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مقدمه-1

احتراق موتورپديده آندر دقيق شناخت و پيچيده بسيار

است،خيلي مشاهدلذادشوار به بايد پديده اين مطالعه ةدر

آنچه موتوردركهناقص ميدرون مورد.كرداكتفاافتداتفاق در

اهمشخصازبسياري حالتبخصوصاحتراقصليهاي در

ميمتلاطم گمان و حدس به متغيرفقط و شد متوسل هايتوان

نشده متمايز هم از آن زياد ايده.اندبسيار هرابطور در احتراق ل

موتور يك سيكلسيلندر پشتيا سيلندرهاي هر سرهم

باشدمي يكسان كامل بطور احتراق،بايست موتور در ولي

جرقه اشتعال احتراقداخلي محفظه داخل فشار نمودار وقتي اي

هم با پي در پي سيكل تعدادي براي لنگ ميل زاويه برحسب

شو مي،ندترسيم پراكندهشودمشاهده بينكه زيادي گي

مي ظاهر احتراق مرحله فشار موتورشومنحني در كه حالي در د

پدي اين تراكمي نيستاشتعال توجه قابل .]1[ده

سيكل تغييرات اين اساسي انتشاريعلت طبيعت در

پيش شعله وجهموتورةآميختمغشوش هيچ به و است نهفته

داد نسبت موتور بودن نامنظم به نبايد از.]2،3[آنرا مستقل

سوخت، استنوع شده بيان تغييرات اين براي اصلي عامل :سه

در سيكل به سيكل طولتغييرات در سيلندر داخل گاز حركت

هوا، سوخت، مقدار در سيكل به سيكل تغييرات احتراق،

باقيگاز بازيافتيهاي گازهاي و تركيبومانده در تغييرات

شمع جوار در مخصوصاً سيكل هر در سيلندر داخل مخلوط

سيكل.]4،5[ به سيكل تغييرات معلوم سوخت يك براي

م خروجي عملكرد روي ميمستقيماً اثر اين؛گذاردوتور بر علاوه

مخلوط براي سيكلي پراكندگي اهمازدياد از يكي فقير هاي

است فقير مخلوط با موتور از برداري بهره يا.موانع كردن كم با

مي سيكل به سيكل تغييرات ميزانحذف بر زيادي مقدار توان

توان و باستقامت سيكلي تغييرات كه چرا افزود موتور هدهي

بازدهعن موتور، قدرت كننده محدود عامل وتبديلوان سوخت

مي خروجي .باشدگشتاور

ازقهفرخيسدهمحمد استفاده با همكاران موتورو يك

جرقه اشتعال سيلندر قلهايچهار سيكلي تغييرات گازسوز،

هم نسبت با دادندفشار قرار بررسي مورد را آنها.ارزي

بانتيجه كه كردند همگيري نسبت ازافزايش تا75/0ارزي

افزايش9/0 فشار قله متوسط قله،مقدار سيكلي تغييرات اما

مي .]6[يابدفشار

سيلندر تك موتور يك از استفاده با همكاران و وينسور

حالت سرعتموتورگردانيدر از استفاده داغ،با سيم سنج

سرعت در را سيلندر داخل به ورودي مخلوط موتورسرعت

rpm1000سيكل پيبراي اندازهدرهاي كردندپي نتايج.گيري

محدوده در تغييراتي مخلوط سرعت كه داد نشان ftآنها s5/6

با معادل ميانگين سرعت ftبراي s5/14تغييرات.داشت

اطراف در مخلوط تلاطم شدت در تغيير موجب سيال جريان

مي شكلشمع موجب تغييرات اين و هايهستهگيريشود

سيكل طي در متفاوت پيشعله ميدرهاي .]7[دشوپي

بهگيان همكاران احتراقو از سريع برداري فيلم ،وسيله

دادند،مطالعه انجام سيكل به سيكل تغييرات روي بر را اي

مراحل مدت در سيكلي تغييرات كه داد نشان آنها اوليهنتايج

اتفاق شعله كامل توسعه تا شمع جرقه زمان از احتراق فرآيند

مي.افتدمي شعله سريع توسعه كه دريافتند تاثيرآنها تواند

را سيكلي تغييرات و بگذارد احتراق فرآيند روي بزرگي خيلي

دهد .]8[كاهش

طي در سوخت نوع كه دادند نشان همكاران و هيوود

شعله هسته گسترش اوليه مراحل در خصوص به احتراق مرحله

مي اثر سيكلي تغييرات روي با.گذاردبر آنها مطالعه اين در

عكس تكنيك از شليرناستفاده دراندازه1برداري شعله شكل و

آن در كه را سيلندر تك موتور يك احتراق ازمحفظه

مطالعهسوخت مورد بود، شده استفاده هيدروژن و پروپان هاي

دادند كردند.قرار مشاهده شعلهاندازهكهآنها شكل مخلوطو

ميهوا-هيدروژن تكرار هم مشابه شعلهخيلي رشد و شود

سريع حالياستخيلي مخلوطكهدر هوا-پروپانبراي

در سيكل به سيكل اساسي شعلهاندازهتغييرات شكل حاصلو

.]9[شودمي

و سيكل به سيكل تغييرات بين ارتباط همكاران و زرواس

دادند قرار بررسي مورد را احتراقي موتور.پارامترهاي يك از آنها

تراكم نسبت با سيلندر سرعت87/11تك ،rpm1500و

CNGسوخت
كردند2 اندازهپسواستفاده داخلاز فشار گيري

ارزي150برايسيلندر هم نسبت در آنها75/0سيكل آناليز و

سهافر در را احتراق وقسمتيند احتراق پايان احتراق، آغاز

كه سوختهزماني جرمي و=x%350كسر كردند بررسي باشد

1. Schlieren

2.Compresed Natral Gas

3. Mass Fraction Burned
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مرحله در سيكلي تغييرات كه رسيدند نتيجه اين كهبه %50اي

مي مقدار بيشترين باشد سوخته تزريقي .]10[باشدجرم

بنزين سوخت سيكلي تغييرات همكاران و سويز ادامه در

همLPGو نسبت سيكل80ازايهبرا1تا714/0ارزيدر

سيكليدرپي تغييرات كه دادند نشان و كردند بررسي دوپي هر

نسبت افزايش با ميهمسوخت كاهش نسبت،يابدارزي ولي

براي تغييرات خيليLPGاين بنزين با مقايسه ميدر باشدكم

آرام سوختن سرعت بودن زياد آن علت 1كه
LPGبه نسبت

كامل تبخير و مخلوطLPGبنزين و ورودي مجراي از قبل

مي ورودي هواي با آن خوب نسبتشدن چون و H/Cباشد

درLPGدر آن از حاصل آلودگي است، بيشتر بنزين به نسبت

كمتر بنزين با .]11[استمقايسه

مطالعهگوان همكاران سيكليو تغييرات روي بر اي

طبيعي گاز چهار-مخلوط موتور يك از استفاده با هيدروژن

هم نسبت در سرعت714/0ارزيسيلندر، وrpm2000هايو

rpm3000افزايش با كه رسيدند نتيجه اين به و دادند انجام

طبيعي گاز مخلوط به هيدروژن داخل-درصد فشار قله هوا

مي افزايش هيدروژنسيلندر افزايش با فقير مخلوط در و يابد

به سيكل تغييرات مخلوط سوختن سرعت افزايش علت به

مي كاهش .]12[يابدسيكل

هم نسبت اثر همكاران و تغييراتموري روي بر ارزي

مطالعه اين در آنها و دادند قرار بررسي مورد را سيكل به سيكل

سي چهار موتور يك تراكماز نسبت در سرعت9لندر ،

rpm1500كردند استفاده بنزين سوخت اندازه.و با گيريآنها

ازاي به موتور از خروجي گاز دماي و سيلندر داخل 250فشار

هم نسبت در كه1تا77/0ارزيسيكل رسيدند نتيجه اين به

دماي ماكزيمم تغييرات و انديكه متوسط فشار سيكلي تغييرات

هم نسبت كاهش با ميخروجي افزايش .]13[يابدارزي

ادامه تگنزدر همكاران تغييراتأو روي بر تراكم ثير

دادند قرار بررسي مورد را سيكل به مطالعه.سيكل اين در آنها

مستقيم تزريق با سيلندر، تك موتور يك محفظه2از به گاز

موتور سرعت در همrpm1200احتراق نسبت تا714/0ارزيو

تراكم1 نسبت در نشان8،10،12،14، و كردند استفاده

زمان مدت كاهش علت به تراكم نسبت افزايش با كه دادند

مر كل زمان مدت و شعله سيكليتوسعه تغييرات احتراق حله

1. Laminar Burning Velocity

2. Direct Injection

مي از،يابدكاهش بيشتر تراكم نسبت وقتي شودمي12ولي

مي افزايش كامل بار در سيكلي فقيرتغييرات مخلوط زيرا يابد

از بالاتر تراكم نسبت مي12در يكنواختيباعث كه شود

ب گاز تزريق انژكتور از شده تزريق عملكردهمخلوط و بخورد هم

محد را كندموتور .]14[ود

حاضر كار يكتأثيردر سيكلي تغييرات روي سوخت نوع

جرقه اشتعال سيلندر تك پژوهشي دوموتور از استفاده با اي

و بنزين سوخت ثبتCNGنوع سيلندرو داخل ازفشار بيش

پشت400 همسانسيكل نسبتاً شرايط در بررسيسرهم مورد

است گرفته قرار مقايسه .و

شدهتجهيزات-2 استفاده

حاضر كار در شده استفاده پژوهشي تك،موتور موتور يك

ديزلي و بنزيني حالت دو در كاركرد قابليت با كهسيلندر است

شكل شده1در داده مشخصاتنشان جدولفنيو در 1آن

موتور.استآمده يكاين به كهژنراتور-موتوراحتراقي آسنكرون

ميتنظيمقابليت فراهم را موتور شدهسرعت كوپله .استكند

مدل گاز آناليزور يك از مخلوط كيفيت تعيين براي

ال سي شد3اينفراليت نمونه.استفاده با آناليزور ازاين برداري

اندازه بر علاوه موتور، خروجي گازهاي بهمسير هوا نسبت گيري

نسبي ميزان)λ(سوخت ،CO،CO2،HCوO2حسبار بر

يا و حجمي صد ميp.p.mدر .كندمشخص

پژوهشي1شكل موتور از سيلندرنمايي تك

اندازه ازبراي سيلندر محفظه داخل فشار تغييرات گيري

3. Infralyt CL
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كيسلر ديناميك فشار ترانسديوسر كه6052Cمدل1يك

داخلي احتراق موتورهاي بالابامخصوص خطايحساسيت و

است، پايين حرارتي .شداستفادهشوك

پژوهشي1جدول موتور مشخصات

توضيحاتمشخصه

سيلندر mm90قطر

پيستون mm74كورس

جابجايي cm3470حجم

لنگي شاتون/شعاع 57/3طول

سرعت rpm3600بيشترين

سوپاپ 2تعداد

سوخت دريچهرسانيسيستم ژيگلوركاربراتور يك با اي

ساسات و سوزني

خنك آبكارينوع با

آزمايش-3 انجام آمارينحوه تحليل و

آزمايش انجام بههابراي موتور تراكم موتور8نسبت سرعت و

شدrpm1800در از.تنظيم استفاده حالت در موتور سپس

بنزي بااندازيراهنسوخت خروجيو گاز آناليزور از استفاده

بنزين همبهكاربراتور نصب.دشتنظيم94/0ارزينسبت با

آمپليفشارترانسديوسر از استفاده و موتور سرسيلندر فايربه

فشارمربوطه، تغييرات با متناسب الكترونيكي سيگنال توليد

شد فراهم سيلندر به.داخل آن آنالوگ سيگنال تبديل براي

مدل كانال چهار داده اخذ سيستم از DAQ2016ديجيتال

شدةذخيرافزارنرمو2ادلينك استفاده كاملدر.مربوطه بار

بالاسيگنال مرگ نقطه و سيلندر داخل فشار تغييرات 3هاي

(TDC)تبديلبا ازبرkHz100فركانس بيش سيكل400اي

شد ذخيره و داده.ثبت اخذ گازسوز،براي حالت در ابتداها

مسيرلازمكاربراتور نصبدر موتور بهورودي CNGمدارو

راه.شدمتصلشدهطراحي ازبا استفاده حالت در موتور اندازي

كاملگازطبيعيسوخت بار و،و تراكم نسبت همان دوردر

گاز،موتور باشتنظيمطوريCNGمدارازجريان كه د

كيفيت احتراقكنترل ازمحصولات خروجي گاز آناليزور توسط

هم نسبت شد94/0ارزيموتور، مشابه.حاصل بطور

1. Kistler

2. Adlink

3. Top Dead Centre

وسيگنال سيلندر داخل فشار تغييرات وTDCهاي ثبت

شد ببرنامه.ذخيره شدهاي نوشته فرترن دادهوزبان بهاين ها

تعريف آن به ورودي استفاده.دشعنوان با است قادر برنامه اين

سيگنال جداTDCاز را سيكل هر فشار قلهكردهتغييرات ،

موقعيت و ميلفشار فشارزاويه قله تعيينلنگ را وآنها
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گستر روي نميةاز درونتغييرات مقادير رفتار به توان
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بحثنتايج-4 و

شكل و-2در داخلالف فشار تغييرات حسبب بر سيلندر

بةزاوي سرهم پشت سيكل چندين لنگ برايهميل ترتيب

بنزين و-مخلوط است-گازطبيعيهوا شده داده نشان .هوا

هـم نسـبت نظـر از فـوق حالـت دو براي كاري ارزي،شرايط
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سوزبنزينحالت-الف

گازسوز-ب حالت

زاوي2شكل برحسب سيلندر داخل فشار لنگميلةتغييرات

كاملپشتهايسيكل بار حالت در سرهم

فشار محاسبه از انديكمؤثرپس 1خالصةمتوسط
(imep)،

قل زاويهةمقدار مكان و سيكلفشار براي آن وقوع هاياي

حالت دو در آنهابنزينمختلف آماري محاسبات سوز، گاز و سوز

بخش روابط از استفاده جد3با در كه شد 3و2ولاانجام

استجمع شده .بندي

مخلوط از بخشي كاري سيكل هر در كه اين به توجه با

گاز را تراكم مرحلة در سيلندر باقيداخل سوختة ازهاي مانده

مي تشكيل قبلي نمايشسيكل سيكلدهد، مثلمشخصه ها

آنها وقوع ترتيب حفظ با خالص انديكة متوسط مؤثر فشار

1. Net Indicated Mean Effective Pressure

باشدمي مفيد .تواند

آماري2جدول تحليل از حاصله بنزيننتايج .سوزدرحالت

ميانگينهاكميت معيار)µ(مقدار تغيير)σ(انحراف (%)ضريب
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آماري3جدول تحليل از حاصله گازنتايج .سوزدرحالت

ميانگينهاكميت معيار)µ(مقدار تغيير)σ(انحراف (%)ضريب

imep922/5 (bar)0765/0 (bar)291/1

Pmax
87/26 (bar)546/1 (bar)753/5

max
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θ9/14 (°CAaTDC)15/2 (°CA)43/14

و-3شكل تغييراتالف پشتimep425ب سرهمسيكل

ب شرايطهرا در گازسوز و سوز بنزين حالت دو براي ترتيب

مي نمايش مقايس.دهدمشابه در تسهيل مقياسةبراي ظاهري،

گستر طول گرفتهةو نظر در يكسان نمودارها قائم محورهاي

است داده.شده آماري آناليز نتايج مشاهده)3و2ولاجد(هااز

كهمي ميانگينشود سوزimepمقدار بنزين حالت

bar486/6گازسوزو گازسوز.استbar922/5حالت حالت

بنزين%9حدود حالت به نسبت ميكاهش نشان را .دهدسوز

مقادير تكرار در خاصي سيكلimepآهنگ پشتبراي هاي

ندارد وجود سيكل.سرهم يك ناقص كاهشكهاحتراق با

imepدماسبب،استهمراه نسوختكاهش هيدروكربن افزايش ةو

مرحل انتهاي در نرمالةگازها سيكل يك به نسبت سيكل آن انبساط

باقي.شودمي دوگازهاي سيكلي چنين از متمانده قابلاثر

بگذارد،مي بعدي سيكل در شعله سرعت روي افزايشتواند

نسوخت ميةهيدروكربن بالا را شعله كاهشسرعت كه حالي در برد

مي را شعله سرعت مخلوط مي.كاهددماي وضعيت عدماين تواند

در خاص آهنگ مقاديروقوع كندimepتكرار توجيه انحراف.را

تغيير ضريب و بنزينimepمعيار حدودحالت بترتيب 6/2سوز

است4/2و گازسوز حالت در متناظر مقادير .برابر

مقدار شده، تعريف جرقة بهينة زمانبندي و كاري شرايط در

imepبنزين حدودحالت است%9سوز گازسوز حالت از بيشتر

مي آن اصلي دليل منفيكه تأثير بازدهگازطبيعيتواند روي

باشد سيكل هر به ورودي فسيلي انرژي تقليل و موتور .حجمي

0.94

8

1800rpm

0.94

8

1800rpm



سوخت نوع طبيعيبنزين(اثر گاز تغييرات)و .روي . اقدم. عبدي همكارابراهيم و

مدرس106 مكانيك 12شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

سوز-الف بنزين حالت

گازسوز-ب حالت

فشار3شكل سيكلمؤثرتغييرات خالص انديكه پشتهايمتوسط

كامل بار در زمانسرهم بهيندر جرقهةبندي

تغيير سوخت، گرمايي ارزش تغيير فوق، اصلي دليل از غير

شعل سرعت و سوختن سرعت تغيير گرمايي، باةبازده مخلوط

نسبت سوخت، سوختههمنوع گازهاي كميت و كيفيت و ارزي

موارد از نيز آن تفاوتتأثيردر روي دوimepمقدارگذار براي

فوق .باشدتواندميحالت

فشار-4شكل قله تغييرات ب و 1الف
(Pmax)برحسب

زاوي فشارلنگميلةموقعيت 2قله

max
P

( )θبه 425مربوط

ب حالت دو براي شده تعريف شرايط در بنزينهسيكل ترتيب

ب را گازسوز و برحسبPmaxهمراههسوز
max
P

θميانگين سيكل

1. Peak Pressure

2. Peak Pressure Crank Angle Position

نمودارنظري Pكه θ−فشارمتوسطازآن روي گيري

زاويسيكل هر در شده ثبت است،ميلةهاي شده حاصل لنگ

مي مي.دهدنمايش نشان حاصل انحرافنتايج كه هايدهد

قل بنزينةمعيار حالت در آن وقوع موقعيت و بترتيبفشار سوز

است1/1و4/1حدود گازسوز حالت به مربوط مقادير .برابر

قل تغيير بنزينةضريب حالت حدودفشار مقدار3/1سوز برابر

تغيير ضريب در كه درحالي است گازسوز حالت به مربوط

قل وقوع نميةموقعيت ديده چنداني تفاوت براي.شودفشار

مذكور حالت دو كاهشرفتارهر رشدPmaxكلي با
max
P

θ

مي .شودملاحظه

سوز-الف بنزين حالت

گازسوز-ب حالت

حسبPmaxتغييرات4شكل بر
max

P
θسيكلبرا تجربيهايي

شده نظرياستخراج ميانگين سيكل و

مي نظر مولكولبه سبكي طبيعيهايرسد گاز درسوخت
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مي موجب بنزين، با هممقايسه نسبت در كه همسانشود ارزي

مولكول آنتعداد حضور و شود بيشتر مخلوط در سوخت هاي

فاز ميدر همگنگازي نسبتاً مخلوط بهتواند نسبت را تري

كند فراهم بنزين .سوخت

تغييرات-5شكل ب و حسبimepالف برايPmaxبر را

شده425 اخذ تجربي نظريسيكل ميانگين سيكل درو

بنزينحالت بترتيب گازسوزهاي و ميسوز براي.دهدنمايش باز

حالتةمقايس دو اين طولظاهري وةگستر، تغييرات

شدههايمقياس گرفته نظر در يكسان نمودارها قائم و افقي

بنزين.است حالت دردر افزايش كلي روند يك باimepسوز

ميPmaxرشد حاليمشاهده در حالتشود در تمايلي چنين كه

نمي ديده نيستگازسوز تشخيص قابل خاصي ارتباط و .شود

سوزحالت-الف بنزين

گازسوز-ب حالت

حسبimepتغييرات5شكل سيكلPmaxبر وهايبراي تجربي

هم نسبت و كامل بار در نظري ميانگين 94/0ارزيسيكل

مياز ملاحظه آماري تحليل انحرافنتايج نسبت كه شود

بنزين حالت در متوسط مؤثر فشار به فشار قله سوزمعيارهاي

نسبت5/10حدود اين كه درحالي گازسوزاست حالت براي

.باشدمي2/20

تغييرات-6شكل ب و بهimepالف سيكل425مربوط

به نسبت نظري ميانگين سيكل و شده استخراج تجربي
max

P
θ

ب حالت دو براي بنزينهرا ميترتيب نشان گازسوز و .دهدسوز

داده توزيع به نمودار،هاباتوجه جملهروي يكچند درجه هاي

انحراف روي از و گرفت قرار ارزيابي مورد برازش براي سه تا

آنها، براي حاصله دومعيار درجه منحني ترينمناسببرازش

مقايسبرازش حالتةبراي شددو داده درتشخيص كه

خط6شكلنمودارهاي استارائهچينبصورت .شده

سوزحالت-الف بنزين

گازسوز-ب حالت

حسبimepتغييرات6شكل بر
max
P

θوتجربيهايسيكلبراي

نظري ميانگين سيكل
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بنزين حالت نزوليبراي سير افزايشimepسوز با
max
P

θاز

سوز گاز حالت براي كه حالي در است مشهود منحني برازش

معني تغييرات و مسطح نسبتاً بينوضعيت وimepداري

max
P

θنمي .شودملاحظه

گيرينتيجه-5

داده تحليل و تجزيه از حاصله نتايج از استفاده ميبا توانها

نتيجه حاضر كار از را زير مفيد كردنكات :گيري

زمان− و كاري شرايط بهيندر شده،ةجرقةبندي تعريف

بنزينimepمقدار كهحالت است گازسوز حالت از بيشتر سوز

مي آن حگازطبيعيمنفيتأثيرتوانددليل بازده جميروي

باشد سيكل هر به ورودي فسيلي انرژي تقليل و تغيير.موتور

سو گرمايي مواردخارزش از نيز گرمايي بازده تغيير و گذارتأثيرت

تفاوت فوقimepمقدارروي حالت دو .باشدتواندميبراي

ميهب− مولكولنظر سبكي درگازطبيعيسوختهايرسد

مي موجب بنزين، با درمقايسه كه همشود همساننسبت ارزي

مولكول آنتعداد حضور و شود بيشتر مخلوط در سوخت هاي

مي گازي فاز همگندر نسبتاً مخلوط بهتواند نسبت را تري

كند فراهم بنزين جبه.سوخت سرعت وجود اين وةبا شعله

مي نظر مورد مخلوط دو براي آن باشدپيشروي متفاوت .تواند

مخلوط− كيفيت بحثبراي تغييراتةدامناختلاف،مورد

Pmaxوimepبنزين حالت دو بودبين توجه قابل گازسوز و سوز

كه تغييراتهاگسترهطولبطوري حالتimepوPmaxي

ببنزين ازهسوز بيش به2و5/1ترتيب مربوط مقادير برابر

گستر و شد مشاهده گازسوز تتغييراةحالت
max
P

θحالت

گازسوزبنزين حالت از بيشتر اندكي .بودسوز

بنزين− حالت بينوابستگيسوزدر توجهي وimepقابل

Pmaxگاز درحالت رفتاري چنين كه درحالي شد سوزمشاهده

.نشدظاهر

بهimepوابستگي−
max
P

θبنزين حالت محسوسدر سوز

ملاحظه،بود قابل وابستگي گازسوز حالت در مشاهدهاما اي

نسبت.نشد و كاري شرايط در است لازم نكته ارزيهمهاياين

گيرد قرار بررسي مورد مذكور سوخت دو براي نيز .مختلف
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