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Abstract 
In the present research work, a research engine with the required measurement system along with 
laboratory equipment, experimental results of normal combustion (without knocking) at a 
compression ratio of 11, at two different engine speeds and stoichiometric equivalence ratio at 
different advances (selection of the optimal advance from at least 6 advances) were extracted for the 
conditions of G100 (100% gasoline) , G87.5 (87.5% gasoline remaining natural gas) , G75 (75% 
gasoline remaining natural gas) and G62.5 (62.5% gasoline remaining natural gas). To ensure the 
experimental data, information was obtained and stored from 350 consecutive cycles. After analyzing, 
the information was converted from raw results to usable results by a computer code. The 
experimental results were used to analyze the combustion, emissions, and performance of the gasoline 
and natural gas blend. In summary, the IMEPAV (average indicated mean effective pressure) and 
torque output of the gaseous fuel blend were comparable to the gasoline-burning state, while the 
levels of CO, HC, and NO pollutants were greatly reduced with increasing natural gas and engine 
speed. 
Keyword: Dual fuel, SI, Combustion, Torque, Pollutant  

                                                        
 s.k.yekani@tabrizu.ac.ir 



 

۵۶  
 
 

  استناد به مقاله:
مطالعه تجربی موتور اشتعال جرقه اي با سوخت ترکیبی در حالت "، .ف،طلعتی، .ت،پاشائی گلمرزك.، .س،یکانی

 ،55-70.، صص87 شماره سال نوزدهم، فرآیندنو، نشریه، "استوکیومتري از نظر توان خروجی و آلایندگی محیط زیست
.1403(پاییز  ( 

  )1403(پاییز  55-70 ص، ص87 شماره، سال نوزدهم، نشریه فرآیندنو

  پژوهشیمقاله 
 

     DOI: 10.22034/farayandno.2025.2047099.1981                                                                                                     
                                                                                                                                   This journal is an open access journal licensed under an 

                                                                                                                                 Attribution-Non Commercial 4.0 
                                                                                                                                  International Licenses (CC BY-NC 4.0). 

  
  

 حالت در ترکیبی سوخت با اي جرقه اشتعال موتور تجربی مطالعه
  زیست محیط آلایندگی و خروجی توان نظر از استوکیومتري
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  چکیده
گیري مورد نیاز همراه با تجهیزات آزمایشگاهی، در کار پژوهشی حاضر یک موتور پژوهشی داراي سیستم اندازه

، در دو سرعت موتور متفاوت و نسبت هم 11آوردهاي تجربی احتراق نرمال (بدون کوبش) در نسبت تراکم دست
 G100هاي آوانس) براي حالت 6هاي متفاوت (انتخاب آوانس بهینه از حداقل ارزي استوکیومتري در آوانس

نزین مابقی گاز طبیعی) و درصد ی 75( G75درصد بنزین مابقی گاز طبیعی)،  G87.5 )5/87(صددرصد بنزین)، 
G62.5 )5/62 چرخه  350هاي تجربی از درصد بنزین مابقی گاز طبیعی) مستخرج گردید. براي اطمینان از داده

متوالی اطلاعات اخذ و ذخیره شده است و پس از تحلیل اطلاعات توسط یک کد کامپیوتري نتایج خام به نتایج 
بی به دست آمده براي تجزیه و تحلیل احتراق، آلایندگی و عملکرد ترکیب مورد استفاده تبدیل گردید. از نتایج تجر

بندي این نتایج، فشار اندیکه داخل موتور و گشتاور خروجی ترکیب طبیعی استفاده شد. در جمع بنزین و گاز
رعت و س یعیگاز طب شیدهند که با افزا ینشان م جینتاسوز بود. هاي گازدار قابل مقایسه با حالت بنزینسوخت
  .ابندییبه شدت کاهش م NO و CO ،HC يها ندهیآلا زانیموتور م

  اي، احتراق، گشتاور، آلایندهسوخت ترکیبی، موتور اشتعال جرقهکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
هاي شهري و کمبود منابع هیدروکربنی است در حوزه آلایندگی) 1SI( یاحتراق داخل يمشکل عمده موتورها

ها بجاي خوب در تقلیل آلایندهها راهکارها معرفی سوخت جایگزین مناسب با قابلیت پژوهشگران براي حل این معضل
  کنند.سوخت بنزین را معرفی می

در زمینه  گرفتهاي انجام و تجربی که در مورد موتورهاي اشتعال جرقه نظريهاي هاي اخیر، اغلب پژوهشدر سال
فاده گاز استبا سوخت مورد سوخت جایگزین، افزایش کارآیی و کاهش آلایندگی موتور بوده است. تعداد وسایل نقلیه 

ا ر ناوگان گازسوز دنیا ترینکشور خودمان ایران بزرگ رسیده است که خودرو یلیونم 23 به در جهان تقریباً طبیعی
و  توان به کوبشکه از آن جمله میدر نوع خود داراي معایب و محاسنی هستند موتورهاي گازسوز  ]1[ باشددارا می
 وختس ، اختلاط آسانموتور احتراق داخلی مکان افزایش نسبت تراکمهاي فسیلی، اکمتر نسبت به سوخت گشتاور

گاز طبیعی داراي مزایا متعددي اعم . ]2[ اشاره نمود آن در ایران و صرفه اقتصادي موتور هايآلاینده با هوا، کاهش
 ]3[ است از افزایش راندمان حرارتی ترمزي موتور با افزایش نسبت تراکم موتور احتراق بدون وقوع کوبش مضر

بهتري داشته  گوییشود در نسبت تراکم بالاتر پاسخاز بنزین بوده و سبب می بالاترگاز طبیعی دامنه اشتعال  همچنین
هاي موجود در قسمت تنفسی زمین پژوهشگران را مجبور به تحقیق در مورد جایگزین سوخت آلاینده ]4-5[ باشد

 هاي و افزایش راندمان ترمودینامیکی موتورهاي احتراق داخلیبنزین و گازوئیل نموده است. براي کاهش انتشار آلاینده
)SIلذا ]6-8[باشد یندگی و عملکردي میهاي ترکیبی یکی از راهکارهاي مناسب با طیف متفاوت آلا) سوخت .

پژوهشگران حوزه موتور احتراق مفهوم احتراق سوخت دوگانه به صورت همزمان را در داخل محفظه احتراق ارائه 
 ]10[. سرابی و عبدي اقدم ]9[ نمودند و این نظریه عنوان طرح امیدوارکننده جهت حل معضل موجود مطرح گردید
) را با سوخت ترکیب سوز SI( ايدر یک پژوهش عددي پارامترهاي عملکردي به همراه آلایندگی موتور اشتعال جرقه

هاي محیط زیست در حالت ترکیب سوزي، کاهش آلاینده کهاز آن است  یبه دست آمده حاک جینتابررسی نمودند. 
در فیلمبرداري از داخل  ]11[لوریو و همکاران  یافته و عملکرد موتور از نظر گشتاور تا حدي کاهشی بوده است.

سوز محفظه موتور احتراق در حالت ترکیب سوز گاز و بنزین موفق شدند از گسترش جبهه شعله در حالت ترکیبی
مستندي تهیه نمایند که بیانگر از پیشروي جبهه شعله با سرعت بالا نسبت به سوخت بنزین صد در صد بود. یکانی 

با بررسی سوخت ترکیب سوز در موتور احتراق داخلی تأثیر تغییر نسبت تراکم بر میزان  ]12-13[ و همکاران
انه را هاي فقیر دوگهاي محیط زیست بررسی نمودند و در یک بررسی دیگر توانستند میزان اثر گذاري سوختآلاینده

نستند در راستاي کالیبراسیون دقیق نیز توا ]14[بر آلایندگی محیط زیست گزارش نمایند. عبدي اقدم و همکاران 
هاي دوگانه نتایج تجربی مناسبی ارائه و راست آزمایی نمایند که این روش سبب بهره مندي سایر انژکتورهاي سوخت

] با بررسی سوخت همزمان متانول و بنزین توانستند در یک 15محققین از این موضوع گردید. راکاپولس و همکاران [
اي نتایج گازهاي آلاینده در محیط زیست را در سرعت بالاي موتور به جامعه علمی گزارش نمایند. موتور اشتعال جرقه

بنزین را مورد بررسی و  2LPG، با سوخت ترکیبی تک سیلندر اياشتعال جرقهیک موتور  ] در16گنچی[تون و پپی
، LPG افزودندر سوخت ترکیبی ه ک دریافتندو گیري کردند را اندازه مخلوط یمقاومت کوبشو مقدار  هقرار داد

                                                        
1 Spark Ignition 
2 Liquefied Petroleum Gas   
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دد. گراین امر سبب افزایش نسبت تراکم موتور میدهد و افزایش می به مقدار زیادرا  مضر کوبش مقابلمقاومت در 
را براي ترکیب دوسوخت نفت سفید و بنزین در موتور تک  3MAPOکوبش مضر بر مبنی  ]17[ بارل و همکاران

ها به این نتیجه رسیدند که زیاد شدن پس از پردازش داده هاپژوهشی بررسی کردند. آن) SIاي (سیلندر اشتعال جرقه
اقار دهد. سدرصد مقدار جرمی نفت سفید در ترکیب سوخت، تمایل به کوبش مضر در موتور و میزان آن را افزایش می

با سوخت ترکیبی ، SI ايدر یک پژوهش تجربی بر روي یک موتور تک سیلندر اشتعال جرقه ]18[ و همکاران
با افزایش درصد هیدروژن در سوخت مخلوط شده در  هاهیدروژن و گازطبیعی را مورد بررسی قرار دادند. نتیجه آن

] با افزودن الکل 19[ بود. خشکنامه و همکاران NOxو افزایش  CO2و  COبرگیرنده کاهش هیدروکربن نسوخته، 
میزان عملکرد موتور احتراق داخلی را بررسی و گزارش نمایند در این گزارش به سوخت بنزین توانستند تراز انرژي و 

علاوه چند نوع الکل مخلوط شده در بنزین سه سرعت متفاوت در موتور احتراق داخلی مورد بررسی قرار گرفت و 
 شد. هاي عملکردي گزارشمیزان توان خروجی و شاخص

ي هاآلاینده بر روي هوا و تخریب آن را که اکثراً برگرفته از آلایندهنیز میزان تأثیرات  ]20[ حسینی راد و همکاران
یک ترکیب سوخت با درصدهاي  ]21[موتورهاي احتراق داخلی بود را بررسی و گزارش نمودند. پیپیتون و بکاري 

ه با داد کمی نشان هامتفاوت بنزین و گاز مایع را در داخل یک موتور چهار سیلندر پژوهشی مطالعه نمودند نتایج آن
یابد. این موضوع هاي کربنی کاهش یافته و بازده حرارتی افزایش میلایندهآکاهش درصد جرمی بنزین در مخلوط، 

بر روي سوخت ترکیبی  ]22[ها نشان دهد. لیو و همکاران هاي ترکیبی در حوزه کاهش آلایندهتوانست جایگاه سوخت
ضمن تائید عملکرد و سرعت پیش روي جبهه شعله نشان دهنده  هامتانول و بنزین مطالعه تجربی نمودند نتایج آن

در کار تجربی بر روي یک موتور توربوشارژ اشتعال  ]23[افزایش پیک فشار در موتور بود. همچنین سینگ و همکاران 
بنزین که با درصد متفاوت جرمی ترکیب شده بودند دریافتند که با افزایش -اي پژوهشی با سوخت مخلوط متانجرقه

موتور دوگانه  کی ییبهبود کارا ]24[یابد. جین و همکاران کاهش می imepدرصد متان در ترکیب شدت کوبش و 
ر کار د. مطالعه کردندرا  یاتیعمل يپارامترها يساز نهیبا به دروژنیو ه زلیودیاز ب یبیترک يسوز در حال کار بر رو

 ستیرا از ز زلیودیب ]25[آلاگو و همکاران بود. درصد  11/28ترمز  یکه حداکثر بازده حرارتداد نشان  جنتای ایشان
 بیشد. مشخص شد که ترکموتور استفاده می شیآزما ياند که براکرده دیسنبل خشک شده در آفتاب تول یتوده آب

 باتیترکدر کار دیگري . ]26[گردید منجر به بهبود عملکرد می یدروکسیبا ه زلید بیو ترک ]4WHB[درصد  40
و ساها  ی. داب]27[با نسبت تراکم متفاوت استفاده شد  ییدر موتورها زلیو د Mesua Ferrea زلیودیاز ب یمختلف

 COو  HCانتشار  شیاستفاده کردند که منجر به افزا زلیبا د Mesua Ferrea يهاروغن دانه يهااز مخلوط ]28[
 یمورد بررس لفمخت يو بارگذار قیتزر يبندزمان طیتحت شرا زلیدر موتور د MFBمطالعه جداگانه،  کیشد، در 

  قرار گرفت.

  روش تحقیق -2
گیري از تجهیزات آزمایشگاه صورت گرفته است کلیه تجهیزات در پژوهش حاضر حسب اینکه به صورت تجربی با بهره

  شود:تفکیک به شرح زیر توضیح داده میو مواد مصرفی به 

                                                        
3 Maximum Amplitude of Pressure Oscillation 
4 Water Hyacinth biomass 
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  سکوي آزمایش -1-2
 SIاي با یک موتور تک سیلندر اشتعال جرقه) CT300(با مدل  سکوي تست موجود، ساخت شرکت گونت آلمان

کوپل  باشدباشد. این موتور تک سیلندر به یک دینامومتر آسنکرون که داراي مزیت کنترل سرعت میپژوهشی می
رسانی و آوانس شمع از حالت کاربراتوري و دستی به انژکتوري شده است. در راستاي تحقیقات سریالی سیستم سوخت

ها و کترونیکی با قابلیت کنترل طول پاشش سوختبا قابلیت پاشش دو سوخت به صورت همزمان (بنزین و گاز) و ال
] این امر سبب امکان آزمایش سوخت ترکیبی را به مجموعه 29-31آوانس توسط کاربر ارتقا داده شده است [

  ارائه شده است. 1آزمایشگاهی داده است که در شکل و جدول شماره 

  
  طرحواره تجهیزات بکار رفته در آزمایشگاه -1شکل 

  1شده در شکل  عنوان اجزاء مشخص -1جدول 
 شماره تعلیقات عنوان شماره تعلیقات عنوان

 1 موتور 17 سنسور دماي مخزن آرامش اولیه
 2 دیناموتور 18 آنالیزور گاز
 3 سنسور سرعت موتور 19 آنالیزور گاز

 4 سنسور گشتاور 20 آمپلی فایر ترانسدیوسر فشار مطلق
 5 شفت انکودر 21 یدینامیکآمپلی فایر ترانسدیوسر فشار 

 6  تشخیص TDCمکشی  22 سنسور دبی هواي ورودي
 7 سنسور دماي مخلوط ورودي 23 سیستم جرقه زنی

 8 سنسور دماي گاز خروجی 24 مخزن سوخت گاز طبیعی
 9 پروانه گاز 25 مخزن سوخت بنزین

 10 محفظه آرامش هواي اولیه 26 رگولاتور فشار گاز طبیعی
 11 شمع موتور 27 پمپ بنزین

 12 ترانسدیوسر فشار دینامیکی 28 سیستم مدیریت موتور
AD-Logger 29 13 انژکتور گاز طبیعی 

PC 30 14 انژکتور بنزین 
 15 ترانسدیوسر فشار مطلق 31 ورودي برق به سیستم

  16 محفظه آرامش هواي ثانویه  
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  موتور پژوهشی -2-2
فریمن دیزل  تولید شده در کارخانه C29 مدل اي بهسیلندر اشتعال جرقه تک پیش رو موتور تحقیقاتی در پژوهش

 مشخصات 2 را به آن اضافه نمودند. در جدول متغیر آلمان ضمن تائید، قابلیت سرعت گونت توسط شرکت بوده و

  موتور مد نظر ارائه شده است.
  مشخصات موتور تک سیلندر پژوهشی -2جدول

 مشخصه توضیحات
mm 90   سیلندرقطر 
mm 74 کورس پیستون 

3Cm 470 حجم جابجایی 
 نسبت تراکم متغیر

 سیستم جرقه زنی الکترونیکی با قابلیت تنظیم زمانبندي جرقه
  سیستم سوخت رسانی انژکتوري گازسوز و بنزین سوز با قابلیت تنظیم

 سیستم روغن کاري پاششی-فشاري
 نوع خنک کاري تک جریانی با آب

2OHV  هاموقعیت سوپاپ تعداد و 
 زاویه باز و بسته شدن سوپاپ ورودي  شوددرجه بسته می 50باز و در  TDCدرجه  0در 

 زاویه باز و بسته شدن سوپاپ خروجی شوددرجه بسته می 8باز و در درجه  40در 
 نوع تنفس طبیعی
 شکل محفظه دیسکی

  گیريهاي اندازهسیستم -2-3
اس باشد، بر این اسگیري مورد استفاده در تحقیقات تجربی میتجربی ابزارهاي اندازهترین وجوه آزمایش یکی از مهم

  تمامی تجهیزات به اختصار بیان می شود:
  سنجش سرعت موتور -2-3-1
سرعت موتور ، C 29کوپل شده با موتور اپتوالکتریکی پالس تولید کننده ژنراتور براي سنجش سرعت موتور توسط یک 

  ود.شو در تابلو ساخته شده توسط شرکت گونت آلمان به نمایش گذاشته می شوداندازه گرفته می rpmبر حسب 

  گیري گشتاور خروجی موتوراندازه -2-3-2
شود. گشتاور خروجی می مبادله شده گشتاورآسنکرون قرار داده ماشین و موتور کوپلینگ که مابین یک با استفاده از

به صورت دیجیتالی  N.m حسب و بر گرددگیري میویی مجهز به یک گیج کرنشی اندازهاین موتور توسط یک اهرم باز
  شود.می موتور اعمال به وسیله ماشین آسنکرون بار موتور به شود ومی داده بر روي تابلو شرکت گونت نمایش

  سنجش مصرف سوخت -2-3-3
پس  باشدتوسط انژکتورها به داخل سیلندر میترین موضـوعات این پژوهش مقادیر سوخت پاشیده شده  یکی از مهم

ابطه در واقع به دنبال ر. و مقدار جرم پاشیده شده سوخت را بیابیم انژکتورها بنابراین باید رابطه مابین زمان پاشـش 
  :]32[دبی جرمی سوخت پاشیده شده هستیم. از روابط سوخت و احتراق و کالبراسیون انژکتورها داریم 



 

٦١ 
   

 

FARAYANDNO 

 
 87 شماره/ 1403پاییز / نشریه فرآیندنو سیدکاظم یکانی

   
 

 

   

    

        

m g r   0 . 0 0 6 2 5 8 . 4 4 4 2 9 1 0 X 7 . 9 2 8 5 7 1 0 X  

9 . 8 1 2 1 0 3 . 3 0 7 8 1 0 X – 3 . 8 2 8 5 7 1 0 X 1 . 1 9 7 9 2 1 0 X Y

5 7 2
f

5 6 8 2 1 0 3
            

 Yبا نماد  پاسکال لویک برحسب و فشار محل تخلیه انژکتور IPDطول پالس پاشش سوخت به ازاي  Xدر رابطه فوق 
نشان داده شده است. همچنین کالیبراسیون انژکتور گازطبیعی در فشارهاي محل پاشش مختلف انجام شده و نتایج 

 شود که رابطه زیرشود. ملاحظه مینمی متأثرنشـان داد که مقدار جرم گازطبیعی پاشـیده شده از فشار محل تخلیه   
  .]32[باشد واحد پاشش میبر حسب  IPDاز کالیبراسیون انژکتور گازطبیعی حاصل شده و 

    m ( )   0.00226  2.55499 10 IPDgr 4
f G                                 

با فرمول شیمیایی متوسط  ]33[ها بر پایه درصد حجمی گونه 3در این بررسـی، ترکیب گاز طبیعی به شـرح جدول   
1.04بخش هیدروکربن  3.97C H  ها و درصـــد مربوط به هیدروکربن 91/94اســـتفاده شـــد. از ترکیب گازطبیعی حدود

در نظر  3kg/m 746 چگالی با C7.76H13.1بنزین بود. فرمول شیمیایی متوسط  2Nو  2COمابقی ناخالصی بصورت 
  .]34[گرفته شد 

  اجزاء سازنده گاز طبیعی -3جدول 
 محتویات درصد

323%/88  4CH  

672%/4  2 6C H  

137%/1  3 8C H  

484%/0  4 10C H  

181%/0  5 12C H  

694%/0  2CO  

5%/4  2N  

849/0  ppm 2H S  

  گیري فشار داخل محفظه احتراقاندازه -2-3-4
هاي باشد که داراي ویژگیمی6052C  مدل فشـار سـنج مورد استفاده در این آزمایش ترانسدیوسر دینامیکی کیسلر  

  زیر است.
  گیريبالا در اندازه دقت -1
 دمایی برابر تغییرات در مقاوم -2
 خطاهاي بودن پایین -3

  هاي موتورگیري آلایندهسیستم اندازه-2-3-5
-Infralyt)، دو دستگاه آنالیزور گاز ) و کیفیت مخلوط (NO و CO ،HCهاي محیط زیست (گیري آلایندهبراي اندازه

CL  ساکسون وTesto 350XL ها ثابت بوده و خطاهاي آن نیز ها براي هر آزمایشبکار گرفته شد. کلیه این دستگاه
  بررسی گردیده است.
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  سیستم مدیریت موتور-2-4
براي اعمال تنظیمات دلخواه از قبیل زاویه آغاز پاشش، طول زمان پاشش، تعیین آوانس جرقه و مقدار درصد سوخت 

تواند اقدام طراحی می موتور مدیریت سیستم از استفاده با سـوزي و غیره، کاربر ترکیبو اعمال درصـدهاي لازم براي  
  گردد.کند. در شکل زیر فلودیاگرام مدیریت موتور ارائه می

  
  بندي جرقهها و زمانفلودیاگرام سیستم کنترل پاشش سوخت -2شکل 

  هاشیوه اجراي آزمایش -2-5
رسانده شد تا موتور  rpm1800اندازي و سرعت آن به موتور راه 11نسبت تراکم جهت دستیابی به شرایط آزمایش در 

گرم شده و به حالت پایا برسد. سپس توسط سیستم مدیریت موتور درصدهاي لازم جرمی براي ترکیب سوخت 
 چرخه متوالی ثبت گردید. 350اي در میل لنگ، در هر آوانس درجه 1دستورداده شد. با توجه به دقت 

لنگ، فشار درون دینامیکی و استاتیکی و نقطه مرگ بالا بودند که از طریق عات چرخه ثبت شده اعم از زاویه میلاطلا
افزار مبدل آنالوگ به دیجیتال در سیستم مدیریت ثبت شد. اطلاعات خام توسط کد وري و در نرمآدیتا لاگر جمع

هر  imep(فشار درون سیلندر بر حسب زاویه لنگ) و  P-θهاي مجزا جدا شدند تا بتوان تغییرات فرترن به چرخه
هاي و مقادیر گونهها را برآورد نمود. همچنین سرعت، گشتاور، دماي مخلوط ورودي به موتور،سیکل و متوسط چرخه

رین گشتاور گیري شدند. سپس به کمک بیشت) و دماي گازهاي خروجی اندازهCOو  NO ،HCآلاینده خروجی (
آوانس جرقه) در  6(انتخاب از حداقل  حاصل از فشار درون سیلندر، آوانس بهینه جرقه imepخروجی موتور و 

   .گردید) تعریف شده تعیین MAPO(بدون کوبش مضر بر اساس  ي غیرکوبشیمحدوده
توسط سیستم  5/12% جرمی ترکیب جرمی دیگر دو سوخت با گام 3در ادامه شرایط کاري موتور به حالت تمام بار با 

تغییر و ثبت گردید  )G62.5 ،G75 ،G87.5( بنزین و مابقی گازطبیعی 5/62% و 75%، 5/87% مدیریت موتور به ترتیب
  ها، همانند هم انجام شد.برداري براي همه ترکیبو کلیه اقدامات داده
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 نتایج و بحث -3
بنزین  75% بنزین، 5/87% بنزین، 100% در حالات مختلف CT300هاي تجربی بر روي موتور تک سیلندر نتایج تست

و سرعت موتور  11بنزین و مابقی گازطبیعی در شرایط نسبت هم ارزي استوکیومتري در نسبت تراکم  5/62% و
rpm1500  وrpm1800 چرخه متوالی انجام  350لنگ براي درجه میل1اي هاي مختلف جرقه با گام زاویهدر آوانس

و گشتاور بدست آمده در شرایط غیر کوبشی، آوانس بهینه جرقه هر حالت تعیین  imepگرفته و به کمک بیشترین 
  شده است.

حرارت از دیواره سیلندر، شرایط جرقه زنی در سر با توجه به اینکه مقادیر سوخت و هواي ورودي به موتور، انتقال 
سرهم موتور با ثابت در نظر گرفتن شرایط اعمالی به مجموعه هاي کاري پشتشمع و تشکیل شعله اولیه در سیکل

لنگ اي میلو نمودار فشار درون سیلندر با گام زاویه imep باشد از این رو تغییراتمدیریت موتور، کاملاً یکسان نمی
 3 سیکل پشت سر هم براي هر آزمایش همانند شکل 350تر باشد. لذا براي دستیابی به اطلاعات دقیقمل میمحت

  نمونه برداري شد و میانگین آن در محاسبات مورد بهره برداري قرار گرفته است.

 
  rpm1800و سرعت موتور  11هاي تجربی و سیکل معادل فرضی در نسبت تراکم سیکل -3شکل 

هاي مخلوط دو سوخت، در آوانس بهینه مقدار تغییرات بنزین و سایر ترکیب 100%براي حالت  5و شکل  4در شکل 
 rpm1500در سرعت موتور  imepرسم شده است. در این نتایج می توان به مقدار بالاتر گشتاور و  imepگشتاور و 
تواند به مدت زمان بیشتر احتراق در هر سیکل و فرصت کافی اشاره کرد که علت این امر می rpm1800نسبت به 

براي تولید گشتاور ناشی از فشار ایجاد شده توسط احتراق درون سیلندر پیستون اشاره نمود. از سویی دیگر با توجه 
مسئله منجر به ایجاد اصطکاك بین اجزاي  باشند و اینبه اینکه موتورهاي احتراق داخلی داراي اجزاي گردنده می

شود و عموماً با افزایش سرعت موتور گشتاور اضطکاکی مصرفی درون موتور و مصرف بخشی از گشتاور تولیدي می
شود. همچنین در موتورهاي احتراق داخلی تنفس طبیعی با افزایش موتور افزایش یافته و منجر به افزایش تلفات می

مان باز ماندن سوپاپ هوا کاهش یافته و فرصت ورود مخلوط سوخت هواي تازه با افزایش سرعت سرعت موتور، مدت ز
با افزایش  imepیابد بنابراین می توان دریافت که مقادیر گشتاور خالص تولیدي و همچنین در هر سیکل کاهش می
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گشتاور  G87.5سوخت در حالت  دهد که با کاهش مقدار بنزین در ترکیبسرعت کاهش خواهد یافت. نمودار نشان می
 imepکمی کاهش یافته است ولی با افزایش بیش از حد گاز طبیعی و کاهش مقدار بنزین مقدار گشتاور و  imepو 

در سرعت  G100نسبت به  G62.5براي  imepهمانطور که ملاحظه می شود مقادیر کاهش  نمایند.افت بیشتري می
rpm1500 % و در سرعت  6/5در حدودrpm1800  % کاهش را نشان می دهد. 1/7در حدود  

  
 هاي مختلف ترکیب دو سوختدر حالت rpm1500و  rpm1800هاي تغییرات گشتاور در سرعت -4شکل

  
  هاي مختلف ترکیب دو سوختدر حالت rpm1500و  rpm1800هاي در سرعت imepتغییرات  -5شکل

 ر،سیلند درون در حاکم جریان میدان مدیریت، سامانه طریق از موتور به ثابت کاري شرایط اعمال با اینکه به نظر
 هب شمع جوار در مخلوط کیفیت و تلاطم سیلندر، هايدیواره با گرما تبادل باقیمانده، گازهاي و هوا سوخت، مقادیر
شود شود. ملاحظه مینمی یکسان کاملاً موتور، هم سر پشت کاري هايسیکل در اولیه شعله تشکیل و جرقه هنگام

هاي پشت سر هم در حالت تمام بنزین نسبت به حالت ترکیب سوز بیشتر بوده و مقادیر که پراکندگی در سیکل
نشان  7و  6هاي هاي مختلف در شکلباشد، در حالتانحراف معیار و ضریب تغییرات که ناشی از تغییرات سیکلی می

هاي تجربی بدست سیکل imepغییرات ناشی از تغییرات سیکلی که از پارامتر داده شده است. انحراف معیار و ضریب ت
به  G62.5با افزودن گاز طبیعی به بنزین کاهش یافته و در شرایط  rpm1800و  rpm1500در هر دو سرعت آمده 
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تواند به اختلاط بهتر مخلوط سوخت و هوا به علت ماهیت گازي سوخت رسد. علت این مسئله میکمترین حالت می
تر در ترکیبات با سوخت گازطبیعی بیشتر مرتبط باشد. از سویی دیگر با توجه به این گازطبیعی و احتراق یکنواخت

لوط در حال سوختن با دیواره سیلندر بیشتر بوده و تر مدت زمان انتقال حرارت مخنکته که در سرعت موتور پایین
باشد بدین ترتیب مقادیر انحراف احتمال نوسان و کاهش دما درون مخلوط سوخت هواي در حال سوختن بالاتر می

  کمی بیشتر بدست آمده است. rpm1800نسبت به  rpm1500معیار و ضریب تغییرات در سرعت موتور 

  
هاي مختلف دو سوخت بنزین و گازطبیعی در سرعت ب تغییرات و انحراف معیار در ترکیبتغییرات مقادیر ضری -6شکل 

rpm1500  

  
هاي مختلف دو سوخت بنزین و گازطبیعی در سرعت تغییرات مقادیر ضریب تغییرات و انحراف معیار در ترکیب -7شکل 

rpm1800 

یابد. کاهش می COشود که عموماً با افزایش درصد گازطبیعی در ترکیب دو سوخت مقادیر ملاحظه می 8در شکل 
باشد. با توجه کمتر می rpm1500نسبت به  rpm1800تولید شده در سرعت  COهمچنین در تمامی حالات مقادیر 

 باشد از این رو می توان بیان نمود که تنشبه اینکه تعداد احتراق انجام یافته در واحد زمان در سرعت بالاتر بیشتر می
کمتر بوده و احتمال ایجاد  rpm1800دمایی رخ داده و مدت زمان انتقال حرارت از دیواره و سرسیلندر در سرعت 
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تواند تولیدي در این سرعت کمتر می COتر است و از این رو درصد محتمل rpm1800تر در سرعت احتراق کامل
باشد. از سویی دیگر با افزودن مقداري گازطبیعی به بنزین احتمال اختلاط بهتر سوخت و هوا به علت ماهیت گازي 

شده و  طبیعی بیشترهاي با نسبت گازگازطبیعی بیشتر بوده و همین امر منجر به سوختن بهتر مخلوط در ترکیب
  با افزایش درصد گازطبیعی در ترکیب کاهش یافته است. COدرصد تولید 

 
  یعیو گازطب نیهاي مختلف دو سوخت بنزدر ترکیب COتولید آلاینده  راتییتغ -8شکل

ــکل  ــوخت و هوا با افزودن     8با توجه به ش ــوص اختلاط بهتر مخلوط س ــده در خص ــیحات ارائه ش و همچنین توض
نسبت به ترکیب  HCگازطبیعی به مخلوط و همچنین انتقال حرارت کمتر با دیواره در سرعت بالاتر، تغییرات تولید 

شود ت. همانطور که ملاحظه مینشان داده شده اس 9در شکل  rpm1500و  rpm1800هاي دو سـوخت در سرعت 
نســبت به  rpm1800کاهش یافته اســت و همچنین در ســرعت   HCبا افزودن گازطبیعی به ترکیب مقادیر تولید 

rpm1500  مقادیر تولیدHC تواند ناشی از سوختن بهتر در سرعت بالاتر باشد.باشد که میکمتر می  

  
 یعیو گازطب نیهاي مختلف دو سوخت بنزدر ترکیب HC ندهیآلا دیتول تغییرات -9شکل 
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با تغییر سرعت موتور و همچنین تغییر مقادیر گازطبیعی افروده شده به ترکیب  NOتغییرات تولید آلاینده  10شکل 
کاهش یافته  NOشود که همواره با افزودن گازطبیعی به ترکیب مقادیر تولید دهد. ملاحظه میسوخت را نشان می دو

می توان به دو عامل دماي بالاي احتراق و مدت زمان ماندگاري در دماي بالا اشاره  NOاست. از علل تشکیل آلاینده 
دهد که مقادیر بنزین در ترکیب بیشینه باشد و از این رسد بیشینه دمایی رخ داده در شرایطی رخ میکرد. به نظر می

باشند و با افزودن مقادیر بیشتر گازطبیعی می NOین مقادیر تولیدي آلاینده داراي بیشتر G87,5و  G100رو حالات 
گردیده است. همچنین در  NOسوخت احتمالاً بیشینه دمایی احتراق کاهش یافته و منجر به کاهش  به ترکیب دو

هش زمان تواند به کاکمتر بوده که علت این رویداد می rpm1500نسبت به  NOتولید آلاینده  rpm1800سرعت 
 ماندگاري در دماي بالا در سرعت بیشتر مرتبط باشد.

  
 یعیطب و گاز نیهاي مختلف دو سوخت بنزدر ترکیب NO ندهیآلا دیتول راتییتغ -10شکل 

 گیرينتیجه -4
 75%بنزین،  5/87%بنزین،  100% در ترکیبات مختلف CT300هاي تجربی بر روي موتور تک سیلندر نتایج آزمایش

سرعت  و 11بنزین و مابقی گازطبیعی در شرایط نسبت هم ارزي استوکیومتري در نسبت تراکم  5/62%بنزین و 
سیکل متوالی  350لنگ براي درجه میل1اي هاي مختلف جرقه با گام زاویهدر آوانس rpm1800و  rpm1500موتور 

ی، آوانس بهینه جرقه هر حالت و گشتاور بدست آمده در شرایط غیر کوبش imepانجام گرفته و به کمک بیشترین 
هاي مختلف مقایسه و مورد بررسی قرار گرفته است. تعیین شده است. سپس پارامترهاي عملکردي و آلایندگی حالت

  ها به طور خلاصه به شرح زیر است:ها و آزمایشنتایج حاصل از تست
  با افزودن گازطبیعی به ترکیب سوخت مقادیر گشتاور وimep  کاهش یافته و همچنین مقادیر پارامترهاي

 بدست آمده است. rpm1500کمتر از سرعت موتور  rpm1800بیان شده در سرعت موتور 
  انحراف معیار و ضریب تغییرات با افزودن گازطبیعی به ترکیب دو سوخت کاهش یافته و این امر می تواند

رهم هاي کاري پشت سترکیب دو سوخت در سیکلناشی از کاهش تغییرات سیکلی با افزایش گازطبیعی در 
 موتور باشد.



 

٦٨ 
 
 

 87شماره/ 1403پاییز / نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

  سیدکاظم یکانی

  مقادیر آلاینده تولیديCO  با افزودن گازطبیعی به ترکیب دو سوخت کاهش یافته است. همچنین مقادیر
 بدست آمده است. rpm1500کمتر از سرعت موتور  rpm1800در سرعت موتور  COتولیدي 

  تولید آلایندهHC  با افزودن گازطبیعی به مخلوط دو سوخت کاهش یافته است. همچنین مقادیر تولیدي
  گزارش شده است. rpm1500کمتر از سرعت موتور  rpm1800در سرعت موتور  HCآلاینده 

  با افزودن گازطبیعی به ترکیب دو سوخت تولید مقادیر آلایندهNO  کاهش یافته است. از سویی دیگر تولید
  گزارش شده است. rpm1500کمتر از سرعت موتور  rpm1800ر سرعت موتور د NOآلاینده 
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