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 اطلاعات مقاله

ها دارند، شناخت مقدار اي سهم زیادي در تولید آلایندهبا توجه به اینکه موتورهاي اشتعال جرقه
هاي بزرگ و شرایط مختلف با دو سوخت بنزین تراکم آلایندگی موتور در حالتی که موتور در نسبت

فتن دو سوخت و یا این هاي خروجی با استفاده ازتواند براي مقایسۀ مقدار آلایندهو گاز کار کند، می
و  9شرایطی با کمترین مقدار آلایندگی مورد استفاده قرار گیرد. در کار حاضر موتور در نسبت تراکم 

سوز و گازسوز تنظیم و در سه سرعت موتور و چهار نسبت هاي بنزینکه بترتیب براي حالت 10
هاي تجربی خروجی موتور استخراج شده در هر ارزي مبناي مختلف در حالت بار کامل دادههم

لنگ تغییر داده درجۀ میل 2 رسی جرقه در بازة غیر کوبش با گام ارزي پیشسرعت و هر نسبت هم
و نسبت  HC ،COهاي هاي خروجی ثبت شده شامل آلایندهد. دادهشد و نتایج خروجی ذخیره گردی

 خروجی بودند. نتایج نشان داد که) و همچنین دبی هواي ورودي و گشتاور lهوا به سوخت نسبی (
 .یابدکاهش می COو  HCسوز و گازسوز مقدار ارزي مبنا در هر دو حالت بنزینکاهش نسبت همبا 

حالت بنزین سوز بیشتر از حالت گازسوز مشاهده شد و  HCارزي مبناي معین، مقادیر در نسبت هم
شد در  HCدر مجموع افزایش بیش از سه برابر برآورد شد. تغییر سرعت موتور موجب تغییر مقدار 

  خروجی ملاحظه نشد. COحالی که تأثیري روي مقدار 
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 . مقدمه1

با توجه به اینکه امروزه مسئلۀ آلودگی هوا رفته رفته به صورت یکی از 
شی از     سائل نا شهرهاي بزرگ نمود پیدا    حادترین م صنعتی در  تمدن 

باري بر ســلامت انســان دارند و از ها اثرات زیانکرده اســت و آلاینده
ها  اي ســهم زیادي در تولید آلایندهآنجا که موتورهاي اشــتعال جرقه

هایی براي پایش مقدار آلایندگی در موتورهاي اشتعال دارد، ارائه روش
پایش مقدار آلایندگی موتور نیاز به  براي اي بسیار ضروري است. جرقه

هاي متفاوت است و  بررسی عملکرد موتور در شرایط مختلف و سوخت   
هاي متراک شناخت مقدار آلایندگی موتور در حالتی که موتور در نسبت  

ــوخت بنزین و گاز کار کند، می  ــرایط مختلف با دو س اند توبزرگ و ش
تن بنزین و گاز طبیعی و یاف ها در دو سوختبراي مقایسۀ تولید آلاینده

  شرایطی با کمترین تولید آلایندگی مورد استفاده قرار گیرد.
و همکاران در تحقیق تجربی خود با تبدیل موتوري دیزلی  1چاناکچی

)  اثرات افزایش فشار 2HCCIبه موتوري بنزینی با تزریق مستقیم (
دند. هاي خروجی را بررسی کرهواي ورودي روي عملکرد و آلاینده

هاي خود را در سه فشار مختلف انجام دادند و تاثیر ها آزمایشآن
را مورد بحث و  COو  xNOافزایش فشار هواي ورودي بر روي غلظت 

 . ]1[بررسی قرار دادند 
اي و همکاران در مطالعه تجربی خود روي موتوري اشتعال جرقه 3زارانتا

استفاده از گاز طبیعی،  را با 2COو  COهاي چهاراستوانه، کاهش آلاینده
ها نشان داد که در سوخت گاز طبیعی حتی گیري کردند. نتایج آناندازه

اي به طور قابل ملاحظه 2COو  COبدون استفاده از واکنشگر مقادیر 
 .]2[یابد در مقایسه با بنزین کاهش می

و همکاران در تحقیقات تجربی خود بر روي موتورهاي  4آگراوال
براي بررسی  5EGRورزي و مولد برق از روش هاي کشاماشین

سیدند ها به این نتیجه رآلایندگی و عملکرد این موتور استفاده کردند. آن
یابد و دماي گازهاي خروجی کاهش می XNOکه با این روش مقدار 

 .]3[کند و ذرات معلق افزایش پیدا می HC ،COولی مقدار 
 تاثیر سوخت گازهاي طبیعی حاجی بابایی و همکاران در کار تجربی خود

ها و ذرات آلاینده در دو اتوبوس گازسوز مجهز مختلف بر روي مشخصه
 7و احتراق فقیرسوز و یک اتوبوس گازسوز درست 6OCSبه سامانه 

ها نشان تحقیقات آن بررسی کردند. EGRو  8TWCمجهز به سامانۀ 
  XNOمقدار هاي فقیرسوز، گازهاي با متان کم داد که در موتور اتوبوس

هاي فرمالدهید و آلاینده 4CHکلی،  HCبزرگتر اما مقدار  9NMHCو 
ي اتري را نمایش داد. موتور اتوبوس درست به طور قابل ملاحظهپایین

هاي حالت فقیر نشان را در مقایسه با موتور اتوبوس HCو   XNOکاهش 

                                                 
1 Canakci 
2 Homogeneous charge compression ignition 
3 Za´rante 
4 Agarwal 
5 Exhaust gas recirculation 
6 Oxidation catalysts 

بزرگتري داشت همچنین تغییر  3NHو  COداد در حالی که مقدار 
  .]4[هاي ذرات معلق نداشت سوخت هیچگونه تأثیري بر روي آلاینده

و همکاران براي مقایسۀ دو حالت شروع سرد و چرخۀ کامل  10مارتینز
وز، از سگانهاي چندهاي تولید شده توسط موتوري اشتعال جرقهآلاینده

درصد اتانول)، گاز طبیعی فشرده و  22(بنزین با   E22سه نوع سوخت
ها به این نتیجه رسیدند که براي حالت شروع فاده کردند. آنبنزین است

کند در حالی که گاز را تولید می HCو   COکمترین مقدار  E22سرد، 
را تولید کرد و براي حالت چرخه  XNO طبیعی فشرده کمترین مقدار

کمترین  2COو  CO  ،XNOکامل گاز طبیعی فشرده کمترین غلظت
را نشان  4CHو  HCکمترین سطح  مصرف سوخت داشت. بنزین نیز

بیشترین مصرف سوخت و بزرگترین مقدار آلایندگی را به  E22داد و 
  .]5[هاي دیگر داشت در مقایسه با سوخت 2COجز 

کاکایی و همکاران در تحقیقات خود بر روي سوخت گازهاي طبیعی در 
مرور آوردهاي محققان در این زمینه را اي، دستموتورهاي اشتعال جرقه

ها به این نتیجه رسیدند که سوخت گاز طبیعی در مقایسه با آن کردند.
  .]6[کند کمتري تولید می COو   HCهاي با هیدروکربن بیشتر،سوخت
و همکاران در پژوهشی تجربی بر روي موتوري چهار استوانه  11سیلگم

هاي متانول مخلوط با آب با سوخت متانول خالص در مقایسه با سوخت
تانول خالص، مدرصد آب با  10و  5،  2,5صدهاي حجمی اختلاط با در

تانول مدهند که سوخت نتایجی را بدست آوردند. نتایج حاصله نشان می
را  xNOخالص با افزایش درصد حجمی اختلاط آب، مقادیر آلاینده 

  ].7دهد [کاهش می
و همکاران در موتوري پژوهشی دو استوانه سوخت متان  12آچیکگوز
هاي سوخت متان مخلوط با مقداري گاز هیدروژن با نسبت راخالص 
درصد مقایسه کردند. نتایج بدست آمده نشان  30و  20، 10حجمی 

با افزایش درصد حجمی هیدروژن،  HCو  2COهاي دهد که آلایندهمی
در شرایط هواي درست تمایل به افزایش از خود  COکاهش یافته ولی 

با افزایش درصد حجمی هیدروژن  xNOدهد. همچنین آلایندة نشان می
  ].8یابد [در سوخت، افزایش می

ارزي هم در چهار نسبت COو  HCهاي در کار حاضر مقدار تولید آلاینده
ترتیب براي به 10و  9هاي تراکم مختلف و در نسبت و سه سرعت

  .گیري و بررسی شدسوز و گازسوز اندازههاي بنزینحالت
  
  تجهیزات . 2

ستوانه با           ضر، موتوري تک ا شده در کار حا ستفاده  شی ا موتور پژوه
هاي مختلف در اي و ســـوختقابلیت کارکرد در حالت اشـــتعال جرقه

سبت تراکم  شکل    ن ست که در  شده     1هاي قابل تنظیم ا شان داده  ن

7 Stoichiometric  
8 Three-way catalyst 
9 Non-methane hydrocarbon 
10 Martins 
11 Sileghem 
12 Açıkgöz 
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آمده است. این موتور احتراقی   1است و مشخصات فنی آن در جدول    

ــرعت موتور را  -موتوريبه  ــنکرون که قابلیت تنظیم س مولد برقی آس
  کند وصل شده است.فراهم می

  

  
 : نمایی از موتور پژوهشی تک استوانه1شکل 

  
  : مشخصات موتور پژوهشی 1جدول 
  توضیحات  مشخصه
  mm90  قطر استوانه
  mm74  پیمایش سمبه
  3cm470  حجم جابجایی
  متغیر قابل تنظیم  نسبت تراکم
  2  تعداد دریچه
  برقی قابل تنظیم  زنیسامانۀ جرقه
  اي گازسوزافشانه  رسانیسامانۀ سوخت

کاريسامانۀ روغن  
فشاري با استفاده از یک تلمبۀ 

اي و به حالت دندهروغنی چرخ
  پاششی

  با آب  کارينوع خنک
  OHV 2  هاتعداد و موقعیت دریچه

زاویۀ باز و بسته شدن دریچه 
  بسته aBDC°50باز و  TDC°0  ورودي

زاویۀ باز و بسته شدن دریچه 
  بسته aTDC°8باز و  bBDC°40  خروجی
  طبیعی با صافی و مخزن آرامش  نوع تنفس

    

 هوا از یک تحلیلگر گاز شرکت -براي تعیین کیفیت مخلوط سوخت 
استفاده شده که نمایی از آن در  14نوع اینفیرالیت سی ال 13ساکسون

نشان داده شده است. این تحلیلگر با دریافت گازهاي سوخته  2شکل 
از مسیر خروجی موتور، علاوه بر نمایش اندازه نسبت هوا به سوخت 

  دهد.را نشان می HCو  2CO،CO  ،2O)، میزان �نسبی (
  

                                                 
13 Saxon 
14 Infralyt CL 
15 Crank angel before top dead center 

  
  : نمایی از تحلیلگر گازهاي خروجی2شکل

  
، تنظیمات مربوط به احتراق از جمله تنظیم سامانۀ جرقه براي اعمال
ها و پرش جرقه سامانۀ مدیریت موتور استفاده شد. این مهار افشانه

سامانه ضمن دریافت تنظیمات از کاربر به اعمال سریع این تغییرات 
  کند.اقدام می

  

  روش آزمایش. 3
با دو سوخت بنزین و گاز طبیعی  COو  HCبراي بررسی مقدار آلایندگی 

  هایی انجام شد.در کار حاضر به روش زیر آزمایش
 سوز است تنظیمکه مربوط به حالت بنزین 9ابتدا موتور در نسبت تراکم 

اندازي دور بر دقیقه و در حالت بار کامل راه 1600شد و موتور با سرعت 
قبل از  لنگدرجۀ میل 10رسی جرقه شد و با تزریق سوخت و پیش

  ) حالت گرم موتور احراز گردید. 15CA bTDC0نقطۀ مکث بالا (
در حالت گرم موتور با تغییر طول پاشش سوخت کیفیت مخلوط از 
 16طریق تحلیلگر گاز مهار شد و طول پاشش مربوط به حالت درست
سی رتعیین شد. سپس با حفظ سرعت و طول پاشش سوخت، پیش

-گام دو درجه تغییر داده شد و آلاینده لنگ) باجرقه (بر حسب زاویۀ میل
و نیز دبی هواي ورودي و نسبت هوا به سوخت نسبی  COو  HCهاي 

)l0,85و  0,9، 0,95ارزي هاي هم) ثبت گردید. این روند براي نسبت 
دور بر  1800و  1400هاي و سرعت 0,9ارزي و همچنین در نسبت هم

  دقیقه تکرار شد. 
براي حالت گازسوز در سه سرعت موتور  10روند فوق در نسبت تراکم 

  ارزي تکرار شد و متغیرهاي مورد نیاز ثبت گردید. و چهار نسبت هم
  
  بحث بر روي نتایج. 4

سی جرقه را  تغییرات دبی هواي ورودي برحسب زاویۀ پیش  3شکل   ر
ســوز و گازســوز هاي بنزیندور بر دقیقه براي حالت 1600در ســرعت 
سی جرقه، دبی  شود که با افزایش پیش می ملاحظه دهد.نمایش می ر

  یابد.سوز و گازسوز کاهش میهواي ورودي در هر دو حالت بنزین

16 Stoichiometric  
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رسی جرقه در : تغییرات شار هواي ورودي  بر حسب زاویۀ پیش3شکل

  سوز و گازسوزهاي بنزیندور بر دقیقه براي حالت 1600سرعت 
 

سی رتغییر پیشاگر چه در یک سرعت معین طول پاشش سوخت با 
رسی ارزي مخلوط با تغییر پیشداشته شد اما نسبت همجرقه ثابت نگه

بی هواي تواند بدلیل تغییر دجرقه تغییرات جزئی نشان داد. این تاثیر می
رسی جرقه باشد. با توجه به اینکه با افزایش ورودي با تغییر پیش

ي خروجی افتد دماي گازهارسی جرقه احتراق زودتر اتفاق میپیش
شود تقلیل یافته و مقدار جرم گازهاي باقیمانده در فضاي مرده بیشتر می

تواند مقدار جرم مخلوط ورودي در مرحله مکش را این وضعیت می
رسی جرقه کمتر دماي گازهاي اندکی تقلیل دهد. در حالی که با پیش

باقیمانده بالاتر است و با ورود مخلوط سرد در مرحله مکش این گاز 
 شود و شرایط براي ورود مقدار مخلوط اندکی بیشتر فراهمتر مینقبضم

ارزي شود که در حالت کلی با کاهش نسبت همشود. ملاحظه میمی
چنین  توانیابد. دلیل این رفتار را میمبنا، دبی هواي ورودي افزایش می

ارزي مبنا مقدار سوخت پاششی توجیه کرد که با کاهش نسبت هم
بد و عرصه براي ورود هواي بیشتر به داخل استوانه مهیاتر یاکاهش می

ارزي مبناي معین نسبت مولی سوخت به گردد. به ازاي نسبت هممی
سوز است لذا در حالت بنزین آنهوا در حالت گازسوز بیشتر از مقدار 

  .سوز استکاهش دبی هواي ورودي در حالت گازسوز بیشتر از بنزین
سی رارزي بر حسب زاویۀ پیشییرات نسبت هماي از تغنمونه 4شکل 

سوز و گازسوز با طول پاشش ثابت نشان هاي بنزینجرقه را براي حالت
رسی ترین پیشدهد. لازم به توضیح است که طول پاشش در پایینمی

در کار  داشته شده است.جرقه در هر دسته آزمایش تعیین و ثابت نگه
f(حاضر به نسبت سوخت به هواي نسبی  = 1/l نسبت «) واژه

 رسیارزي در پیشهاي همبه متوسط نسبت شود.گفته می» ارزيهم
» دهارزي نمایننسبت هم«هاي مختلف با طول پاشش ثابت، لفظ جرقه

بر حسب زاویۀ  HCالف و ب تغییرات  5در شکل  شود.اطلاق می
دور بر  1600ارزي مختلف و سرعت هاي همرسی جرقه در نسبتپیش
یلۀ مو گازسوز نشان داده شده است.  سوزهاي بنزینبراي حالت دقیقه

خطا نشان دهندة دقت دستگاه روي نمودار آورده شده است و به دلیل 

ده ها اجتناب شجلوگیري از آشفتگی از رسم این خطوط در سایر نمودار
  است. 

  
رسی جرقه در ارزي بر حسب زاویۀ پیش: تغییرات نسبت هم4شکل 

 سوز و گازسوزهاي بنزیندور بر دقیقه براي حالت 1600سرعت 
 

  
  (الف) 

  
  (ب) 

رسی جرقه براي بر حسب زاویۀ پیش HC: تغییرات 5شکل 
 ارزي مختلف (الف) بنزین سوز و (ب) گازسوزهاي همنسبت
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در هر دو  HCارزي نماینده مقادیر با کاهش نسبت هم 5مطابق شکل  

-یابد. این تمایل وقتی که چرخهسوز و گازسوز کاهش میحالت بنزین
هاي بدون احتراق یا با احتراق جزئی یک دسته چرخه وجود نداشته 
باشد طبیعی است زیرا مقدار سوخت هیدروکربن در مخلوط نسوخته 
کمتر است در نتیجه میل به احتراق کامل (یعنی بدون هیدروکربن) 

هاي مورد اشاره همه لازم به توضیح است که در آزمون بیشتر است.
سوز بیشتر حالت بنزین HCمقادیر  ها احتراقی مشاهده شده است.چرخه

ک، ارزي نماینده یهم از حالت گازسوز است و با تغییر سوخت در نسبت
تقریباً سه برابر شده است و این اختلاف با کاهش نسبت  HCمقادیر 
اینده ارزي نمکه در نسبت همشتر شده است به طوريارزي نماینده بیهم

   برابر رسیده است. 6به بیش از  0,85
رسی جرقه در بر حسب زاویۀ پیش COالف و ب تغییرات  6در شکل 
دور بر دقیقه براي  1600ارزي مختلف و سرعت هاي همنسبت
ود شسوز و گازسوز نمایش داده شده است. ملاحظه میهاي بنزینحالت

نیز میلۀ خطا نشان دهندة دقت دستگاه روي  COبراي  HCکه همانند 
ارزي شود که با کاهش نسبت همنمودار آورده شده است. مشاهده می

سوز و گازسوز کاهش پیدا کرده حالت بنزینهر دو در  COنماینده مقدار 
بسیار  0,85و  0,9ارزي هاي هماست در حالی که این کاهش در نسبت

حالت  COمقادیر  0,95و   1ارزي نمایندة هاي همناچیز است. در نسبت
ارزي مهاي هسوز است اما در نسبتگازسوز کمی بیشتر از حالت بنزین

حالت بنزین سوز با اختلاف بسیار کم  COمقادیر  0,85و  0,9نمایندة 
  بیشتر از حالت گازسوز است.

رسی جرقه در برحسب زاویۀ پیش HCالف و ب تغییرات  7در شکل 
سوز هاي بنزینبراي حالت 0,9ارزي  هاي مختلف و نسبت همسرعت

شود که با افزایش سرعت و گازسوز نشان داده شده است. ملاحظه می
سوز کاهش پیدا کرده است در حالی که مقادیر ندر حالت بنزی HCمقدار 

CO اینده ارزي نمدر حالت گازسوز تقریباً ثابت مانده است. در نسبت هم
   .سوز بیشتر از حالت گازسوز استدر حالت بنزین HCمعین مقادیر 

  
  (الف)  

  
  (ب) 

هاي براي نسبت  لنگبر حسب زاویۀ میل CO: تغییرات 6شکل 
  ارزي مختلف (الف) بنزین (ب) گازسوز هم

  
  (الف)

  
  (ب) 

هاي لنگ براي حالتبرحسب زاویۀ میل HC: تغییرات 7شکل 
هاي مختلف (الف) بنزین سوز و (ب) سوز و گازسوز در سرعتبنزین

 گازسوز 
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هاي رسی جرقه را در سرعتبر حسب زاویۀ پیش COتغییرات  8شکل 

ســوز و گازســوز هاي بنزینبراي حالت 0,9ارزي مختلف و نســبت هم
شاهده     دهد. با ملاحظه هر دو حالت بنزیننمایش می سوز م سوز و گاز

ماند. در تقریباً ثابت می COشـــود که با افزایش ســـرعت، مقادیر می
سبت  سوز در حد   COارزي نماینده معین مقادیر هاي همن حالت بنزین 

  بیشتر از حالت گازسوز است. 0,1

  
  (الف)

  
  (ب) 

هاي لنگ براي حالتبرحسب زاویۀ میل CO: تغییرات 8شکل 
هاي مختلف (الف) بنزین سوز و (ب) سوز در سرعتسوز و گازبنزین

 گازسوز
  

  گیرينتیجه. 5
  گیري هاي انجام شده نتایج زیر حاصل شد: با توجه به اندازه

ــبت هم   · ــوز و ارزي نماینده در هر دو حالت بنزین    کاهش نسـ سـ
  شود.می COو  HCگازسوز موجب کاهش مقادیر 

حالت بنزین سوز   HCارزي نماینده معین مقادیر هاي همدر نسبت  ·
  بیشتر از حالت گازسوز است.

سبت  COمقادیر  · سوز  در حالت بنزین 0,95و  1ارزي هاي همدر ن
کمتر  0,85و  0,9ارزي هاي همدر نسبت بیشتر از حالت گازسوز و   

  است.
سرعت موتور موجب تغییر مقادیر   · شود اما تأثیري بر  می HCتغییر 

  ندارد. COروي مقادیر 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Since spark ignition engines has a large portion in emission 
production, recognition of the engine emissions when engine work at 
high compression ratios and different conditions with gasoline and 
natural gas could be useful to compare engine exhaust emissions in 
gasoline and natural gas fuel case and find the lowest emissions 
production condition. In the current work, an engine was set at 9 and 
10 compression ratio for gasoline and natural gas fuel case. It 
warmed up with fuel injection at full load, three engine speeds, at 
certain spark advance and four equivalence ratios. Then in each 
engine speed and equivalence ratio, spark advance (according to the 
crank angle) was changed on non-knock domain with two degree per 
step and external results were recorded. External data included HC 
and CO emissions, relative air-fuel ratio (l), also internal air-flow and 
external torque. It was observed that the decrease of representative 
equivalence ratio causes the reduction of HC and CO. At equal 
representative equivalence ratio the amount of HC in gasoline fuel 
case is more than natural gas fuel case and overall increasing was 
estimated more than three times. Engine speed change causes 
variation in the amount of HC while it has no impact in the amount of 
CO. 
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