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  :نام پدیدآور و عنوان
سوز استوکیومتري با نسبت ترکیب CT300پژوهشی  تک سیلندرهاي عملکردي و آلایندگی موتور بررسی تجربی مشخصه

  ایوب قنبري/ گاز طبیعی%25بنزین و % 75جرمی سوخت

  ابراهیم عبدي اقدمدکتر  : راهنماان استاد

  مهرداد سرابیمهندس  :ان مشاوراستاد

  02/11/1397  :دفاعتاریخ

  .ص  90  : اتتعدادصفح

  2512831/ گروه آموزشی مهندسی مکانیک  :نامه شماره پایان

  :چکیده

یر زیادي تأثهر دو این عوامل  .ي پاشش سوخت اشاره نمودبند زمانتوان به سیستم جرقه و از عوامل مهم و مؤثر در کارکرد موتور، می:هدف

هـاي  آلاینـده روي پارامترهاي عملکردي موتور نظیر توان ترمزي، مصرف سوخت ویژه ترمزي، بازده حرارتی، فشار ماکزیمم سیلندر و میـزان  

بنزین و گاز طبیعی با درصد جرمـی  سوزترکیبا در حالت هسوختتغییر زمان آغاز پاشش  یرتأثبررسی نامه با هدف این پایان. خروجی دارند

  .ها پرداخته استدرصد گاز طبیعی روي عملکرد موتور و آنالیز آن% 25بنزین و % 75در حدود 

بررسـی   منظـور  بهژوهشی همراه با متعلقات مربوطه براي استخراج نتایج تجربی در کار حاضر از موتور تک سیلندر پ:شناسی پژوهش روش

زین و گـاز  در شرایط ترکیب معین دو سوخت بن ـ CT300ي بهینه جرقه روي عملکرد موتور پژوهشی بند زمانیر شروع پاشش سوخت و تأث

و  10اسـتوکیومتري، نسـبت تـراکم در حـدود     ارزي هـم درصـد گـاز طبیعـی، نسـبت     % 25بنزین و % 75حدود طبیعی با درصد جرمی در 

  .ه استاستفاده شدrpm 1800سرعت

 یرتـأث جرقـه و  ، تعیین آوانـس بهینـه  انژکتورهاي بنزین و گاز طبیعی بخش آنالیز کالیبراسیونهاي تجربی در کار حاضر در سه هیافت:ها یافته

  .ه استارزیابی قرار گرفتمورد تحلیل و بر عملکرد موتور هاسوختتغییر زمان آغاز پاشش 

نتایج کالیبراسیون انژکتورها نشان داد که حداکثر درصد انحراف نسبی مقدار جرم سوخت پاشیده شده بنزین نسبت به مقدار . :گیري نتیجه

تغییري را ها براي انژکتور گاز طبیعی که این بررسی یدرصورتشود واحد حاصل می 120و  40هاي در طول پاشش% 1/1اتمسفري آن حدود 

بـراي دو  هـا  از انژکتور هرکدامها و زوایاي پاشش نتایج نشان داد که با تثبیت طول پاشش سوخت. نشان نداد در مقدار جرم گاز پاشیده شده

یر زمان آغاز تأثهمچنین بررسی . شودمیدر یک زاویه مشترك حاصل imepوضعیت خاص، با تغییر آوانس جرقه، بیشترین مقدار گشتاور و 

ي عملکردي از تغییر زوایاي پاشـش بنـزین   هایرپذیري مخلوط ورودي و مشخصهتأثتحت آوانس جرقه معین نشان داد که  هاسوختپاشش 

°540که در زوایاي بعد از  بیشتر از گاز طبیعی بوده بطوري CA aSTDCتر استاین تغییرات براي بنزین ملموس.  

  ...کالیبراسیون انژکتورها،آوانس بهینه جرقه، پاشش سوخت يبند زمان، سوزترکیب :لیديهاي ک واژه
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  مقدمه- 1-1
1(ياهاي اشتعال جرقهامروزه موتور

SI( کند که بارزترین نقش آن در در صنایع ایفا می يانکار رقابلیغنقش

 همچنین افزایشآوري و از سوي دیگر با پیشرفت تمدن بشري و توسعه فن. استو وسایط نقلیه  ونقل حملصنعت 

زندگی ساکنان  که بطوريشده است  مواجهستیز طیمحلی به نام آلودگی عضروزافزون جمعیت، در حال حاضر دنیا با م

در این . یک چالش جدي براي دولتمردان بسیاري از کشورهاي دنیا مطرح است وانعن بهکند و کره زمین را تهدید می

. دارند غافل بود 2هادر تولید آلاینده بسزاییاي کهسهم موتورهاي اشتعال جرقهتوان از نقش میان نمی

نظیر عدد اکتان و عدد ستان هایسوختبهبودمشخصه،هدف،ايهایاشتعالجرقههایموتوررویسوختبر درتحقیقوبررسی

  .هایخروجی ناخواستهتقلیلیابدآن آلودگی تبع بهو استتامصرفسوختموتورکاهش

- اي تغییر سوخت مصرفی به سوختهاي موتورهاي اشتعال جرقههاي نوین در جهت کاهش آلایندهیکی از روش

- رویموتورچشمگیریهایگذشتهپیشرفتیک قرندر.هاي ترکیبی استهاي با آلایندگی کمتر و یا استفاده از سوخت

 ارتقاءها،،کنترلآلایندگیسیستم3هابرایموتورهایاحتراقداخلیترقیاینازجملهاست،صورت پذیرفتهایهایاشتعالجرقه

  .)Hu, Huang, Liu, Zheng, & Gu, 2009(هایسوختهستندخصوصیتطراحیموتوروبهبود

هاي احتراق داخلی عنوان در موتور عمالمورد استهاي ترین سوختتوان یکی از اساسیرا می 4بنزین

ها هاواولفینپارافین،هاآروماتیکازجملهیگوناگونردکهشاملترکیبات ک

؛ ایتبدیلکردهاستسوزاشتعالجرقههایدرونسوختیبسیارمناسبدر موتورعنوان بهراآنچگالیانرژینسبتاًبالایبنزین،.است

-کهدرموتورجایگزینیهاي نسبتبهسوختبرابر خوداشتعالی استکه بیانگر مقاومت در ،آن 5عدداکتانمشخصه اما

- راندمانانرژیرادرموتور بطور طبیعیو6نسبتتراکماین مشخصه رو نیازاکمتراست،کاربرد دارندایهایاشتعالجرقه

 & ,Salimi, Shamekhi(دنمایکنندمحدودمیهایباعدداکتانبالاترمصرف میهاییکهسوختهایبنزینینسبتبهموتور

Pourkhesalian, 2009(.  

 7کاربرددارد،گاز طبیعی فشردهبه وفور فراوانآنهایسرچشمهمانبهدلیلوجودعزیز هاییکهدرکشوردیگرسوختاز 

- ودر بخش حمل سوختیاستکهبرایاستفادهاست،تنها8آنمتاناعظمگازطبیعیکهبخش.است

را ازگازترشگیري رطوبتو  9فقطنیازبهحذفسولفیدهیدروژنندارد و و پالایشی فرآورينیازبههیچ،سوختخودروعنوان بهنقل

سوزبهمیزان هایگازعدد اکتانبالاییداردکهامکانافزایشنسبتتراکموبالارفتنبازدهحرارتیموتورمشخصه گازطبیعی. دارد

کمتر درصدازموتورهایدیزل 20تا  15بازدهموتورهایگازسوزکماکان با این وجود. کندهایبنزینیفراهممیتورنسبتبهمو10%

  .)Jahirul et al., 2010(است

تغییرات ین بندیبهینهجرقه،کمترزمانشرایطتحتاین توانایی را دارد که  موتور

رادر احتراقزمانتأخیردر ترینکمو بازدهحرارتیمیزان بالاترینآزادشده، نرخانتقالحرارتحداکثرفشارسیلندر،حداکثر،یسیکل

 این قابلیت را دارد کهبندیجرقهبهینهکردنزمان.فراهمکند نهیبه ریغبندیاحتراق مقایسهبازمان

بین حالت هماهنگی نتایج استخراجیبهترین.کاهش دهددرمقایسهباحالتغیربهینه،% 10مصرفسوختویژهترمزیراحدود

  .)Li, Gong, Su, Dou, & Liu, 2010(آیدبهدستمیبندیبهینهجرقههایخروجیدرزمانبازدهحرارتیوآلودگیگاز

                                                  
1-Spark Ignition
2-Emissions
3-Internal Combustion engine (IC)
4-Gasoline
5-Octane Number
6-Compression Ratio (CR)
7- Compressed natural gas (CNG)
8-CH4
9-H2S
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- هایپاییننسبتتراکمدر مقایسه با 11بهحجم جاروب10هایبالابهدلیلکمترشدننسبتفضایمردهدرنسبتتراکم

- گازهایباقیاتکاهشاثربه منظورلذا ، یدارداندکهایقبلیدرداخلسیلندرتأثیرماندهازسیکلایسوختهباقیتر،گازه

  .شودماندهنسبتتراکمبالاتوصیهمی

1.

  معرفی سوخت مصرفی- 2.1-2

  سوخت بنزین-3.1-2-1

بنزین هم از طریق پالایش نفت خام  .گیرد، بنزین استترین سوختی که در خودروها مورد استفاده قرار میمتداول

  .شودهاي بزرگتر به کوچکتر حاصل میهاي هیدروکربندر برج تقطیر و هم از روش کراکینگ و شکستن مولکول

 لحاظترکیبازبنزین. است (C7/916H14/8029)همچنینوزنمولکولیوفرمولشیمیاییمتوسطاینسوختنزدیکبهاکتان 

 82ارقام معمولبینطور بهختلفازلحاظعدداکتانوسایرخواصمتفاوتاستاما عدداکتانآنومناطقمي جهانهاکشوراغلب درشیمیایی

-هنوزاستفادهازسوخت.)2015, فرهنگ(دهدازناوگانحملنقلجهانیرا بنزینتشکیلمی٪69سوخت. متغیراست89تا 

تنها چندانتوسعهپیدانکردهو... وگازوئیل،الکل ،هیدروژن ،عی گازطبیهایجایگزیننظیر

شده محدود بهبرخیکشورها،خودروهاوتحقیقاتآزمایشگاهی

یک ایاستکهطیبیشازتولید،توزیعو استفادههای یرساختزسوختبنزینبیشترازهرعاملدیگریتوسعهخودرامرهون.است

سوخت مصرفی بخش اعظمدرکشورمانیز. )Heywood, 1988(درجهانگسترشیافتهاستقرن

  .نامهازسوختبنزین و همچنین گاز طبیعیاستفادهشدهاستناستودرآزمایشاتمربوطبهاینپایانخودروهابنزی

کاهش همچنین فاکتور . آیدشمار میبهایاینسوختدرموتورهایاشتعال جرقههایمزیتچگالیانرژینسبتاًبالایبنزیناز

- هم طور بهتکهبندیمجددبنزینشدهاسهاي خروجیازاگزوزوانتشارتبخیري،عاملمهمیبرایفرمولآلاینده

طور بهبندیمجدد،فرمول .ددهمیدر دسترس قرارهایبهترمشخصهبنزینرایجراتغییردادهوسوختیباویژگیزمانچندین

یک ترکیب آلی با فرمول عنوان به"١٢متیلترشري بوتیل اتر"دارمانند شاملافزونمواداکسیژنمعمول

 توانازجنسمخازنسوخترامی. باشدمیهاونیزکاهشدمایتبخیرکاهشآروماتیکمنظور به)3COCH3)CH3شیمیایی

فلزات ازبایدباسوختسازگارباشدزیرابنزینبعضیعمالمورداستساخت،امانوعموادپلاستیکیافلز

  .اگرالکلنیزبهآنافزودهشدهباشدمخصوصاًشود یم١٣ویاموجبخوردگیکردهراحلها یکپلاستو

  

  سوخت گاز طبیعی-2- 4.1-2

هاي جایگزین  سوخت. باشد می هاي احتراق داخلیبراي موتور یبنزینجایگزین هايترین گزینهاصلیاز  این سوخت

کاهش انتشارات گازهاي  سببها  این سوخت کاربردبنابراین ؛ پاك هستنددیزل و بنزین هایبا سوخت قیاسمعمولاً در 

 پایین دلیلبه همچنین .از دیگر مشخصات گاز طبیعی، بالا بودن دماي احتراق آن است .دگرداز موتور می مضر خروجی

 ١٤ارزيهماً در نسبت عمومکنند،  می استفادهسوخت ازاین نوع گاز طبیعی، موتورهایی که سرعت سوختن بودن

  .شوند اندازي می حرارتی نسبتاً پایین راه بازدهاستوکیومتري و با 

اصلی این گاز که  محتواي.گرددهمان گازي است که در هنگام استخراج نفت از چاه خارج میگاز طبیعی 

از  ترکیبات دیگرشامل درصدهاي جزئیاز این گاز  .باشدمی )CH4(١٥د، گاز متانشومی شاملآن را % 95تا  85اًحدود

                                                  
10-Clearance Volume
11-Swept Volume
12-Methyl Tertiary Butyl Ether (MTBE)
13-Corrosion
14-Equivalent Ratio
15-methane
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اي، با متان گازي گلخانهگاز .)Nord & Andersen, 2003(باشدمینیتروژن  4%و اتان  4%،پروپان 2%تا  1قبیل 

  .)Hui, Chao, Kwong, Wan, & flame, 2008(استکربن  دیاکسيدبرابر 23پتانسیل گرم کردن زمین به میزان 

هاي مصارف صنعتی و سیستم در بخش، آن شبکه توزیع گستردهو گاز طبیعی  وسیعخطوط انتقال در کشورمان 

تجهیزات نیروگاهی موتورهاي در سوختعنوان بهاست که  هاگاز طبیعی سالهمچنین . گرمایشی کاملاً مشهود است

عنوان یگاز طبیعی بهجایگزین يایدهاخیر  که در سالیانطوريبهکاربرد فراوانی داشته کمپرسورها و ژنراتورها نظیر

 يسوزبراي توسعه خودروهاي دوگانهنیز زیادي  مطالعات. قرار گرفته استاستفاده مطرح و موردخودروها  اصلیسوخت 

 ١٦سوزگانهخودروهاي دو ویژگییک . دیزل کار کنند، در حال انجام استگاز طبیعی و هم با بنزین یا با هم توانند بکه 

  .)Heywood, 1988(کنند که تنها با گاز طبیعی کار میاست از خودروهایی بیشتر آن است که گستره عملکرد آن 

 -16تـر از دماي پایینفشرده و در  صورت به معمولیدر دماي اتاق صورت است که بدینگاز طبیعی شرایط نگهداري 

 ینبنـابرا ؛ )Heywood, 1988(باشـد مـی  127داراي عـدد اکتـان    وشـود  مـایع نگهـداري مـی    صورت بهگراد یسانتدرجه

کـار کنندکـه ایـن مقـدار     و بـالاتر   11:1هايتوانند با نسبت تراکمکنند میگاز طبیعی کار میسوخت موتورهایی که با 

گیـرد و  تحـت فشـار قـرار مـی    مگاپاسـکال  2گاز طبیعی در مخزن ذخیره خـودرو تـا    .بیشتر از موتورهاي بنزینی است

 سـازي  یـره ذخبرابر فشـار   2نزدیک به  CNGسازي فشار ذخیره(دانسیته انرژي حجمی بنزین است  3/1بنابراین داراي 

سـوپاپ مخلـوط کننـده و دریچـه      یلهوس ـ بـه ، گاز طبیعی نیز پس از گذر از رگلاتور فشارهمانند پروپان، ). پروپان است

پاشش مستقیم وارد محفظـه   صورت بهشود و یا می پاشیدهبه داخل منیفولد ورودي  kPa75در حدود پاشش با فشاري 

تنفسـی و تـوان بـه     رانـدمان شود با استفاده از سیستم تزریق در چند راهه ورودي یا دریچه پاشش سوخت، سیلندر می

بیعـی بـراي شـروع سـرد موتـور نیـاز بـه        گاز ط .کنداز هواي ورودي با گاز طبیعی کاهش پیدا می %1دلیل جایگزینی 

  .)Jahirul et al., 2010(یابدکاهش می COو  HCهامخلوط غنی ندارد و بنابراین در مرحله شروع میزان آلاینده

5.

  ايراندمانموتورهایاشتعالجرقهرویگازطبیعیبکارگیریتأثیرات- 6.1-3

عملکرد سازیوبهینهمناسب گامدرطراحیینمؤثرترپارامترهایمختلف،اولینواز رمتأثایرفتاریکموتوراشتعالجرقهتحلیل

  :اندازوراندمانحجمیعبارتتوان ،گشتاور برمؤثرپارامترهای. باشدیکموتورمی

یا گرماي ١٨،ارزشحرارتییا دانسیته ١٧چگالی

افروزش،سرعزمان مدت،سرعتشعلهاحتراق،استوکیومترينسبتسوختبههوادرحالت،)نسبتتراکم(١٩،مقاومتدربرابرکوبشاحتراق

-احتراق،نوعسیستمسوختزمان مدت(تتبخیر،شرایطعملکردموتور

سوخت زمانپاشش،برایبهدستآوردنبیشترینگشتاورزمانجرقهرسانی،

  .،دمایسوختوفشاراحتراقسیلندر،افزایشجرممولکولیقبلوبعدازاحتراق،ناخالصیسوخت)...و

  .)1388،راد یانمحسن وکزج  ينور(استمقایسه شده گازطبیعیوبنزینگرماي احتراق1-1درجدول

 یانمحسن وکزج  ينور(گردند طور کامل در زیر تشریح میبهدارندبسزایی تأثیر موتوربازدههایمهمیکهرویفاکتور

  :)1388راد 
  مقایسهارزشحرارتیگازطبیعیوبنزین- 1- 1جدول

  سوخت  گاز  بنزین  نسبت گاز به بنزین

  استوکیومتريشرایط مخصوص   2/17  7/14  -

  )gr/lit(وزن مخلوط   24/1  37/1  -

                                                  
16-Dual fuel
17-Density
18-Heating Value
19-Knock
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  )Kcal/Kg(از واحد وزن سوخت آزادشدهگرمای  11900  10500  3/13%

  )Kcal/Kg(از واحد وزن مخلوط  آزادشدهگرمای  654  669  %-2/2

  )Kcal/lit(مخلوط از واحد حجم  آزادشدهگرمای  811/0  917/0  %-6/11

  چگالیسوخت -1- 7.1-3

 بیشترنسبتبهبنزینگازطبیعیبراي درواحدوزنسوخت شده تولیدارزش حرارتیمشخص است  1-1چنانچه در جدول 

ارزش )ترازبنزیناستپایین%17برایگازطبیعیحدودکه (باتوجهبهنسبت سوختبههوادرحالتاستوکیومترياما بوده

کمتر این کهتر بودهپایینمخلوطبنزینوهوا،ارزش حرارتیمخلوطگازطبیعیوهوا،نسبتبهحرارتی

  .گرددباعثافتتوانموتورمی،آزادشدهبودنانرژی

8.

  نسبتتراکم-2- 9.1-3

زایی نسبتی است که به مقدار حجم سیلندر در نقطه آغاز تراکم و نقطه پایان تراکم که همان نقطه آغز آتش

ترین حالت خود  راي نمونه موتوري که نسبت تراکم آن یازده به یک باشدحجم سیلندر در متراکمب .شوداست گفته می

) یازده بر روي یک(11:1صورت این نسبت را به.تی است که سیلندر در بازترین حالت خود قرار داردیک یازدهم حال

  .دهند نمایش می

 موتور درصد بهبود در توان 6حدود طور تقریبیبهتوان مییابد میافزایش 12تا  10ازرا نسبت تراکم که زمانی

باشد که بالا بودن آن یک می 120از تر بالاو براي گاز طبیعی  87حدود دربنزین معمولی براي عدد اکتان . حاصل نمود

- که پایین بودن این عدد بهدرصورتی.سازددر موتور فراهم میرا بوده و امکان افزایش نسبت تراکم مزیت محسوب شده 

 & Quinn(شودمی باعث بروز پدیده احتراق مخربمطرح بوده ودر افزایش نسبت تراکم موتور  دهبازدارنیک عامل عنوان

MacDonald, 1992(.  

مورد کهاست  یدرحالاین گردد؛استفادهمی5/9: 1تا8:1محدودهدرهایینسبتتراکمبا سوخت بنزینبرایموتورهای

بالابودن .نیزافزایشداد15:1محدودهتا راآن تواننسبتتراکممی،بالا کوبشدر برابرمقاومتدارا بودن ویژگی بهعلت گازطبیعی

کهماحصلآنافزایش را در پی داشته باشد حرارتیوکاهشراندمانحجمیبازدهافزایشتواندمینسبتتراکم

ممانعت از وتوانخروجیموتوراست،ولیبهخاطراستفادهازگازطبیعیدرموتورپایهبنزینی وبازده

شود ازپدیدهکوبشدرحالتبنزین،نسبتتراکممتناسبباموتورپایهحفظمیبروز

. استفادهازمزایایسوختگازطبیعی استتوانایی در وعدمسوزکهاینخودیکیازدلایلافتتوانموتوردرحالتگاز

تأخیردر زمان مدتنسبتبهبنزیناستلذادارایانرژیافروزشبالاتریهمچنینگازطبیعی

،یکلاچاه يانصار(شوداحتراقوکاهشتوان موتورمیزمان مدتگازطبیعینسبتبهبنزینبیشتربودهواینامرباعثافزایش٢٠افروزش

2014(.  

  

  سرعتتبخیرسوخت-3- 10.1-3

از مواردکند کهبنزین افت پیدا میسرعتتبخیر،باکاهشدمایمخلوطسوختوهواوافزایشچگالیمخلوط

انرژي مقادیر. متفاوتاست،هایمایعسوختانواع باشد،اینکاهشدمابرایبرراندمانحجمیمیمؤثر

کاهشدما، . شودصرفشدهبرایتبخیربنزین،باعثکاهشدمایسوختورودیوفشارجزئیهوامی

- راندمانحجمی میکندوباعثافزایشقسمتیازاثرکاهشفشارجزئیهوابرراندمانحجمیراجبرانمی

                                                  
20-Ignition Delay(ID)
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- راندمانحجمیبهعلتکاهشدمایمخلوط ورودیافزایشنمیتنها نهشودولیبهعلتفازگازیسوختگازطبیعی،

  .)2014،یکلاچاه يانصار(شودبهکاهش راندمانحجمیمیتجیابد،بلکهبخشیازحجمهوایورودیباگازطبیعیجایگزینشدهومن

  

  فشاراحتراقسیلندر-4- 11.1-3

خروجیموتور دور از انتظار  توانبنزینکاهشطبیعی نسبت به فشاراحتراقگازو پایین بودن محاسبهکار رابطهباتوجهبه

 کهماکزیمم يطور بهعکسدارد،نسبتبادمایسوختنکته دیگر در خصوص فشار احتراق این است کهاین مشخصه. نیست

  .)2014،یکلاچاه يانصار(شودفشاراحتراقبهازایکمتریندمایسوختورودیحاصلمی

  

  افزایش زاویه پیشروي جرقه-5- 12.1-3

ی یا اصطلاحاً آوانس زن جرقهزاویه مشخصات سوخت مورد استفاده در موتور نیز یکی از عوامل مهم در تعیین 

از آنجا که سرعت . باشد که این مسئله در زمان استفاده از دو سوخت بنزین و گاز کاملا محسوس است می جرقه

پیشروي شعله در مخلوط هوا و گاز کمتر از مخلوط هوا و بنزین است، لذا در موتور گازسوز نیاز به زمان بیشتري جهت 

کنند، این مشکل  تورهایی که علاوه بر سوخت بنزین از سوخت گاز نیز استفاده میدر مو. باشد ایجاد احتراق کامل می

با این کار حداکثر فشار احتراق در نقطه مطلوب حاصل شده و علاوه بر . شود با افزایش زاویه آوانس جرقه برطرف می

ورودي، طراحی بهینه چند راهه  توان باآن میعلاوه بر . عدم ایجاد افت توان، آلاینده هاي خروجی نیز کاهش می یابد

، ضمن افزایش راندمان حجمی، احتراق گاز یزن جرقهافزایش قدرت  هاي ورودي ومحفظه احتراق وسوپاپ شکل رییتغ

این امر مستلزم تغییرات اساسی  ؛ کهداد ارتقاءده و حتی توان آن را نسبت به موتور پایه بنزینی نموتر کاملطبیعی را 

  .موتور و یا طراحی یک موتور صد درصد گازسوز خواهد بودمکانیکی در اجزاء 

  هاي خروجیافزایش دماي گاز -6- 13.1-3

تبخیر، نظیر آنچه فرآیند کاري و جذب حرارت جهت عدم خنک جهیدرنتعدم وجود گرماي نهان تبخیر در گاز و 

.)1394،روزگانیف(ددگرمیسیلندر افتد باعث افزایش دماي اجزاء محفظه هاي مایع اتفاق میسوخت براي

با توجه به حدود  وهاي مایع مانند بنزینبراي سوختبار کامل مخلوط در شرایط  يسازیغنعدم به  نظر

از مخلوط بایستی در دماي بالا  ءآن، براي کاهش دماي گازهاي خروجی و کاهش آسیب وارده به اجزا يریپذ اشتعال

لیکن براي گاز طبیعی، غنی کردن گاز طبیعی در این محدوده باعث افت توان موتور شده و به . شودغنی استفاده می

. دماي گازهاي خروجی بالاتر خواهد بود) ٢١دریچه گاز کاملاً باز(بار کاملموتور در شرایط  يسازیغندلیل عدم 

–به خاطر کاهش دماي محفظه احتراق (در دورهاي بالا  موتورهاي بنزینی در حالت بار کاملمنحنی گشتاور 

چون تغذیه  - ايهبه جهت اجتناب از احتراق ضرب(و در دورهاي پایین ) لحاظ تحمل حرارتی به تر ارزانمواد  يریکارگ به

وسط از دور موتور متمحدوده پائین بوده و دریک ) اي وجود داردراي بروز احتراق ضربهحداکثر بوده و زمان کافی ب

  .شودحداکثر می

کشیده شدن احتراق به سمت  موجبطولانی بودن دوره احتراق گاز طبیعی به دلیل سرعت شعله پایین آن 

سوخت و هرچه مخلوط . توان زاویه پیشرسی جرقه را جلوتر انداختن مشخصه، میای تأثیرجهت کاهش . شوداگزوز می

دماي اگزوز پایین  رفته اماتر بسوزد و یا راندمان احتراق افزایش یابد دماي محفظه احتراق بالا در محفظه کاملهوا 

باشد احتراق به مسیر اگزوز کشیده شده و دماي اگزوز بالاتر از  ٢٣و حتی فقیر ٢٢اگر مخلوط غنی کهیدرحال. آیدمی

  .)1394،روزگانیف(رساندمیجدي شود و به کاتالیست آسیب دماي محفظه احتراق می

                                                  
21-Wide Open Throttle
22-Rich
23-Lean
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14.

  مقایسه دو سوخت بنزین و گاز طبیعی - 15.1-4

اتم کربن  1(یدروژننسبت کربن به ه ینتر ینپائ يدارا یدروکربنیه يها سوخت یرنسبت به سا CNGسوخت 

گازسوز به علت کاهش  يگذاشته و در خودروها يبر جا يلذا سوختن آن کربن کمتر. است) یدروژناتم ه 4در مقابل 

، امکان  ها ینگر یارهايو ش ها یستون، سرپ اه سوپاپ يدر منطقه احتراق ، ورود) کربن ( رسوبات  ینقابل ملاحظه ا

 يها یندهبه علت کاهش قابل ملاحظه رسوبات کربن و آلا ینو همچن یافتهمراتب کاهش هکردن قطعات ب یپاژگر

 ینههز یجهآنها و در نت یضمانده و زمان تعو یباق یزترتم ینبه سوخت بنزآن نسبت  یلتر، روغن موتور و فیخروج

خودرو در هنگام  یدعمر مف یشموارد ذکر شده نشان دهنده افزا یهکه تمام ییابدکاهش م یزموتور گاز سوز ن یاتیعمل

 یدبه عنوان سوخت خودرو با یعیگاز طب یريبه کارگ يبرا.باشد یم یننسبت به سوخت بنز CNGاستفاده از سوخت 

 یحجم يانرژ یتهدانس يفشار ینبار متراکم نموده که در چن 220تا  200با فشار  یريسوختگ يها یگاهآن را در جا

فشرده با حجم مخزن گاز  یعیشده به سوخت گاز طب یزخودرو تجه یجهیکبوده و در نت ینسوم بنز یعییکگاز طب

 یريگ سوخت یگاهبه مراجعه به جا یازهمان مسافت ن يبرا ینیخودرو بنز یکسه برابر ین،حجم مخزن بنز امعادل ب

با سوخت گاز  ياز خودرو یشتربه مراتب ب ینخودروها با سوخت بنز یاتیگرفت که برد عمل یجهنت توان یدارد و م

  .)Heywood, 1988(.باشد یفشرده شده م یعیطب

16.

  موتورهایگازسوز- 17.1-5

  :شوندبندیمیموتورهایگازسوزبهانواعزیرتقسیم

  موتورهایصددرصدگازسوز-1- 18.1-5

. اندشدهساخته بر اساس آن و انجام گرفته کارباسوختگازه منظورباینموتورهاازابتدااولیه طراحی

 مدنظرقراردرطراحیتواند در پی داشته باشد میسوختگازیکه مسائلیسوختگازبوده،تمام يپایهطراحیاینموتورهابرازآنجاکه

  .)2014ی،کلاچاه يانصار(کیفیتوراندمانخوبیبرخوردارندموتورهاازاین نوع نیبنابرا؛ گیرندمی

  

  24دوسوختهموتورهای-2- 19.1-5

طراحیاولیه درواقع. اندسوزتبدیل شدهگازحالت سوزبهبنزینحالت اینموتورهابااستفادهازکیتتبدیل،از

- استفادهمی) بنزین و گاز طبیعیعموماً (چوندراینموتورهاازدونوعسوخت. اینموتورهابرمبنایسوختبنزینبودهاست

  .)2014ی،کلاچاه يانصار(گویندشودبهاینموتورهادوسوختهمی

  

  25سوزهایدوگانهموتور-3- 20.1-5

سوخت ها،ابتداموتورگونه ینادر . آیدسوزبهدستمیازتبدیلیکموتوردیزلبهگازغالباًها،موتورهاییهستندکهاینموتور

هوا که یهنگام. شودازکلانرژیواردمحفظهاحتراقمی95تا90گازبانسبت

. شودپاشیدهمیگازوئیلتوسط انژکتوراندکیوسوختداخلمحفظهاحتراقتاحدمناسبفشردهوآمادهاحتراقشد،مقدار

-شمععملمییجا بهگازوئیلدراینجا سوخت . دیتنمایفعالشروع به شودتااحتراقآغازشدهوموتوراینفرایندباعثمی

- دراین موتورنظر به اینکه. گویندزنهمیکندولذابهآنسوختپیلوتویاسوختآتش

"سوخت"و"اشتعال"دونوعباشد، لذامییختهآم یشپاشتعالتراکمیوسپساحتراقشبهمخلوطصورت بههافراینداحتراقابتدا

  .)1388،یبیحب ویوطن(گویندسوزمیموتورها،موتورهاي دوگانهگونه ینابههمیندلیلبه. دهدمتفاوترخمی

  

                                                  
24-Bi-Fuel engine
25-Dual Fuel engine
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  ايجرقه براي موتورهاي اشتعال جرقه يبند زمان- 21.1-6

یک مدار الکتریکی در دهانه ایجاد شده توسط جرقه  واسطهبهاحتراق آماده اي مخلوط در موتورهاي اشتعال جرقه

ولتاژ واقعی  ادیرمق. ولت لازم است 8000تا  7000یبین اي، ولتاژد چنین جرقهتولیبراي . شودیک شمع مشتعل می

بودن مخلوط و غنی یا ضعیف الکترودها، مرکزي و کناري شمع، ساختار و هندسه الکترودهاي  گپمیزان بستگی به 

عنوان به. خواهد بودبیشتردارد نیاز ي که جهت ایجاد جرقههرچه دهانه شمع بازتر باشد، ولتاژ. دماي داخل سیلندردارد

د، کفایت کن V6000ولتاژي در حدود در فشار و دماي عادي گپ الکترودهاmm3/0امکان دارد براي  مثال

سیلندر به بالا بودن دماي . بیش از دو برابر آن نیاز باشد يولتاژممکن است به گپ الکترودها  mm8/0براي کهیدرحال

شود براي ایجاد جرقه به ولتاژ کمترینیاز باشد ولی در که با این امرباعث می کندگازها کمک میفرآیند یونیزاسیون 

و  ،نسبت تراکمنوع سوختبسته به . یابدبراي جرقه نیز افزایش می داخل سیلندر ولتاژ مورد نیاز با افزایش فشار عوض

یک . گیرنددر نظر نمیmm9/0و زیادتر ازmm6/0را کمتر از فاصله گپ الکترودهاطور معمول بهزنی نوع سیستم جرقه

اگر . تنظیم شده باشد طلوبیم میزانبهکه فاصله دهانه شمع  کارکرد مناسب دارددر صورتی  تنهایزن جرقهسیستم 

  .تجمع دوده اتصال کوتاه تشکیل شود علتبهخیلی کم باز باشد، جرقه کوتاه بوده و ممکن است 

  

  موتور مطلوب آن در کارکرد تأثیرجرقه و  يبند زمان- 22.1-7

 قبل از ییدرجاسوزد، خیلی مهم است که جرقه در چند هزارم ثانیه می احتراق قابلمخلوط  با توجه به اینکه

سوخت تحت بار  کمترین مقدار ممکنبهترین زمان جرقه وقتی است که با . تولید شود TDCرسیدن پیستون به 

. شودبیان می لنگ لیمدرجه گردش  برحسبمعمولاً  ٢٦آوانس جرقه. موتور حاصل شود حالت اثربخشیبهترین  ،معینی

 TDCدرجه بعد از  12تا  10لنگ حدود که میله احتراق در آن شروع شده و زمانیبهترین آوانس جرقه زمانی است ک

با  دشدهیتولشود، زیرا فشار باعث افت توان موتور می زودهنگامجرقه خیلی . باشد خاتمه یافتهپیستون گذشته باشد، 

کوبشو دور آرام داغ کردن موتور، از  اند زودهنگامعبارتآوانس هاينشانه. کندمقابله می TDCسمتبهحرکت پیستون 

  .)Heywood, 1988(غیریکنواخت

جایگاه کیفیت سوخت، نسبت تراکم، نوع محفظه احتراق، برحسباویه بهینه آوانس از موتوري به موتور دیگر ز

شود و ي کار خیلی زود کامل میبا افزایش سرعت موتور، چرخه. متفاوت استبا هم ها، بار موتور و سرعت آن شمع

گذارد و مستلزم آن است که جرقه آوانس یا ثر میتغییر بار موتور در سرعت احتراق ا. آیدي زودتري لازم میجرقه

در بار . آیدد، راندمان حجمی افت پیدا کرده و سرعت احتراق نیز پایین میشومی ستهبار موتور کااز وقتی . ریتارد شود

بار  برعکسبایستی خلاصه، آوانس جرقه  طور به. رودافتد، یعنی سرعت احتراق بالا میاتفاق میفوقکامل، عکس قضیه 

 یرضائ وفرزاد (دهدرا نشان میجرقه هاي مختلف آوانس منحنی فشار احتراق براي زاویه2-1شکل  .موتورتغییر یابد

  .)1390،فر

  

                                                  
26-Spark Advance
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. جرقه ازحد شیب، آوانس Zbنقطه ) (2یمنحن. ،آوانسجرقهصحیحZaنقطه (1)منحنی:جرقه هایمختلفآوانسمنحنیفشاراحتراقبرایزاویه -1-1 شکل

  )1381. پور و همکارانبهمن: منبع(، آوانس بسیار کم جرقه Zcنقطه (3)منحنی 

  

حاصل شود، توان  TDCدرجه پس از  10تا  5فشار و دما در حدود  ماکزیممتنظیم جرقه به نحوي باشد که  که یهنگام

اي چرخه، تلفات لحظه تر بزرگاین حداکثر دماهاي . هاي تولیدي بیشتر خواهد بودشود و دماي گازبیشتري تولید می

 صورت بهجرقه  يبند زماناگر . دهندمیتري از زمان رخ ، ولی این تلفات حرارتی در طول کوتاهنمایندبیشتري ایجاد می

این دماهاي کمتر، . تر خواهند بودباشد، بازده احتراق و متوسط دماهاي چرخه کم رهنگامیدیا خیلی و زودهنگامخیلی 

امه خواهد یافت و تري ادوسیعولی این تلفات حرارتی، در طول زمان . گرددکاهش حداکثر تلفات حرارتی می سبب

 يبند زمان. شودجرقه حاصل می بهینهیبند زمانبا  يتریشبتوان خروجی  رو نیازاخواهد بود،  تر بزرگاتلاف انرژي کل،

ها و تر شدن سوپاپداغکندکه منجر به تر میاشتعال دیرهنگام، فرآیند احتراق را در داخل مرحله انبساط طولانی

 ماکزیمم، قبل از موعدجرقه یا ایجاد جرقه نمودن با آوانس . گرددهاي خروجی میگاز اريمجتجهیزات و دماي افزایش 

در این حالت با . دکنمی میل TDCسمت به جیتدر بهار ماکزیمم یابد و موقعیت فشسیلندر افزایش میاحتراق فشار 

  ).2017شی،ویبو(یابد افزایش فشار مقدار کار منفی براي متراکم کردن مخلوط بالاي پیستون افزایش می

  )2017شی،ویبو(هاي مختلف جرقهتغییرات فشار سیلندر براي آوانس -2-1شکل 
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  ايدر موتورهاي اشتعال جرقه یرسان سوختهاي سیستم - 23.1-8

٢٧سیستم کاربراتوري- 1

  ٢٨سیستم انژکتوري - 2

  سیستم کاربراتوري -1- 24.1-8

را در  يکاربراتور هاي یستمموتور در س یازدارد سوخت مورد ن یفهاست که وظ یلدر اتومب اي یلهکاربراتور نام وس

 يخلأ در رو یجادکار کاربراتور ا یممکن کار کندعامل اصل یطشرا ینآماده کند که موتور با بهتر يبه نحو یطشرا یهکل

و  یوستگیمعادله پ يها بنام یالاتس یکخلاء براساس دو قانون مهم در مکان یجادا. است) یگلورژ(خروج سوخت  يمجرا

با باز شدن  .گیرد یگلوگاه انجام م یا29ونتورياز کاربراتور به نام  یکار توسط قسمت ینا. آید یبوجود م یمعادله برنول

به علت  يدر هنگام عبور از ونتور. یابد یم یانشده و به داخل کاربراتور جر یدهموتور مک یلندرگاز هوا توسط س فحهص

که به مراتب  کند یم یجادا یو مکش یابد،یکاهش م يو فشار محفظه ونتور یشیافتهکاهش مقطع عبور سرعت هوا افزا

شده و  یدهقسمت متصل شود، سوخت مک ینسوخت به ا يمجرا هچنانچ ینبنابرا. است یشترمقاطع کاربراتور ب یراز سا

پیشرفته که مقدار مناسب جریان سوخت به  هايکاربراتور .شود یوارد م یلندرپس از مخلوط شدن با هوا به داخل س

ولی  باشندمدرن میپیچیده و  تجهیزاتد نکنگیري میداخل جریان هوا را در محدوده کامل عملکرد موتور اندازه

  .شودهاي انژکتوري استفاده میها از سیستمسوخت و قوانین مربوط به آلایندهمصرف در  ییجو صرفهامروزه به دلیل 

  

  انژکتوري سیستم -2- 25.1-8

  )MPFI٣٠(درون راهگاه ورودي  يا چندنقطهپاشش - 1

کنند که سیستم پاشش سوخت در مجراي  استفاده میای نقطه چند اکثر خودروهاي جدید از سیستم انژکتور

هاي  هر یک از راهگاهکه  است صورتدینطرز کار آن بو  شود نامیده میهاي هوا نیز  ورودي سرسیلندر یا پشت سوپاپ

ورودي در منیفولد هوا به صورت مجزا یک انژکتور یا انژکتورهاي مخصوص به خود را دارند و سوخت به شکل پودرشده 

در اثر حرکت عمودي پیستون . شود فشار داخل هواي ورودي به منیفولد پاشیده می هاي تحت میزه توسط نازلیا ات

هوا ابتدا وارد مجراي ورودي  و شود مخلوط سوخت شود که باعث می پایین داخل منیفولد هوا خلا ایجاد می روبه

وهوا  شود و احتراق مخلوط سوخت بسته میبعدازآن سوپاپ هوا محکم . سرسیلندر و سپس وارد محفظه احتراق شود

  .دهد بندي شده است رخ می درون سیلندري که اکنون آب

  اي روي بدنه دریچه گازپاشش تک نقطه - 2

الکترونیکی از بالاي بدنه توسط سیستم در این نوع سیستمپاشش سوخت، یک یا دو انژکتور کنترل شونده 

هاي پاشش سبت به سیستمها، ناین سیستم .کنندمستقیم سوخت را در داخل جریان هوا پاشش می طور بهدریچه گاز 

ها مشکلات مربوطبه انتقال کندتر سوخت از بالادست دریچه گاز سیستم نوع در این .هستند تر اقتصاديي اچند نقطه

  .به سیلندرها نسبت به هوا وجود دارد

٣١(راقپاشش مستقیم به داخل محفظه احت - 3
GDI(  

 نیـاز روي دهد انژکتورها سـوخت مورد  یلندرسوخت ورودي به س یطدر شرا ییرحداقل تغ ینکهروش براي ا یندر ا

تزریق مستقیم بنزین که در موتورهـاي مـدرن دو   .کنند یم یقتزر یلندردرون محفظه س یممستقطور بهبراي احتراق را 

                                                  
27-Carburator
28-Injector
29-Venturi
30-Multi Port Fuel Injection
31-Gasoline Direct Injection
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این موتورها اسـتفاده  در قبلاً باشد که از تزریق سوخت می یمتفاوت نوعشـود بنزینی استفاده می ٣٣چهارزمانهو  ٣٢زمانه

تواند مقدار سوختی که در مرحله مکش به داخل سـیلندر   با قراردادن انژکتور داخل سیلندر کامپیوتر خودرو می. دشمی

تري صـورت   تر و کامل تر کند تا احتراق پاك وهوا را بهینه شود را با دقت بیشتري کنترل کند و مخلوط سوخت تزریق می

  .گیرد، سوخت بسیار کمی هدر رود و قدرت افزایش یابد

  

  اثر دانسیته، فشار و دماي هوا روي توان موتور -26.1-9

شود و جرم هواي وارد شده به موتور اطراف موتور باعث شارژ بیشتر موتور می) تر فشردهسردتر یا (هواي سنگین 

از  %)1(صد متر افزایش ارتفاع یک درصدیکبه ازاي هر  یطورکل به. یابدآن توان موتور افزایش می تبع بهو  بیشتر شده

  .شودتوان موتور کاسته می

. کاهدشده و از توان موتور می ي وروديهوا چگالیکاهش  سببمختلف  يها حرارتتحتدرجه هوا  گرمایشپیش

باشد لذا اکسیژن کمتر به معنی کاسته شدن راندمان هواي خشک داراي اکسیژن کمتري می نسبت بههواي مرطوب 

  .روي کاهش توان دارد یفراوانهواي مرطوب داغ اثر . شودکم شدن توان منجر میدر نهایت به و  بوده احتراق

  

  بررسیپارامترهایعملکردیموتور- 27.1-10

است، به چه نحویهایمختلفدرموتورمناسب یکسوختعنوان بهطبیعیکهعملکردگازاین موضوع تحلیل و آنالیز دقیقبرای

ح یشرکامل تطوربه دنبگذارهایخروجیتأثیرموتور،مثلآلایندهاثربخشیتواندرویکهمییهایمختلفاستپارامترضروری

  .)Korakianitis, Namasivayam, & Crookes, 2011(دنشو

درهوا طبق معادله )وهیدروژنترکیباتمختلفازکربن(٣٤هایهیدروکربنی،بیشترسوختنکته نخست اینکه

حجمی % 79صورت بهبا مدل کردن . تولید کنند )CO2(اکسیدکربن ديو )H2O(آب  سوزندتااستانداردمیاستوکیومتری

زیر نشان  وسیله فرمولر سوخت هیدروکربنی بهاز ه استوکیومترياحتراق  ،)O2(حجمی اکسیژن % 21و) N2(نیتروژن 

  .شودداده می

  

و  016/2و  01/12برابر با به ترتیب) N2(و نیتروژن ) O2(اکسیژن  ،)H2(هیدروژن  ،)C(کربن  عناصر مولکولی و جرم

 g/mol012/28وزن مولکولی نیتروژن مقدار . (شوددر نظر گرفته میگرم بر مول  157/28و  998/31

  ).شودتاشاملتأثیراتگازهایدیگردرترکیبهواشوددرنظرگرفتهمی

  :شودطبق رابطه زیر محاسبه می استوکیومترينسبت جرم سوخت به هوا از واکنش اکسیداسیون 

)1-2(  
b

y
a


 

 
12.011 1.008

/
34.559 4st

F A
y






  

)ارزي رانسبت همیومتریاستوکنسبتسوختبههوایواقعیبهسوختبههوای:)(ارزي نسبت هم -1-10-1 و معکوس  (

  :دهندزیر نمایش می صورت به، تعریف نموده و را آن

                                                  
32-Two-Spark engine
33-Four-Spark engine
34-Hydrocarbon Fuels

)1-1(      /4 3.773 /2 3.773 /42 2 2 2 2      C H a b O N aCO b H O a b Na b
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عدم امکان بهتر موتور در شرایط سرد و براي عملکرد  کننداستفاده می کاربراتوريکه از سیستم ی یهادر خودرو

هاي در موتور. گرددارزي در شرایط غنی یا نزدیک به غنی تنظیم مینسبت هم اغلباختلاط عالی سوخت و هوا 

ارزي رقیق و هاي همموتور در نسبت يعملکردایجاد شرایط پاشش سوخت، امکان  دقیق هايانژکتور باوجودامروزي 

ارزي مقدار هواي در دسترس سوخت براي با کاهش نسبت هم جهیدرنتکمتر از شرایط استوکیومتري وجود داشته و 

. گیرندمستقیم تحت تأثیر قرار می ورط بهکربن خروجی  دیمنواکسنسوخته و هیدروکربناحتراق افزایش یافته و مقدار 

- می متأثررا نیز NOxتولید  احتراق با رقیق شدن مخلوط است و این موضوع، کاهش دماي محفظهجنبی  اثر

  .)Heywood, 1988(کند

 نیبنابراشوند،دماهایبالاتجزیهمیها و فشارهایاصلیدردرمرحلهاحتراق واقعیموتور،گونه

و ) NO(همانند اکسید نیتروژن . گیرندمحصولاتخروجیازاحتراقشکلمیهایجدیددرنیستوگونهیومتریاستوکاحتراقمربوطه

- و به همان ترتیب هیدروکربن CO2و  CO، )شوندنشان داده می NOxصورت عمومابًهکه (، )NO2(اکسید نیتروژن دي

  .شوندزیادي در هر دو فرآیند احتراق با هوایاضافهواحتراقباسوختاضافهتولیدمی O2و ) HC(هاي نسوخته 

جملاتآلایندهویژهسنجیده صورت بههایآلایندگیحاصلازترکیباتسوختموتورشخصهم

�/��(هاي شده،باواحدنرخجریانجرمازآلودگیتقسیمبرقدرتموتورتولیدصورت بهشوندکه می

�
و یا قسمت در هر g/mjیا  )

  .دنشواز محصولات خروجی موتور، نشان داده می) ppm(میلیون 

  )CR(نسبت تراکم موتور  -2- 28.1-10

  :شودتعریف می) Vmin(حجم سیلندر  حداقلبه ) Vmax(حجم سیلندر  حداکثرصورت به) CR(نسبت تراکم موتور 

)1-4(   max
R

min

V
C

V

گذار نیست اما افزایش آن در تأثیر ي خروجی از موتورهامستقیم بر میزان آلاینده طور بهافزایش نسبت تراکم 

یابد و مصرف سوخت ر معین سوخت، کار خروجی افزایش میبه ازاي مقادی جهیدرنتو  بازده حرارتی کاملاً موثر بود

اي اثر مثبت گذاشته و هاي گلخانههاي خروجی و گازبر میزان آلاینده مسئلههمین . دشومیمواجه کاهشبا ویژه را 

.)Heywood, 1988(گرددها میسبب کاهش آن

  

  )V(35بازده حجمی-10- 29.1-3

مقدار  آوردن ماکزیمم به دستکند، می ر توان و کارایی یک موتور را تعیینهایی که مقداترین روشیکی از مهم

ن بیشتري از سوخت سوختامکان هواي بیشتر به این معنی است که . است اي داخل سیلندر، در طی هر سیکلهو

سوخت مایع به داخل  ی ازورود حجم نسبتاً کوچک. گرددبه توان خروجی تبدیل تواند میانرژي بیشتري  فراهم شده و

. باشدبراي واکنش با سوخت می ازیموردنتر از ورود حجم نسبتاً بزرگ هواي گازي شکل سیلندر، بسیار آسان

باشد که باید در هر ضرب چگالی هواي اتمسفر و حجم جابجایی سیلندر می، جرم هوا برابر با حاصلآل دهیصورتا به

واسطه وجود صافی هوا ولی به دلیل زمان کوتاه یک چرخه و موانع پیش روي جریان به. ه سیلندر وارد شود، بسیکل

                                                  
35-Volumetric efficincy
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سوخت نظیرنحوهطراحی مختلف هاي بازده حجمی از مشخصه. شودآل، هوا وارد سیلندر میمقدار کمتري از حالت ایده

  :شودمتأثرمیزیر  هاي عملکردي قید شده به قرارموتور و پارامتر

شود و گرماي تبخیر سوختنوع سوخت، کسري از سوخت که در سیستم مکش بخار مینسبت سوخت به هوا، -

دور موتور-

  نسبت فشار منیفولد ورودي به خروجی -

نسبت تراکم -

باشداز شدت انتقال حرارت میر متأثکه  ورودي دماي مخلوط-

طراحی راهگاه و منیفولد مکش و خروجی -

  مکش و تخلیههاي سوپاپباز و بسته شدن بندي و زمانکلسایز،ش-

و در بوده وابسته به جریان غیردائمی که پدیده موج فشاري از شامل اثراتی هستند که  برخی از موارد ذکر شده

  .دنشود ناشی مینآیهاي تبادل گاز به وجود میفرآیند

)1-5(  
R airn Q

V
=v N

d




  

سرعت  Nتعداد مراحل قدرت در دوران کامل موتور و nRحجم جابجایی موتور، Vdهوا در ورودي موتور، بیدaiṙ�که 

  .)Heywood, 1988(موتور است

تا  6از روابط  روي بازده حجمی ثیر این پارامترهاي دبی هواي ورودي و سرعت موتور و تأهااعمال خطا به منظور

  .دحجمی آشکار گرد روي بازدهها خطااتاین تأثیرمیزان تا  ه استاستفاده شد 11

  

)1-6(  

  

)1-7(  

  

)1-8(  
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  36بازده حرارتی-4- 30.1-10

)1-12(  
b bW W

η = =
th m LHVE f fin

 

 
  

  

  .سوخت است ٣٧ارزش حرارتی پایینگرماي احتراق یا LHVfکه

  :شودمی حاصلمصرف سوخت ویژه خروجی بر توان ی سوختنرخ جریان جرماز تقسیم 

)1-13(  
  

فشار متوسط احتراق-5- 31.1-10

به ابعاد بستگی موتور است و مقدار آن توسط از قابلیت انجام کار  يریگ اندازه قابلیک کمیت یا تورك گشتاور 

 رو نیازاحال تغییر استطور مداوم در قدار فشار داخل سیلندر بهاحتراق م زمان فرآیندچون در طول مدت. موتور دارد

این کمیت . شودمیگفته گیرند و به آن فشار متوسط احتراق محاسبات میانگین فشارها را در نظر میدر ی براي راحت

براي  barواحد آن آید و می به دستبر حجم جابجا شده توسط سیلندر بر سیکل  )W(تقسیم کار ازکه سودمند 

به هستند  توربوشارژ  مجهز بهترکه هاي پیشرفتهو گاهی هم براي موتور bar10، حداکثر خودروهاي سواريموتورهاي 

-این کمیت نشان. خواهد بودنیز بالاتر فشار متوسط احتراق ر براي موتورهاي دیزلی مقادی. سدرمی bar12بیشتر از 

اگر توان . کندمیتوان تولید ثابت به کف پیستون وارد شده و  صورت بهدهنده فشار متوسط و مؤثري است که 

٣٨(اندیکاتوري به حجم جابجایی موتور تقسیم شود حاصل 
imep(و اگر توان ترمزي به حجم جابجایی خواهد بود

  .)1394،روزگانیف(دخواهد ش حاصل) bmep٣٩(تقسیم شود 

)1-14(  
i b fW W W= +  

)1-15(  

  
)1-16(  

  بازده مکانیکی-6- 32.1-10

کش مخلوط مهمچنین خارج کردن گازهاي اگزوز و  صرفاز کار اندیکاتوري ناخالص بر سیکل یا توان  یک بخش

متعلقات و اندازي ها، راهیاتاقانها، پیستونبخش دیگري نیز صرف غلبه بر اصطکاك  شود ومیتازه به داخل سیلندر 

و توان درآمدهیک مجموعه  صورت بهمجموع این دو بخش. شودتجهیزات جانبی و دیگر اجزاء مکانیکی موتور می

  :بنابراین؛ دشونامیده می Pfاصطکاکی، 

)1-17(  
  

                                                  
36-Thermal efficiency
37-Low Heating Value
38-Indicated Mean effective pressure (imep)
39-Brake mean effectine pressure (bmep)
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بالا که در  هايدوربا یک روش معمول در موتورهاي . دشواري استبسیار دقیق توان اصطکاکی کار مقدار تعیین 

نامومتریدموتور یا حرکت آن بدون احتراق با یک  يانداز راه، موجود نیز از این روش استفاده شدهآزمایشگاه 

دور موتور، . است ٤٠دینامومتر لهیوس بهبراي غلبه بر کلیه تلفات اصطکاکی  مورد نیازگیري توان  و اندازه) یموتورگردان(

وجود دارند حفظ عادي و شرایط محیطی به همان صورتی که در حالت احتراق ،موقعیت دریچه گاز آب روغن و  دماي

ها است که در تست از روي پیستون و رینگنیروهاي فشاري گ ،در این روش بالا اصلی عدم دقت عامل. شودمی

نسبت . کمتر است یموتورگردانکمتر از حالت احتراق است و نیز دماي روغن در دیواره سیلندر در شرایط  یموتورگردان

مکانیکی  بازدهدهنده نشاندر طی یک سیکل احتراقی  ر به توان اندیکاتوري آنیک سیلند) ترمزي(توان مؤثر یا مفید 

  .دفاده از فشار مؤثر متوسط نیز تعریف نموتوان با استباشدکه میموتور می

)1-18(  f b
m

i i

P W bmep
1

imepP W
= - = 





  

به داخل و بیرون موتور است، بازده  سوخت و گازبراي پمپاژ  ازیموردنتوان اصطکاکی شامل توان  کهییازآنجا

مکانیکی  بازده. ی دارد، وابسته استر بستگومکانیکی به موقعیت دریچه گاز به همان اندازه که به طراحی و دور موت

  .)Heywood, 1988(طراحی بهتر موتور است دهنده نشانشود و هرچه مقدار آن بیشتر باشد درصد بیان می صورت به

  

  طبیعیایمربوطبهخودروهاباسوختگازگازهایگلخانه- 33.1-11

- هایکربناینگازمحصولاحتراق سوخت. ستونقلا حملبخش منبعآلودگیمربوطبهینتر بزرگاکسیدکربندي

- متان نیزگازگلخانه .باشدمی)کههردونسبتبهگازطبیعی،کربنبیشتریدارند(وبنزیندیزلمثلدار

تقریباًقسمتگازطبیعیکهنیتر عنوانمهم به(هاموجوداستستزیرااینگازدربسیاریاز سوختونقلا حملایمهمیدرارتباطباصنعت

هاي تواندازطریقنشتاززیربناهاوسیستممیزمین همچنینانتقالآنبهجو. )دهدآنراباتوجهبهنوع مخلوطتشکیلمی95%

 ونقل حملایاستکهبهآلودگیحاصلهازسیستمنیزگازگلخانه2NO. انتقالسوختنیزصورتگیرد

  .)1381،یوانید ویمتصد(دهدمشهوراست،ولیبخشکمتریازآلودگیراتشکیلمی

  

  هاهایکنترلآلایندهراهکار- 34.1-12

-میحلی از هر راه لذا قبل. پیشگیري از تولید آن استاي هاي گلخانهگازنشر آلودگی و کنترل میزان  بهترین راه

وسایط و بهینه ، توجه به طراحی دقیق آن علاوه بر مسئله سوخت و کیفیت .تمرکز نمود منابع تولید بایست بر روي

هاي زیر برخی از بخشدر . ي موتور استمسائل پیش روي مهندسان مکانیک و محققان در زمینه ازجملهنقلیه 

  .شودتشریح میتواند انجام گیرد میاز وسایط نقلیه  خروجیهاي کنترل آلایندهماتی که به منظور اقدا

  کاهشدمایمحفظهاحتراق -1- 35.1-12

هاي خروجی به مخلوط ورودي و کاهش دماي محفظه، مقدار تولید جزئی از گازمقادیر با بازگردانی توان می

با نزدیک شدن نسبت سوخت به هواي . دتشکیل نیاز دارند را کاهش دا هاي نیتروژن که به دماي بالا براياکسید

ي آرام در حالت شرایط احتراق پیش آمیخته تحترود و بالا می مخلوطمخلوط به نسبت استوکیومتري دماي 

سوخت در مخلوط ورودي از افزایش دما در  این روش با کاهش غلظت. رسدمقدار خود می ماکزیمماستوکیومتري به 

  .)1388،نعمت زاده(کندحفظه احتراق جلوگیري میم

                                                  
40-dynamometer
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آب به مخلوط ورودي  اضافه کردن مقدار جزئیتوان با میهاي نیتروژن تشکیل اکسیدبه منظور جلوگیري از 

  .ی، دماي محفظه را کاهش دادهاي خروجباز خورانی گازحالت مشابه 

  

افزایش بازده حجمی-2- 36.1-12

پاشیده شده براي ورود هوا توسط سوخت  ازیموردنی از فضاي ورودي، قسمت راهگاهدر صورت تزریق سوخت به 

روي توان  اًمستقیم کاهش بازده حجمیگذارد و روي بازده حجمی اثر منفی می گردد که همین مسئلهاشغال می

ي تبدیل جا به،در شرایط کمبود هواي کافی براي احتراق کاملکاهش بازده احتراق . گذاردموتور تأثیر میخروجی 

  .شودمی بنکر دیمنواکسبه هیدروکربن نسوخته و  سبب تبدیل آنکربن دیاکسيدبه  سوخت

شود تا هاي بالا، سوپاپ ورودي پیش از کورس مکش باز میهاي معمولی براي مکش بهتر موتور در دوردر خودرو

سرعت  کههنگامیاین موضوع . هاي بالا، امکان تغذیه موتور در زمان کوتاه مربوطه را فراهم کندجریان سیال با سرعت

. شودی میافت مقدار هواي تازه مکش جهیدرنتورودي و  راهگاههاي سوخته به است سبب ورود گاز موتور پایین

سیستم . هاي پایین مضر استهاي بالا، مفید و در سرعتها در سرعتپوشانی سوپاپهمتوان گفت میجهیدرنت

اي مکش باز و در هاي پایین سوپاپ ورودي در ابتدکند تا در سرعتها این امکان را فراهم میمتغیر سوپاپ يبند زمان

همچنین بسته شدن سوپاپ خروجی اندکی بعد از مرحله تخلیه به رانش . باز شود هاي بالا با اندکی پیشرسیسرعت

از محصولات احتراق  شده اشغالکم شدن حجم مرده  ت احتراق به خارج از محفظه کمک نموده و باعثبهتر محصولا

اما در  هاي ورودي مؤثر است،خروجی و سوختهاي سرعت گاز هاي بالا به علتاین موضوع در سرعت. گرددمی

  .گرددورودي می راهگاههاي پایین سبب ورود محصولات احتراق به سرعت

هاي پایین در هاي خروجی در سرعتد که سوپاپکنمی هاي خروجی این امکان را ایجادبندي متغیر سوپاپزمان

افزایش بازده تنفسی و نسبت این امر . شوندبسته  ریتأخی هاي بالا با اندکانتهاي مرحله تخلیه بسته شده و در سرعت

  .دشوکربن می دیمنواکسکاهش افزایش گشتاور خروجی و سبب  را در پی داشته و)کاهش حجم فضاي مرده(تراکم 

جهت انجام ي سیلندرها  ارسال هواي پرفشار و متراکم به درون محفظهوسیلهبهشارژ کردن یا سوپر ٤١خورانیپر

شارژر انرژي مورد نیاز براي گردش سوپر. باشد یش بازدهی پیشرانه مییک احتراق کامل در موتور و در نتیجه افزا

کند و به مجرد گاز خوردن موتور، وارد مدار شده و عملیات پمپاژ را  هاي خود را از طریق موتور خودرو تامین می پره

شود، بنابراین هیچ  زمان با روشن شدن موتور وارد چرخه می پرخوران هم با توجه به این که سیستم. کند آغاز می

تاخیري در این سیستم وجود ندارد، اما از طرفی تولید سروصداي بیش از حد، گرفتن بخشی از توان پیشرانه و 

هاي  ارژرها در سالاي از سوپر ش انواع ارتقا یافته. رود این سیستم به شمار میوابستگی آن به دور موتور از نقاط ضعف 

  .)1388, نعمت زاده(دهند اند که نقایص کمتري داشته و عملکرد بهینه و پرقدرتی را ارائه می اخیر ساخته شده

  

  )SA(آوانس جرقه -3- 37.1-12

احتراق که انتظار داشت توان گیرد لذا در عمل نمیي صورت نمیالحظهصورت بهفرآیند احتراق  با توجه به اینکه

بازده مطلوب لازم است جرقه شمع زودتر از نقطه مرگ بالا  دریافتبراي . انجام گیرد در حجم ثابت در سیکل موتور

کاهش آوانس یا جرقه بعد از نقطه مرگ بالا ممکن است موجب . گویندآوانس جرقه می این عملاتفاق بیافتد که به 

-بازده، وقوع کوبش و آسیب کاهشممکن است سبب نیز ازحد شیبد و آوانس ه و عدم کارایی موتور شوخاموشی شعل

حداکثر دست آوردن بهتوان موقعیتی را براي آوانس جرقه یافت که نتیجه آن می میاننیدرا. موتور شودقطعات گی دید

  .شودمی اطلاقآوانس بهینه جرقه  ،به آوانس مربوطهگشتاور خروجی موتور باشد که 

                                                  
41-Super Charge
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Abstract.
Research Aim:The most important and effective factors in engine operating are possible to refer to the 
spark system and the timing of fuel injection.Both of these factors have a great influence on the 
performance parameters of the engine such as braking power, brake specific fuel consumption, thermal 
efficiency, maximum cylinder pressure and exhaust emissions. This thesis is aimed at investigating the 
influence of starting fuel injection for state of combination, gasoline and natural gas, with a mass 
percentage about%75gasoline and  % 25  natural gason engine performanceand analyses it.
Research method:In the present work, a single-cylinder research engine, with the suspensions was used to 
extract experimental results to investigating the influence of starting fuel injection and optimum spark 
advance on the performance of the CT300 research engine in the condition of a certaincombination of  
two fuel, gasoline and natural gas, with a mass percentage about%75gasoline and  % 25  natural gas, the 
stoichiometer equivalence ratio, the compression ratio is about 10, and the  speed of 1800 rpm.
Findings:In the present work, experimental findings is analyzed and evaluated in three parts; injectors 
calibration, determination of optimum spark advance and influence of changing the start time of 
injection fuels on engine performance
Conclusion:The injectors calibration results showed that the maximum percentage of relative deviation of 
the amount mass of fuel injected gasoline compared to its atmospheric value About 1.1% is achieved 
during inject of 40 and 120 units. While these analysis  for CNG injector  didn’t show any changes  in 
the amount of gas injection.The results showed that with the stabilization of the injection pulse duration  
and  the angles of spraying for each of the injectors for two specific situations with changing the spark 
advance, Maximum torque and imep is achieved  on a common angle.Also, Investigating the effect of 
the start of fuels injection on a certain spark advance was revealed that the  influence of  input mixture 
and functional characteristicswith the changing of  gasoline spraying angles was higher than  natural 
gas, so that in angles after 540° CA aSTDCthese changes are tricky for gasoline.

Keywords:Combining, fuel injection scheduling, optimum spark advance, calibration of injectors
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