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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

توسط موتورهاي احتراق دروني در کلان شهرها  مصرف سوختها و افزایش آلاینده و نشر توليد
ها و  مصرف سوخت در فرایند هاي کاهش نشر آلایندهچالشي مهم است. یکي از کارآمدترین راه

متخلخل به  از محيطاحتراق، فراهم کردن شرایط لازم براي ایجاد احتراق همگن است. استفاده 
راق دروني مزایاي زیادي از جمله کاهش منظور تشکيل مخلوط همگن سوخت و هوا در موتور احت

، کاهش مصرف سوخت ویژه و افزایش بازده را در پي دارد. در این (HC, CO)ها قابل توجه آلاینده
هوندا با توزیع سوخت غير مستقيم و  مقاله نتایج حاصل از آزمون موتور چهار زمانة موتور سيکلت

ها، مصرف سوخت ویژه، ئه شده است. مقدار آلایندهاستفاده از محيط متخلخل در چندراهة ورودي ارا
 ترمزي و تحليلگر گاز بررسي و با عملکردگشتاور و توان خروجي موتور با استفاده از دستگاه لگام

دهند که استفاده از محيط متخلخل توليد موتوري مرسوم مقایسه شده است. نتایج نشان مي
کاهش  %27و مصرف سوخت ویژه را تا  % 70تا  هاي نسوخته راکربن و هيدروکربنمونواکسيد
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 مقدمه -1
تواند اثرات بسيار مخربي فرایند احتراق مي آلاینده ناشي از گازهاي نشر

بر محيط زیست، انسان و آب و هوا بگذارد. اولين قدم براي پایش و 
ها است. علت ها شناخت منابع ایجاد این آلودگيکاهش این آلودگي

در گازهاي خروجي از موتور به ساختارهاي مختلف  (HC, CO)وجود 
حتراق و متغيرهاي عملکردي موتور وابسته سوخت، هندسة محفظة ا

 است. 
( به غير از متان در اثر ترکيب با هوا باعث ایجاد (HCتمام ترکيبات 

  شود.پدیدة مه دود شيميایي مي
رقيق کردن مخلوط سوخت و هوا، ایجاد آشوب در محفظة احتراق و 

 (HC,CO)استفاده از شمع دوم بر روي بستار از راهکارهاي کاهش 
 است. 

این روشها معایبي همچون احتراق ناقص و کاهش بازده حرارتي را به 
در جو و ترکيب آن با عناصر هوا  ((NOxافزایش انتشار همراه دارد. 

 شود. باعث افزایش غلظت ازن و تشکيل مه دود شيميایي مي
نيتروژن در محفظة احتراق به دما، فشار، نسبت سوخت به  توليد اکسيد

زمان احتراق وابسته است. احتراق سریع، تنظيم زمان شروع جرقه، هوا و 
کاهش هواي اضافي، تزریق آب یا بخار به محفظة احتراق و بازیابي 

هاي ( از مهمترین روشEGRگازهاي خروجي به محفظة احتراق )
 است.  NOx))کاهش 

ها توليد گازهاي ناشي از احتراق، موتورسيکلت یکي از مهمترین منابع
هایي که به اصلاح فرآیند احتراق در قبل و بعد از ند. معایب روشا

پردازد از جمله، توزیع ناهمگن سوخت در محفظة محفظة احتراق مي
احتراق و کاهش گازهاي آلاینده توسط واکنشگر با عمر مفيد کم و 

ها را به هزینه تعویض زیاد براي موتورهاي احتراق دروني، پژوهش
شهاي جدید و بهينه تر براي کمينه کردن این سمت استفاده از رو

 . ]1[کند ها هدایت ميآلاینده
ها استفاده از محيط متخلخل در واکنش احتراق است. یکي از این روش

استفاده از محيط متخلخل در موتورهاي احتراق دروني سبب ایجاد 
شود که اختلاط یکنواخت سوخت و هوا و در نتيجه احتراق همگن مي

شود. ها مير سبب افزایش بازده احتراق و کاهش آلایندهاین ام
هاي گذشته دربارة هاي زیادي توسط افراد مختلف طي سالبررسي

هاي مبحث احتراق در محيط متخلخل و اثرات آن بر روي آلاینده
 محيط زیست صورت گرفته است. 

اولين تحقيقات در زمينة احتراق در محيط متخلخل و کاربرد آن به 
اولين بویلر و هيتر  1، بن1912گردد. در سال یل قرن بيستم باز مياوا

با استفاده از  2، اسکرینبرگ1974. در سال ]2[متخلخل را طراحي نمود 

                                                 
1 Bone 
2 Eskrynbrg 
3 Hutzenlaub 
4 Trimis 

یک عنصر متخلخل در مقابل افشانه توانست با ایجاد احتراق همگن، 
 . ]3[ها را کاهش دهد درصدي از آلاینده

با استفاده از عنصر متخلخل در چندراهة هوا  3هوزنلوب، 1975در سال 
با گرم کن برقي و بازیافت گازهاي خروجي توانست از آنتالپي دود براي 
پيش گرمایش و تبدیل سوخت به بخار و ایجاد مخلوط همگن استفاده 

ش، گرمای پيش برقي براي انرژي از کند. از معایب این طرح استفاده
 حجمي بازده خاطر استفاده از دود و کاهشمجاري به  گرفتگي رسوب

 . ]4[ورودي است  هواي به دليل گرم شدن
ارائه شد  5و دراست 4، در تحقيقي که توسط ترميس2000در سال 

مقایسة بين شعلة آزاد آرام احتراق درون ماده متخلخل به صورت تجربي 
ارتي رانجام پذیرفته است. در این مقایسه ابعاد مشعل با توجه به توان ح

 . ]5[ها و محدودة پایداري آنها بررسي شد آن، مقدار نشر آلاینده
و همکاران، موتور احتراق خارجي )موتور بخار(  4، ترميس2001در سال 

با آلودگي بسيار پایين را اختراع کردند. در این موتور گرم کردن سيال 
 . ]6[شود هاي متخلخل انجام ميوسيلة مشعلعامل به

و همکاران، محيط متخلخل را روي سمبة  6، چين2006در سال 
کم  (NOx) موتوري دیزل تک استوانه نصب کردند. نتایج نشان داد

یابد و صداي حاصل از کارکرد موتور، افزایش مي (HC, CO)شود اما مي
 . ]7[شود به دليل کاهش بيشينه فشار، کم مي

ق متخلخل را ، چگونگي کاربرد محفظة احترا7، وکلاس2011در سال 
در موتورهاي احتراق دروني مطالعه کرد. در این تحقيق بر مزایاي 

. ]8[ترمودیناميکي و زیست محيطي این گونه موتورها تاکيد شده است 
سازي با استفاده از مانع کوچک براي شبيه 7، وکلاس2012در سال 

ها واکنشگر متخلخل توانست با جذب گرماي حاصل از احتراق آلاینده
هاي را به دليل کاهش دماي احتراق بکاهد از کاستي (NOx)جمله  از

این طرح استفاده از انرژي برقي براي پيش گرمایش است. در این 
تحقيق بر مزایاي ترمودیناميکي و زیست محيطي این گونه موتورها 

 . ]9 [تأکيد شده است
 توانميبا استفاده از محيط متخلخل در موتورهاي احتراق دروني 

ندین مزیت نسبي مانند افزایش پایداري، بيشينة نرخ آزادسازي انرژي چ
در این پژوهش تأثير محيط  .ها را بهبود بخشيدو کاهش نشر آلاینده

 ها، مصرف سوخت، گشتاورهاي مختلف مانند آلایندهمتخلخل بر متغير
هوندا بررسي شده و بين  و توان براي موتور چهارزمانه موتورسيکلت

 اي انجام شده است.آن با موتور احتراق دروني مرسوم مقایسهعملکرد 
 

ساختارهای مختلف موتور برای استفاده از محيط  -2

 متخلخل

5 Drust 
6 Chien 
7 Weclas 
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تواند ساختار منظم یا متخلخل یک جسم جامد است که مي محيط 
تصادفي داشته باشد. مقاومت و پایداري در دماي گرم، مقاومت در برابر 
ضربة حرارتي، هدایت حرارتي مطلوب و ظرفيت گرمایي ویژه قوي از 

. دانمهمترین خواصي است که مواد بکار رفته در محيط متخلخل دارا 
انتقال گرماي قوي از حالت جامد براي تبخير سریع  محيط متخلخل با

کليه شرایط لازم براي احتراق همگن را فراهم  تواندميسوخت مایع 
هاي متخلخل مورد استفاده در فرایند احتراق، سازد. در ساختار محيط

 . شودمياستفاده   (SiC)و (3O2AL)معمولاً از 
ه است و قطر منافذ ساختار متخلخل از نظر ظاهري بدون ناحيه بست

( تعداد خلل PPIمتر است که بر حسب )ميلي 3تا  1متخلخل بين محيط 
. ضریب اصطکاک براي جریاني شودميو فرج در هر اینچ خطي شناخته 

وابسته به هندسة محيط  کندميکه از داخل یک محيط متخلخل عبور 
متخلخل به خصوص ضریب تخلخل است. به دليل ساختار نامنظم 

متخلخل و منافذ بسته در بعضي از نقاط سيال دچار افت فشار  محيط
 .]10[( 1شکل ) شودمي
 

 
 با تراکم مختلف متخلخلافت فشار در ساختار محيط : 1 شکل

 
 توانميبراي استفاده از محيط متخلخل در موتورهاي احتراق دروني  

 از ساختارهاي زیر استفاده کرد.
 

 در داخل محفظة احتراق: متخلخلاستفاده از محيط  -2-1

ده اميدوار کنن متخلخل در محفظة احتراق یک راهکار استفاده از محيط 
براي کاهش گازهاي خروجي و تشکيل مخلوط همگن سوخت و هوا 

بر روي بستار یا سمبه جاي گيرد. براي  تواندميفضاي متخلخل  است.
در نظر  توانميموتورها با محفظة احتراق متخلخل دو ساختار عملي 

 گرفت.
 الف( موتور با محفظة احتراق متخلخل باز

( نشان داده شده است. عملکرد 2نحوة عملکرد این موتور در شکل )
این موتور مانند موتور دیزل مرسوم است با این تفاوت که با رسيدن 
سمبه به نزدیکي نقطة مکث بالا هواي فشرده شده در مرحلة تراکم به 

                                                 
8 Isentropic 

د و سوخت گرد شده به داخل محيط تزریق داخل محفظة متخلخل وار
شود. به علت دماي بالاي محيط متخلخل و ظرفيت گرمایي ویژه و مي

محيط متخلخل، سوخت به  همچنين سطح انتقال حرارت بسيار زیاد
ر این . دشودميسرعت تبخير و مخلوط یکنواخت سوخت و هوا تشکيل 

راقي همگن را در توان احتمحيط با اختلاط یکنواخت سوخت و هوا مي
 .]10[ محيط متخلخل ایجاد کرد

 
 بازموتور با محفظة احتراق متخلخل : 2شکل

 

 ب( موتور با محفظة احتراق متخلخل بسته:
در این نوع موتور، محفظة احتراق با یک دریچه از فضاي کاري سامانه 

سوخت را در مرحلة مکش  توانمي( به این ترتيب 3شود. شکل )جدا مي
در فضاي بسته محفظة احتراق تزریق و زمان بيشتري براي تزریق 
سوخت و مخلوط شدن با هواي باقيمانده در محفظة احتراق ایجاد نمود. 

ده کرد فشر نيرومندتريتوان هوا را تا فشار با استفاده از این دریچه مي
و قبل از رسيدن  زیرا زمان باز شدن این دریچه انتهاي مرحلة تراکم

 . ]11[سمبه به نقطة مکث بالا است 

 بستهموتور با محفظة احتراق متخلخل : 3شکل
هاي حاکم بر این دو موتور با چرخه اي بين چرخهمقایسه( 4در شکل )

مرحلة ورودي چرخه اتو مرسوم و کارنو انجام شده است. در چرخه اتو 
(، مرحلة تراکم است 1-2یک فرایند فشار ثابت است. مرحلة دوم چرخه )

شود. پس از مرحلة تراکم، فرایند ناميده مي 8آنتروپيهمکه تراکم 
(، در این مرحله مقدار زیادي 2-3افتد )مياحتراق در حجم ثابت اتفاق 

دما و فشار  که حداکثر شودميانرژي به هواي داخل استوانه افزوده 
( پس از 3-4) آنتروپيهمدهد. مرحلة انبساط مي( رخ 3چرخه در نقطه )
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( فرایندي حجم 4-1شود. خروج آني گازها در مرحلة )احتراق آغاز مي
ثابت است. در این مرحله مقدار زیادي انرژي و آنتالپي به همراه گازهاي 

 .شودميرود که باعث کاهش بازده حرارتي موتور خروجي بيرون مي

 
1-2-3-4-1: Idealized Otto cycle 

1-2'-3'-3"-4'-1: PM engine with closed chamber 
1-2"-3'-3"-4'-1: PM engine with open chamber 

 ]15[: مقایسه چرخه ترمودیناميکي موتورهاي مختلف 4شکل
 

تواند گرماي ناشي از دود خروجي را در خود ذخيره محيط متخلخل مي
آن براي پيش گرم نمودن هواي احتراق استفاده کند. در واقع  کرده و از

شود اتلاف انرژي ناشي از خروج گازهاي گرم کاهش این کار باعث مي
یابد. به عبارت دیگر اختلاف ميان دماي دود خروجي با دماي محيط و 
همچنين اختلاف ميان دماي هواي ورودي با دماي احتراق کاهش یافته 

حرارت به حالت نظري خود یعني انتقال حرارت در دماي و فرایند انتقال 
شود. شود که این امر سبب افزایش بازده چرخه ميتر ميثابت نزدیک

شود که به علت ظرفيت گرماي ویژه ( مشاهده مي4با توجه به شکل )
( )انتقال حرارت در دماي ثابت( به 3"-3 (قوي محيط متخلخل، مرحلة
 شود.زایش چشمگير بازده ميچرخه اضافه شده و باعث اف

 بازده چرخه اتو مرسوم برابر است با:

(1) 𝜂 = 1 −
𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑖𝑛

= 1 −
𝐶𝑣(𝑇4 − 𝑇1)

𝐶𝑣(𝑇3 − 𝑇2)
 

دما هستند  𝑇گرماي ویژه در حجم ثابت و  𝐶𝑣بازده حرارتي،  𝜂که 
]12[. 

با توجه به گرماي ورودي و کار خالص چرخه، بازده چرخه با محفظة 
 شود:شرح محاسبه مي احتراق بسته بدین

(2) 𝜂 = 1 −
𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑖𝑛

= 1 −
𝐶𝑣(𝑇4′ − 𝑇1)

𝐶𝑣(𝑇3′ − 𝑇2′) + 𝑅𝑇3 ln
𝑉3′′

𝑉3′

 

بازده چرخه با محفظة احتراق  .ثابت گاز است 𝑅حجم استوانه و  𝑉که 
 ]. 13[ آیدباز نيز بدین صورت زیر بدست مي

(3) 𝜂 = 1 −
𝑄𝑜𝑢𝑡

𝑄𝑖𝑛

= 1 −
𝐶𝑣(𝑇4′ − 𝑇1)

𝐶𝑣(𝑇3′ − 𝑇2′′) + 𝑅𝑇3 ln
𝑉3′′

𝑉3′

 

اق محفظة احتر باز و بسته در داخل متخلخلمحيط  از از مزایاي استفاده
 شرن و هوا، کاهش سوخت مخلوط بخشيدن تشکيل به سرعت توانمي

                                                 
9 Brake Specific Fuel Consumption 

 مصرف در زمان فرایند احتراق، کاهش( NOx ،HC ،CO) هايآلاینده
هاي این طرح سوخت و احتراق همگن اشاره کرد و همچنين کاستي

بستار، عدم پوشش کامل سوخت تزریق شده در محفظة  پيچيدگي
احتراق و عدم دسترسي به یک ساختار با مقاومت شدید براي پشتيباني 

 .]12[از تنش هاي موجود در محفظة احتراق است 

 :متخلخل قبل از فرایند احتراقاستفاده از محيط -2-2

ه لبا توجه به محدودیت فضا و ضعف در ساختار محيط متخلخل از جم
 هاي کاربرديشکنندگي، عدم تحمل تنش و فشار قوي براي برنامه

از محيط متخلخل در خارج از محفظه و  توانميمحفظة احتراق موتور، 
 قبل از فرایند احتراق استفاده کرد. 

يب ترکمتخلخل قبل از فرایند احتراق براي پيش استفاده از محيط 
 گن است. محيطکردن مخلوط سوخت و هوا و تشکيل مخلوط هم

متخلخل به دليل ظرفيت گرماي ویژه قوي در مقایسه با ظرفيت 
گرمایي سوخت و هوا بخشي از حرارت آزاد شده در طي فرایند احتراق 
را در خود ذخيره و در چرخه بعدي این گرماي ذخيره شده را به مخلوط 

  .کندميمنتقل و سوخت را به بخار تبدیل 
سوخت و هوا، واکنش احتراق به صورت در اثر ترکيب همگن مخلوط 

ها، بيشينة نرخ آزاد شود و باعث کاهش نشر آلایندهکامل انجام مي
سازي انرژي، کاهش مصرف سوخت ویژه و همچنين بهبود عملکرد 

  شود.موتور مي
ها، مصرف هدف از این مقاله بررسي دقيق مقدار کاهش آلاینده

تغييرات گشتاور و توان با جایگذاري محيط متخلخل در  سوخت،
رمزي تلگام چندراهة ورودي متصل به بستار موتور و آزمون با دستگاه 

 و تحليلگر گاز است.
 

 هامواد و روش -3

 معادلات حاکم -3-1
 که دارد فرد به منحصر دور و گشتاور بار توليدي یک هر ازاي موتور به

 :دهدما مي اساس رابطه زیر بهبر  را موتور خروجي توان

(4) 𝑃 =
𝑇𝑁

𝐾
 

 را توان این .است یک عدد ثابت  𝐾سرعت دوراني و 𝑁گشتاور،  𝑇که 
 ترمزي توان ژنراتور است، توسط شده جذب و موتور خروجي توان که

ویژه  سوخت مصرف موتور، در بحث مورد متغيرهاي از دیگر گویند. یکي
 یک توليد مصرفي براي سوختمقدار  که است   (BSFC)9ترمزي

 دهد.مي نشان را توان کيلووات

(5) 𝐵𝑆𝐹𝐶 =
𝑚̇

𝑃
 

 توان ترمزي است. 𝑃سوخت و  جرمي شار 𝑚̇که 

 بستر آزمون موتور مجهز به محيط متخلخل -3-2
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به منظور انجام آزمایش از امکانات آزمایشگاهي شرکت نيرو محرکه 
ري هاي ضروسرویسقزوین استفاده شده است. سکوي آزمون موتور به 

نظير سوخت، خنک کن، سامانه برقي و اگزوز مجهز است به نحوي که 
راندن طولاني موتور تحت بار ممکن شود. در این آزمون از یک دستگاه 

( که کار انجام یافته توسط موتور AG 15KWمدل )لگام ترمزي جذبي 
کند استفاده شده است. در ابتدا به بر روي خود را به گرما تبدیل مي

کمک دینامومتر، توان توليدي موتور به انرژي برقي تبدیل گشته و 
 شود. آزمایشسپس با عبور از یک مقاومت برقي به گرما تبدیل مي

ار متغير انجام گرفته است. به این منظور مورد نظر براي موتور در حالت ب
مقدار ورود سوخت  به موتور ثابت نگاه داشته شده و دستگاه آزمایش 

ا دهد. بمقدار بار اعمالي روي موتور را به صورت اتوماتيک تغيير مي
. بار کندتغيير بار اعمالي روي موتور، گشتاور و دور موتور تغيير مي

شود تا دقيقه ثابت نگاه داشته مي 3تا  2اعمالي روي موتور به مدت 
هاي آزمایش به حالت دایم برسد و پس از آن به صورت خودکار بار داده

کند. دستگاه آزمایش قادر است مقادیر اعمالي روي موتور تغيير مي
گشتاور، توان خروجي موتور و مصرف سوخت ویژه ترمزي را به ترتيب 

اندازه گيري نماید.  gr/kWh 5-10و  N.m 0.01 ،kW 0.01با دقت 
به دليل نبود نتایج تجربي منتشر شده براي موتور مجهز به محيط 
متخلخل در خارج از محفظة احتراق با طراحي و ساخت چندراهه مجهز 

هوندا و با استفاده از دستگاه  به محيط متخلخل براي موتور سيکلت
ار با دو ساخت به بررسي عملکرد و نتایج موتور (AVL)تحليلگر گاز مدل 

 پردازیم. محيط متخلخل مي
نمودار سامانة آزمایش نشان داده شده است. در این آزمایش  5در شکل 

گيري شده با دستگاه لگام ترمزي از جمله گشتاور، دور مقادیر اندازه
موتور، زاویة دریچة گاز و دماي موتور توسط رایانه تحليل و اطلاعات 

 شود. به دست آمده ذخيره مي
 

 
: تصویر شماتيک موتور و نحوه اتصال آن با دینامومتر، 5شکل

 تحليلگرگاز و محيط متخلخل
 

 ( مشخصات فني موتور آزمون شده ارائه شده است.1در جدول )
به علت در دسترس نبودن ساختار متخلخل با مقاومت قوي در برابر 

محفظة احتراق و نبود فضاي کافي در داخل بستار موتور با  هايتنش
قرار دادن محيط متخلخل در چندراهه هوا با تشکيل مخلوط همگن و 

تبدیل سوخت به بخار با تأمين حرارت محيط متخلخل از بدنة موتور، 
( محل نصب 6از مزایاي احتراق همگن بهرمند شد. در شکل ) توانمي

ه ب وتور با لگام ترمزي نشان داده شده است.محيط متخلخل و ارتباط م
منظور جبران افت فشار مخلوط سوخت و هواي در حال عبور از محيط 

و  0.87متخلخل براي بررسي و تحليل نتایج، از دو ساختار با تخلخل 
( استفاده شده است. براي هر دو 2مطابق با خصوصيات جدول ) 0.55

ميلي متر استفاده  15و  65ساختار متخلخل از قطر و طول یکنواخت 
 شده است.

 
 125 هوندا موتور فني : مشخصات1جدول

 (Lحجم استوانه )تک استوانه( )

 نسبت تراکم

 روش توزیع سوخت
 (KWتوان )بيشينة 

 (RPM) توان بيشينةدور ميل لنگ در 
 (gr/kwhتوان ) بيشينةمصرف سوخت ویژه در 

 (N.Mحداکثر گشتاور)
 (RPM) گشتاور بيشينةدور ميل لنگ در 

 (gr/kwhگشتاور ) بيشينةمصرف سوخت ویژه در 

125،0 
1  :8،9 

 رکاربراتو
73،8 
8016 
497 

59،10 
7001 
482 

 

 
 

 
: تصویر آزمون موتور با دستگاه دینامومتر و محل قرارگيري 6شکل

 محيط متخلخل

حس ر موقعيت دری ة  از

حس ر دمای موتور
ميليمتر  1

ميليمتر   

حس ر دور موتور
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 : خصوصيات ترمو فيزیکي محيط متخلخل2جدول

𝑊) 1.21 10هدایت

𝑚 °𝐾
) 

 (ppc) 25.6 11روزنهچگالي 
C 0.638 

m 0.42 
𝑘𝑔) 510 چگالي

𝑚3) 
𝑘𝑔) 824 گرماي ویژه

𝑚3) 

 

 نتایج -4

در این بخش به بررسي و مقایسه نتایج آزمون به دست آمده از موتور 
در خارج  0.55و  0.87تخلخل  مرسوم با دو ساختار محيط متخلخل با

 پردازیم.از محفظة احتراق مي

 

های اثر محيط متخلخل بر هيدروکربنبررسي  -4-1

 (HCنسوخته )
در بارهاي مختلف موتور به  (HC)( نمودار تغيير مقادیر 7در شکل )

هاي مختلف نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده ازاي تخلخل
( موجود در محصولات احتراق (HCشود با کاهش تخلخل مقدار مي

رسد. با افزایش نيز مي %70به  اي که این کاهشیابد به گونهکاهش مي
تخلخل ضریب انتقال حرارت جابجایي حجمي کاهش و در نتيجه دماي 

 شوند. حالت گاز و جامد در محيط متخلخل از یکدیگر دور مي
در این حالت گرماي لازم براي تبخير ذرات سوخت با قطر بزرگتر در 

شود. دسترس نيست و ترکيب همگن سوخت و هوا تشکيل نمي
( مشخص است افزایش تخلخل باعث کاهش 7همانطور که از شکل )

ن، شود. همچنيهاي نسوخته مياثر محيط متخلخل بر مقدار هيدروکربن
یابد. این کاهش مي (HC)بار، مقدار دهد که با کاهش نتایج نشان مي

پدیده به آن علت است که در اثر تشکيل مخلوط و احتراق همگن، دما 
یابد که باعث افزایش شدت انتقال ميو فشار محفظة احتراق افزایش 

و محيط  شودميحرارت به بدنه موتور و در نتيجه محيط متخلخل 
ضافه را در خود متخلخل به دليل ظرفيت گرماي ویژه قوي حرارت ا

دهد ذخيره کرده و در چرخة بعدي به مخلوط سوخت و هوا انتقال مي
 شود.که باعث تبدیل تمام ذرات سوخت به بخار مي

 

 (COاثر محيط متخلخل بر منواکسيد کربن ) -4-2

ها مقدار زیادي گاز سمي  در اثر احتراق ناقص در موتورسيکلت
براي  دیگر اگر اکسيژن کافي شود. به عبارتمونوکسيدکربن توليد مي

ها اکسيدکربن نباشد مقداري از کربنها به ديتبدیل تمام کربن
شود. نسبت سوخت به ( از موتور خارج ميCO)سوزد و به صورت نمي

تواند هواي ورودي، نسبت تراکم، زمان جرقه زني و سرعت موتور مي
( مشخص است 8مؤثر باشد. همانطور که از شکل ) (CO)در توليد 

                                                 
10 Conductivity  

در زمان بار زیاد موتور بدليل استفاده از مخلوط  (CO)بيشترین مقدار 
 %40تا (CO)کاهش شود. بيشترین مقدار غني سوخت و هوا توليد مي

استفاده از محيط  است. %55براي تخلخل  %60تا  %0در بارهاي 
ها قرار داده و با انجام مام کربنمتخلخل اکسيژن کافي را در اختيار ت

 یابد:کربن کاهش ميواکنش زیر مقدار منوا کسيد

(6) 𝐶𝑂 +
1

2
𝑂2 → 𝐶𝑂2 + 𝐻𝑒𝑎𝑡 

افزایش تخلخل بدین معني است که موانع صلب کاهش یافته و فضاي 
شود و در نتيجه اثرات وجود محيط متخلخل کاهش باز محيط بيشتر مي

یابد. بالعکس، کاهش تخلخل باعث اثر پذیري دماي دو حالت گاز مي
 و جامد از یکدیگر است. 

اهش ر کبا افزایش تخلخل همانطور که در شکل نشان داده شده است اث
کربن در خروجي موتور به دليل کاهش انتقال حرارت از محيط اکسيدمنو

متخلخل به مخلوط گازها و عدم تشکيل مخلوط و احتراق همگن 
 یابد.کاهش مي

 در بارهاي مختلف HCاثر محيط متخلخل بر : 7شکل

 در بارهاي مختلف COاثر محيط متخلخل بر : 8شکل

 
 (NOxنيتروژن ) هایاکسيداثر محيط متخلخل بر   -4-3 

استفاده از محيط متخلخل در خارج از محفظة احتراق باعث افزایش 
افزایش دماي دماي مخلوط سوخت و هواي ورودي به محفظة احتراق، 

11 Pore density 
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توليدي به روش زلدویچ حرارتي  NOx))افزایش بيشينة احتراق و نهایتاً 
 شود. مي

نشان داده شده است.  (NOx)( اثر تخلخل بر مقدار توليد 9در شکل )
توان با یابد. ميتوليدي کاهش مي (NOx)با افزایش تخلخل مقدار 

استفاده همزمان از محيط متخلخل و رقيق سازي مخلوط گازهاي 
ورودي با مواد غير قابل احتراق با  استفاده از برگرداندن بخشي از 

، حداکثر دماي احتراق را (EGR) 12گازهاي خروجي به داخل استوانه
ها و دیگر خروجي از موتور سيکلت NOx))کاهش داد و در نتيجه مقدار 

علاوه بر کاهش بيشينة دماي  هاي محيط زیست را پایش کرد.آلاینده
دهد که در تبخير ( دماي محيط متخلخل را افزایش ميEGRاحتراق، )

 ذرات سوخت مایع، مؤثر است.

 در بارهاي مختلف NOxل بر اثر محيط متخلخ :9شکل
 

بودن موتور، با ثابت نگه داشتن مصرف سوخت  13سوخت آمابا توجه به 
هواي ورودي به موتور در  و اضافه کردن یک محيط متخلخل، عملاً

از  .هر دور و به تبع آن نسبت هوا به سوخت در موتور تغيير کرده است
، ممکن دها دارتغيير نسبت هوا به سوخت تأثير زیاد روي آلاینده آنجا که

ودن نسبت هوا به سوخت باشد نه افزها تغيير علت تغيير در آلایندهاست 
 محيط متخلخل. 

هاي خروجي نمودار آلاینده 10در اینجا لازم به توضيح است که شکل 
 . از بررسيدهداز موتور را به صورت تابعي از نسبت هم ارزي نشان مي

ها از جمله توان نتيجه گرفت که مقدار توليد آلایندهشکل مي
با نسبت  14کربن در حالت درستهاي نسوخته و منواکسيدهيدروکربن

 (NOx)هم ارزي یک با حفظ بازده احتراق کاهش خواهد یافت و 
ها از جمله نسبت هاي بزرگتر از یک یابد. اما در سایر نسبتافزایش مي

( افزایش و مقدار توليد HC,COافزایش سوخت نسبت به هوا )به دليل 
(NOx)  به دليل عدم تشکيل مخلوط همگن و کاهش دماي محفظة

یابد. اگر با قرار دادن محيط متخلخل در مسير سوخت احتراق کاهش مي
 و هوا از مقدار شار هواي ورودي کم شود و مخلوط غني شود.

کم شود اما با (NOx)یش یابد و ( باید افزاHC,COطبق نمودار درست )
کاهش  (HC,CO)توجه به نتایج به دست آمده از آزمون، در تمام دورها 

                                                 
12 Exhaust gas recycle (EGR) 
13 Carburetor  

گيریم که محيط متخلخل نه یابد. پس نتيجه ميافزایش مي NOxو 
 شود بلکه باعث کاهشتنها باعث غليظ شدن مخلوط سوخت و هوا نمي

نسبت هم آن و فراهم کردن شرایط براي تشکيل مخلوط درست با 
شود. ضمناً باید در نظر داشت که نتایج با ارزي یک و احتراق کامل مي

به  100ثابت نگه داشتن زاویة دریچة گاز و تغيير بار موتور از صفر تا 
 دست آمده است.

 
 هم نسبت از تابعي به صورت موتور از خروجي هاي: آلاینده10شکل 

 [16ارزي ]

 
  شتاور موتور اثر محيط متخلخل بر توان و -4-4

د هایي که بعپردازد یا روشهایي که به اصلاح فرآیند احتراق ميروش
از فرآیند احتراق براي کاهش نشر گازهاي آلاینده مورد استفاده قرار 

گيرد معمولاً به اندازة کافي کارآمد نيست و باعث کاهش بسيار زیاد مي
بازده حرارتي، کاهش توان، کاهش گشتاور خروجي و افزایش هزینه 

 شود. سرویس و نگهداري در موتور مي
توان دریافت که استفاده از محيط ( مي12( و )11هاي )با توجه به شکل

تاور خروجي از موتور تا متخلخل تأثير زیادي در کاهش توان و گش
نخواهد داشت. کاهش توان بدليل افت فشار  %40بارهاي کم تر از 

سيال عبوري از محيط متخلخل است. با افزایش تخلخل این افت فشار 
دهد که با کاهش بار یابد. همچنين نتایج نشان ميو توان کاهش مي

د. این یابیابد و سپس کاهش ميتوان تا مقداري بيشينه افزایش مي
بدان دليل است که در بارهاي ضعيف، توان اصطکاکي نيز سست است. 

موتور قادر نيست هواي مورد نياز را به  از طرف دیگر، در دورهاي تند
شدن  پر ضریب یا حجمي بازده برد که باعث کاهشصورت کامل فرو

بنابراین منحني توان موتور،  .شودگشتاور مي منحني نزولاستوانه و 
یک نقطة بيشينه است که در حقيقت نقطة بهينه عملکرد موتور داراي 

14 Stoichiometric 
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شود که استفاده از ( مشخص مي10است. با توجه به نمودار شکل )
 محيط متخلخل اثري بر بار بهينه موتور نداشته است.

 

 در بارهاي مختلف توان موتوراثر محيط متخلخل بر : 11شکل
 

 
 در بارهاي مختلف گشتاوراثر محيط متخلخل بر  :12 شکل

 

 اثر محيط متخلخل بر مصرف سوخت ویژة ترمزی  - -4
( اثر محيط متخلخل بر مصرف سوخت ویژه ترمزي را نشان 13شکل )

دهد. با کاهش تخلخل، مصرف سوخت ویژه ترمزي نيز کاهش مي
اتفاق افتاده است که مقدار  %55یابد. بيشترین کاهش، براي تخلخل مي

 است.  %27، برابر %90تا  %40 متوسط آن در بارهاي
این کاهش بدليل پيشگرم شدن مخلوط سوخت و هوا و افزایش بازده 

و بارهاي  %40دهند که در بارهاي کم تر از احتراق است. نتایج نشان مي
استفاده از محيط متخلخل تأثير چنداني بر مصرف  %90تر از بيش

اق متوسط و زیاد اتفسوخت ویژه ندارد و بيشترین تأثير آن در بارهاي 
افتد. کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزي علاوه بر صرفه جویي در مي

مصرف سوخت باعث کاهش گازهاي آلاینده محيط زیست و گاز 
 شود. اکسيدکربن نيز ميدي

                                                 
15 parts per million 

در بارهاي  مصرف سوخت ویژهاثر محيط متخلخل بر  : 13 شکل
 مختلف

 

 نتيجه  يری  -  
استفاده از محيط متخلخل در موتور احتراق دروني یک راهکار اميدوار  

کننده براي تحولات بيشتر موتور به خصوص از نقطه نظر کاهش 
گازهاي خروجي اگزوز و کاهش مصرف سوخت ویژه است. با توجه به 
مزایا، معایب و خواص ساختاري محيط متخلخل مناسب ترین روش 

خل در موتور احتراق دروني بکارگيري براي استفاده از محيط متخل
محيط متخلخل در خارج از محفظة احتراق و قبل از دریچة هوا است. 
در این مقاله اثر استفاده از محيط متخلخل بر متغيرهاي عملکردي 

هوندا ارائه شده است. مهمترین نتایج  موتور چهار زمانه موتور سيکلت
 از:بدست آمده از این بررسي تجربي عبارتند 

هاي کربناستفاده از محيط متخلخل باعث کاهش نشر هيدرو -1
شود. با توجه به دقت هاي کم ميدر تخلخل %70تا (HC) نسوخته 

 ( مقدار کاهش قابل توجه است.PPM) 15ذره دراندازه گيري ميليون 
 (CO)کربن با کاهش تخلخل بيش ترین مقدار کاهش منواکسيد -2

 %40به ميزان %60تا  %0ق در بارهاي موجود در محصولات احترا
 رسد.مي

 هايدهد تأثير محيط متخلخل بر افزایش اکسيدنتایج نشان مي -3
( توليدي در این روش را NOxبسيار ناچيز است. )(NOx)  نيتروژن

تا حد  (EGR)توان با بهرمندي از روش بازگرداني گاز هاي خروجي مي
 مطلوب کاهش داد.

ا هو قبل از محفظة احتراق براي کاهش آلاینده هایي که بعدروش -4
گيرند به دليل ایجاد مقاومت در مسير ورود و یا مورد استفاده قرار مي

شوند. از جمله مزایاي خروج گازها باعث کاهش گشتاور و توان موتور مي
استفاده از محيط متخلخل قبل از محفظة احتراق نسبت به واکنشگر 

ایي بيشتر همچنين کاهش هزینة خدمات و سه راهه، طول عمر و کار
 نگهداري است.
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تا  %40ترین مقدار کاهش مصرف سوخت ویژه در بارهاي بيش -5
لان در ک ترین مورد استفاده را در راندن موتور سيکلتکه بيش 90%

 افتد. شهرها  دارد اتفاق مي
به منظور بهرمندي از مزایاي محيط متخلخل در خارج از محفظة  -6

ر توان مقداراق و پوشش معایب آن با طراحي بهينه این محيط مياحت
ها و مصرف سوخت ویژه را تا حد مطلوب کاهش داد و از نشر آلاینده

 افت گشتاور و توان خروجي از موتور جلوگيري کرد. 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Increased exhaust emissions and fuel consumption from internal 
combustion engines is a significant challenge in large cities. One of the 
most effective way to reduce pollutant emissions in combustion 
process, is providing the required conditions for homogeneous 
combustion. Using the porous medium for homogeneous combustion 
in internal combustion engines has important advantages such as 
decreasing air pollutions (HC, CO), decreasing the specific fuel 
consumption and increasing the specific fuel consumption. This paper 
presents the effect of using the porous medium in the intake manifold 
of a four-Stroke Honda motorcycle engine with direct fuel distribution. 
Emissions, specific fuel consumption, engine torque and output power 
were measured and compared by the performance of the conventional 
engine. The results show that using the porous medium reduces 
production (HC, CO) and specific fuel consumption up to 70% and 27% 
respectively.  
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