن موقعیت  تغییرات موقعیت خاتمه احتراق و فشار )۷نمودار 

	برحسب ترکیب سوخت

  
اگرچه طول پاشش و زمان آغاز پاشش برای هر ترکیب ثابت نگه 

 داشته شده بود، اما با تغییر آوانس جرقه اندکی تغییر در مقدار 

 ۸به دلیل تغییر اندک ممکن در دبی هوا ملاحظه شد. نمودار 
های رای ترکیبو دمای گازهای خروجی موتور را ب تغییرات 

شود که دهد. ملاحظه میمختلف در آوانس بهینه مربوطه نشان می
ها به مقدار واحد خیلی نزدیک است و با توجه به ترکیب مقدار 

 ها راتوان ) می±۰۰۳/۰گیری دستگاه آنالیزور گاز (دقت اندازه
همسان فرض کرد. با توجه به تغییرات دمای گازهای خروجی، 

د که با افزایش حضور گاز طبیعی در مخلوط دمای شومشاهده می
از تمایل کلی  G90یابد؛ اما ترکیب گازهای خروجی کاهش می

کند که علت آن به عدم تبعیت از تمایل کلی از تغییرات تبعیت نمی
  گردد.برمی ۷خاتمه احتراق در نمودار 

  

  
لف ترکیب دو و دمای گازهای خروجی موتور در حالات مخت تغییرات ) ۸نمودار 
	سوخت

	
در توسعه  xNOو  CO ،HCهای با توجه به اهمیت تقلیل آلاینده

موتورهای احتراق داخلی بررسی حضور این گازها با تغییر ترکیب 
 HCو  COهای تغییرات آلاینده ۹سوخت حائز اهمیت است. نمودار 

 هایرا برحسب درصد حضور بنزین در ترکیب تحت شرایط آوانس
، نظر به اینکه میزان ۷دهد. با توجه به نمودار نشان میبهینه آنها 

ها هیدروکربن نسوخته عمدتاً به بازگشت مخلوط نسوخته از شکاف
ه تر در خاتمبه درون سیلندر وابسته است، فشار سیلندر پایین

رخ داده است، دلیل  TDCکه در موقعیتی دورتر از  G100احتراق 
تولیدی  COفی اگر بخشی از آن است. از طر  HCخوبی برای کاهش 

مربوط به احتراق غیرکامل مخلوط بازگشتی در ادامه انبساط باشد، 
 بینی است؛ زیراهای مختلف غیرقابل پیشمیزان آن برای ترکیب

یابد از تعادل در امتداد فرآیند انبساط که دما کاهش می COتشکیل 
ه با دهد ک. نتایج حاصله نشان می]20[کندشیمیایی تبعیت نمی

 (G90)کمتر  COافزایش حضور گاز طبیعی در مخلوط ابتدا میزان 
  شود.می (G60)سپس بیشتر 

های مختلف در خروجی ترکیب 2COو  xNOتغییرات  ۱۰نمودار 
شود که با دهد. ملاحظه میشرایط آوانس بهینه آنها را نشان می

که عمدتاً در طول احتراق  2COحضور گاز طبیعی در ترکیب میزان 
یابد که علت آن افزایش نسبت هیدروژن گیرد، کاهش میشکل می

  تواند باشد. به کربن در ترکیب سوخت می
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	برحسب درصد حضور بنزین در مخلوط CO ،HCتغییرات ) ۹نمودار 

  

  
و دمای گازهای حاصل از احتراق برحسب درصد حضور  xNOتغییرات  )۱۰نمودار 

	بنزین در مخلوط

  
وابستگی جدی به دما و مدت  2NO )xO(Nو  NOتشکیل 

 xNOماندگاری گاز سوخته در دماهای بالا دارد. تفسیر تغییرات 
بدون داشتن اطلاعات دمایی درون سیکلی کار دشواری است. 

داد که  ها نشانبررسی مقادیر قله فشار سیکل میانگین این ترکیب
شاید  هها بیشتر بود کاز مقادیر مربوط به سایر ترکیب G90قله فشار 

نشانی از بالابودن دمای بیشینه در منطقه سوخته آن ترکیب بدهد. 
بیشتر از  G90را برای ترکیب  xNOهرحال نتایج حاصله مقدار به

دهد و با حضور گاز طبیعی در دو ترکیب ها نشان میسایر ترکیب
G60  وG75  مقدارxNO  نسبت بهG100  روند کاهشی نشان
  دهد.می

  
  گیرینتیجه
ای پژوهشی سیلندر اشتعال جرقهپژوهش روی یک موتور تکاین 

ار انجام گرفته است. در ک گاز طبیعی -سوز بنزینتحت حالت ترکیب
خروجی موتور در  سیکلی ودرونهای تجربی حاضر با استخراج داده

های مختلف در آوانس G100 و G60 ،G75 ،G90های ترکیب
 ۰/۱ارزی و نسبت هم ۹، نسبت تراکم rpm۱۸۰۰جرقه، سرعت معین 

، های احتراقیسوزی روی مشخصهو پردازش آنها، تأثیر حالت ترکیب
عملکردی و آلایندگی موتور مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج آنها 

  های بهینه مربوطه به شرح زیر است:در آوانس

ری طوبا افزودن گاز طبیعی به بنزین کم شد به IMEPگشتاور و  -
 %۳۴/۳، در گشتاور حدود G100نسبت به  G75یب که مقادیر ترک

کاهش یافت. با توجه به ادبیات فن  %۹/۲حدود  IMEPو در 
های مربوط به مسلماً کمتر از کاهش IMEPها در گشتاور و کاهش

	) است.٪۱۵تا  ۱۲سوز (تقریباً حالت صرفاً گازسوز به بنزین
 IMEP برای COVو  σبا تقلیل کسر بنزین در ترکیب، مقادیر  -

طوری که مقادیر آنها ها روند کاهشی قابل توجه نشان داد بهسیکل
	کاهش یافت.  %۲/۴۹و  %۶/۵۱به ترتیب  G100نسبت به  G60در 

 G75با کاهش درصد بنزین در ترکیب دو سوخت تا  COمیزان  -
افزایش یافت. همچنین مشاهده شد که با کاهش  G60کاهش و در 

ابتدا افزایش و در  HC، مقدار درصد بنزین در مخلوط دو سوخت
	به بیشترین رسید و سپس سیر نزولی داشت. G90حالت 

روند  xNOو  2COهای ، مقادیر آلایندهگاز طبیعیبا افزایش کسر  -
	بیشترین بود.  G90که در  xNOجز برای کاهشی داشت به

نتایج  G90در مجموع تحت شرایط مورد بررسی پژوهش، ترکیب  -
های ها را نشان داده و عمدتاً جنبهسایر ترکیب مغایر با تمایل کلی

	منفی را تشدید کرده است.
  

خود را از  یمراتب تشکر و قدردان سندگانینوتشکر و قدردانی: 
ق دانشگاه محق یو مهندس یموتور دانشکده فن شگاهیآزما کارکنان
  .دارندیاعلام م یلیاردب

 دییامقاله را ت یمحتوا یاصالت و نوآور  سندگانینو تاییدیه اخلاقی:
  .کنند¬یم

مهرداد این مقاله مستخرج از رساله دکتری آقای تعارض منافع: 
سازی و توسعه، و تایید کد ترمودینامیکی چند شبیهبا عنوان " سرابی
عی) گازطبی -سوز (بنزینای ترکیباشتعال جرقه ای موتورهایمنطقه

" به CT300مستخرج از موتور پژوهشی  با استفاده از نتایج تجربی
  .است اقدمابراهیم عبدیآقای دکتر  راهنمایی

(نویسنده اول)، نگارنده  یمهرداد سراب سهم نویسندگان:
 میابراه )؛%٥٠/نگارنده بحث (شناس/پژوهشگر اصلی/روشمقدمه
لگر /تحلیپژوهشگر اصلی/مقدمه(نویسنده دوم)، نگارنده اقدم  یعبد

  )%٥٠آماری/نگارنده بحث (
 یلیپژوهش حاضر توسط دانشگاه محقق اردب یهانهیهزمنابع مالی: 

  شده است. نیتام

  
  م و نمادهایعلا

Avg	میانگین  

bTDC  قبل از نقطه مرگ بالا  

CAD	 لنگلیمموقعیت زاویه  

°CAbTDC	زاویه لنگ قبل از نقطه مرگ بالا  

CAfIT  زاویه لنگ از زمان زدن جرقه  

COV  ضریب تغییرات  

IMEP همتوسط اندیک مؤثرار فش  

G100  ۱۰۰% بنزین  

G90	۹۰% گاز طبیعی %۱۰ -بنزین  
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 ۲۹۵... ) با سوخت یعیگاز طب -نی(بنز سوزیبیدر حالت ترک یااشتعال جرقه لندریعملکرد موتور تک ســــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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G75  ۷۵% گاز طبیعی %۲۵ -بنزین  

G60  ۶۰% گاز طبیعی %۴۰ -بنزین  

MG جرم مولکولی بنزین  

MNG جرم مولکولی گاز طبیعی  

MFB  کسر جرم سوخته  

m	تعداد سیکل  

n	تعداد داده  

NO.	Cycle	شماره سیکل  

P	ون سیلندرفشار در  

cyl@ecP  فشار داخل سیلندر در موقعیت خاتمه احتراق  

(θ)eqP   لنگمیلفشار سیکل معادل فرضی در هر زاویه  

(θ)iP   فشار سیلندر سیکلi لنگمیلام در هر زاویه  

exhT	دمای گاز خروجی از موتور  

x  کسر جرمی بنزین  

x෤ کسر مولی بنزین  

yi مقدار داده  

yത   هادادهن مقدار میانگی 

αs
  تعداد مول اکسیژن 

 
  تخنسبت هوا به سو

σ انحراف معیار  

θ زاویه لنگ  

θec موقعیت خاتمه احتراق  
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