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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

ت هاي دیگر، ظرفیپاک در مقایسه با سوخت هاي احتراق داخلی به عنوان سوختگاز طبیعی در موتور
هاي جدید در تهیة مخلوط و مدیریت بهینة ها دارد. استفاده از فناورياي براي کاهش آلایندههبالقو

هاي گاز طبیعی کاهش و بازدهی آنها افزایش یابد. با مطالعة هاي موتوراحتراق باعث شده است آلاینده
ط هاي احتراق با مخلوتوان دریافت که استفاده از راهبردهاي گاز طبیعی میهاي تحقیقاتی موتورکار

لعه براي احتراق مخلوط ها و بهبود بازدهی دارد. در این مطارقیق، سهم مؤثرتري در کاهش آلاینده
دار استفاده و عملکرد آن با شمع معمولی مقایسه شده است. بررسی با شمع محفظه رقیق از سامانة جرقه

دار نشان داد که در بسیاري از نقاط کارکردي موتور، محدودة پایدار تجربی استفاده از شمع محفظه
دار با آشفتگی بیشتري مخلوط را مع محفظهها کاهش یافته است. شاحتراق افزایش و مقدار آلاینده

کند. در بررسی تجربی، تري براي حفظ پایداري احتراق ایجاد میکند و قدرت قويمشتعل می
هاي مختلف انجام شده است. براي درست و رقیق و بار هاي کارکردي در نسبت هوا به سوختآزمایش

سازي سه بعدي از و شبیه GT-POWERافزار اي شبه ابعادي نرمبررسی تحلیلی از روش دو ناحیه
شار سازي سه بعدي از نتایج فسازي تحلیلی و شبیهگذاري شبیهاستفاده شد. در صحه Fireافزار نرم

 است. احتراق تجربی استفاده شده
 
 تمامی حقوق براي انجمن علمی موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچة مقاله:
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 مقدمه -1
هاي هاي احتراق داخلی چالش مهم سازمانها در موتورپایش آلاینده

هاي پذیرش به طور پیوسته در حال محدود شدن است و معیار جهانی
 . [1،2]اند 

هاي ازت، هاي احتراقی موتورها اکسیدبدترین عناصر آلاینده در گاز
یعی هاي گاز طبهاي نسوخته و منوکسید کربن اند. در موتورهیدروکربن

سوز، آلایندة اکسید ازت به دلیل مشکلات دماي داغ احتراق، مهمتر از 
 . [3]ها است دیگر آلاینده

مخلوط گاز طبیعی و هوا روشی مناسب براي کاهش احتراق رقیق 
 . [4]ها و بهبود مصرف سوخت است آلاینده

هاي انتهایی گازهاي براي مخلوط رقیق آلایندة اکسید ازت در واکنش
شود و سرعت تشکیل آن به صورت سوخته جبهة شعله تشکیل می

هاي سوخته بستگی دارد. آلایندة اکسیدهاي ازت نمایی به دماي گاز
تواند با استفاده از مخلوط رقیق و کاهش دماي جبهة شعله بدون می

 . [5]افزایش مصرف سوخت کاهش پبدا کند 
البته باید در نظر داشت که در صورت احتراق مخلوط رقیق، زمان 

ي باعث ناپایدار بیشتري براي احتراق مورد نیاز است و احتراق ناقص
شود که ممکن است منجر به کاهش بازدهی شرایط کاري موتور می

 .[6]ترمزي موتور شود 
شود هاي عملکرد موتور میافزایش هواي اضافی منجر به کاهش متغیر

زي نه و فشار مؤثر متوسط ترمبه عنوان مثال بیشینه فشار داخل استوا
یابد و آلایندة هیدروکربن نسوخته افزایش و بیشینة گشتاور کاهش می

کند. براي جلوگیري از اثرات کاهش عملکرد استفاده از شمع پیدا می
 . [7]پیش محفظه راهکار مناسبی است 

د پیش محفظه در داخل آن، براي دوري از طراحی مجدد بستار و ایجا
دار به جاي شمع عادي قابل استفاده است، نمایی از شمع شمع محفظه

 نشان داده شده اند.  شکل دار و اجزاي داخلی آن در محفظه
گیرد و ار در داخل محفظة احتراق اصلی قرار میدشمع محفظه

هاي شمع در داخل یک محفظه بسته با تعدادي سوراخ براي الکترود
هاي محفظة شمع گیرد. سوراخهاي احتراقی قرار میعبور شعله و گاز

دهند که در زمان تراکم وارد محفظه گردند هاي نسوخته اجازه میبه گاز
احتراق اولیه در داخل محفظه رخ داد با افزایش فشار  و بعد از اینکه

هاي محفظه به هاي احتراقی و شعله از سوراخداخل محفظة شمع، گاز
شوند تا مخلوط سوخت و هواي داخل محفظة احتراق اصلی کشیده می

 . [8]موجود در محفظة اصلی آتش بگیرد 
در زمان احتراق، مقادیر نسبتاً زیاد منوکسید ازت و هیدروکربن و مقدار 

که احتراق در پیش شود. هنگامی ناچیزي از اکسید ازت تولید می
یابد که دهد، فشار آن با سرعت بیشتري افزایش میمحفظه رخ می

هاي دیوارة پیش محفظه هاي سوخته از طریق سوراخشود گازباعث می
 وارد محفظة اصلی شود. 

هاي خارج شده از پیش محفظه هاي احتراقی و شعلهدر این صورت گاز
کنند و تعداد زیادي در حکم منبع آغاز احتراق در مخلوط رقیق عمل می

و  1شکل شوند )د میهستة شعله در داخل حجم محفظة احتراق ایجا
2 .) 

در ادامة فرآیند احتراق، مخلوط رقیق قابل اشتعال موجود در محفظة 
باید کند که در حالت عادي احتراق از چندین ناحیه شروع به احتراق می

 اياز یک منبع مثل شمع عادي محترق شود. سرعت احتراق به اندازه
تند است که بتواند ضمن جلوگیري از به وجود آمدن تأخیر احتراق در 
طی مرحلة انبساط جلوگیري کند و بازدهی چرخة مناسبی ایجاد کند. 

هاي ازت و ذرات منوکسید در زمان احتراق اصلی مقدار کمی اکسید
 . [9]شوند دروکرین نسوخته تولید میکربن و هی

شار ها، افزایش فبا توجه به کوچکی حجم پیش محفظه در اینگونه شمع
آید )حدود یک میلی در محفظة شمع در مدت زمان کوتاهی به وجود می

هاي ف فشار به وجود آمده به صورت آنی از طریق سوراخثانیه( و اختلا
 شود. پیش محفظه تعدیل می

 

 
 دار و نماي برش خوردهشمع محفظه :1شکل 

 

 
هاي اول نماي خروج شعله از شمع پیش محفظه در لحظه :2شکل 
 احتراق
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 های انجام شده کار -2
توسط گوساک و همکاران  1963بررسی اشتعال مخلوط رقیق در سال 

در یک موتور با پیش محفظه و سامانة احتراقی اشتعال با اشعه ثبت 
 مخلوط رقیق ، نتایج نشان داد که این سامانه براي[10،11]اختراع شد 

، کارآمدتر است و سرعت اشتعال را دو برابر خنکدر دماي کارکردي 
 دهد. کند و آلایندگی را به مقدار قابل توجهی کاهش میمی
 

 :گشتاور نقاط کارکردي موتور در آزمون )نیوتن متر(1جدول 

، نشان دادند با سامانة احتراق پیش محفظه [12]چارلتون و همکاران 
 . ها را کاهش دادتوان انتشار آلایندگی اکسید ازت و دیگر آلایندهمی

، تأثیر احتراق مخلوط رقیق با پیش محفظه را [13]کوئیت و همکاران 
بررسی کردند و بهبود اشتعال، بهبود عملکرد احتراق و افزایش محدودة 

 عملکرد را نشان دادند. 
مزمان با پیش ، عملکرد موتوري تولید ه[14،15]ردلیزبرگر و همکاران 

محفظة احتراق را بررسی کردند و نشان دادند ورود فوارة شعله از پیش 
محفظه به داخل محفظة احتراق باعث افزایش سرعت احتراق، کاهش 

 شود. مونواکسیدکربن، هیدروکربن نسوخته و اکسید ازت می
اي که با ، موتور تک استوانة جدار شیشه[17]تولستون و همکاران 

هاي کند، را بررسی کردند. اشعهکار می 1سامانة شعلة فوارة آشفته
محفظه باعث شروع احتراق در محفظة اصلی و در  خروجی از پیش

شود. با استفاده از این سامانه، سرعت سوختن میتند شدن نتیجه 
𝜆 1.8تواند از سوزي میمحدودة رقیق  تجاوز کند.  =

ار د، نشان دادند با استفاده از شمع محفظه[18]دومنیکو چیرا و همکاران 
در موتور گازسوز تغییرات چرخه به چرخه کاهش  ]19[شرکت وود وارد 

 یابد. حتراق افزایش میکند و سرعت اپیدا می
دار و وابستگی میان حجم پیش آشیش شاه و همکاران شمع محفظه

هاي آن با اختلاف فشار پیش محفظه و محفظه و سطح مقطع سوراخ
. نمونة کاربردي استفاده از چنین [20]محفظة اصلی را بررسی کردند 

 است.  ]21[هاي گاز سوز شرکت گازکور هایی در موتورشمع
هاي پیش کارلوس ادوردو و همکاران عملکرد و قابلیت همه طرح

 . ]22[دار را بررسی کردند هاي محفظهمحفظه و شمع

                                                 

Turbulent Jet Ignition 

 Gas mixer 

و همکاران اثر پیش محفظة احتراق را در بهبود شرایط کاري صالحی 
بررسی کردند، نتایج نشان داد که در صورت استفاده از  RCCIموتور 

درجه کمتر از  50پیش محفظه کارکرد موتور، با مخلوطی که دماي آن 
 . [23]حالت عادي است، امکان پذیر است 

اصفهانیان و همکاران، اثر پیش محفظة احتراق را در بهبود شرایط 
بررسی کردند و نشان  PCCIو  HCCIهاي احتراق موتور در حالت

دادند در صورت استفاده از پیش محفظه، ضمن افزایش گستره 
 .[24]یابد کاهش می HCو  COهاي کارکردي موتور، آلاینده

 

 يهای تجربآزمون -3

 مشخصات موتور مورد استفاده -1-3
گان مقاله نویسند شتعال تراکمی چهار زمانه به وسیلةموتور تک استوانة ا

و  اي، طراحیبراي کارکرد با سوخت گاز طبیعی در حالت اشتعال جرقه
ه زنی بتغییر یافت. سامانه تهیة مخلوط سوخت و هوا و سامانة جرقه

پایه با دو دریچة دود و هوا و  موتور اضافه شده است. بستار موتور
چیدمان سمبة عمودي است که بدون تغییر استفاده شد. سامانة تغذیه و 
 پاشش سوخت دیزل از موتور باز و شمع جایگزین افشانة سوخت شد. 

ه هاي تراکم مختلف بود کدر این تحقیق یکی از اهداف بررسی نسبت
ال هاي اشتعموتوربه به دلیل افزایش فشار احتراق و تراکم نسبت 

مستحکم استفاده شود و به همین  يلازم بود از موتورمتداول، اي جرقه
 دلیل موتور پایه دیزل استفاده شد. 

همچنین با توجه به شدیدتر بودن آشفتگی که باعث اختلاط و احتراق 
شود، نقطة قوت دیگري در انتخاب موتور حاصل شد. در بهتر می

سامانة جرقه و تغذیه در تهیة مخلوط سوخت هاي بعدي تغییرات بخش
شود. در سامانة تغذیة سوخت، و هوا با جزئیات بیشتري ارائه می

 استفاده شد. 3و دریچة خفانش 2کنندة گاز با هوامخلوط
همچنین با تغییرات ایجاد شده در نصب بستار، امکان ایجاد نسبت 

فراهم شده است. دو حسگر فشار  16تا  11.5هاي مختلف از تراکم
درون محفظة احتراق براي نشان دادن فشار چرخة کاري استفاده شد 
که یکی از آنها از گوشة بستار به محفظة احتراق متصل شد و دیگري 

زنی دو کاره، عملکرد رت شمع جرقهحسگري است که به صو
 گیري فشار نیز دارد. اندازه

مخلوط گاز طبیعی و هوا به دلیل اثر مکش در چندراهة هوا وارد محفظة 
شود و مقدار هواي وارد شده به وسیلة دریچة خفانش احتراق می
زنی عادي، براي احتراق ساده و بازده شود. در سامانة جرقهمدیریت می

  است. 4لظت مخلوط مورد نیاز در اطراف شمع حدود درستخوب، غ
در این مقاله براي گسترش محدودة احتراق رقیق سعی شد بیشینة رقیق 

شود و به محفظة احتراق وارد شود.  سازي در مخلوط همگن ایجاد
 ارائه شده اند. 2جدول مشخصات اصلی موتور در 

 Throttle valve 

 Stoichiometric  

 توان نسبی )%(
 دارنسبت تراکم شمع عادي یا محفظه

11.5 13.5 16 

25 8.75 8.75 8.75 
50 17.5 17.5 17.5 
75 26.25 26.25 26.25 

100 35 35 35 
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 : مشخصات موتور2جدول 

 )سی سی( 661.7 حجم جابجایی
 متر()میلی 87.5 قطر داخلی استوانه

 متر()میلی 110 طول پیمایش
 متر()میلی 238 طول دسته سمبه

 17.5 نسبت تراکم )اشتعال تراکمی(
 11.5 – 13.5 – 16 اي(نسبت تراکم )اشتعال جرقه

 ATDC درجه 345 زمان باز شدن دریچة ورودي
 BTDC درجه 125 زمان بسته شدن دریچة ورودي

 ATDC درجه 163 زمان باز شدن دریچة دود
 BTDC درجه 330 زمان بسته شدن دریچة دود

 

 گيری در آزمون تجربي روش اندازه -2-3
د.د.د. انجام شدند و  1500هاي موتور در سرعت دورانی ثابت آزمون

براي هر نقطة کاري آزمون، فرض رسیدن به پایداري ترمودینامیکی و 
 هاي کاري موتور لحاظ شده است. تثبیت دماي سیال

ها در سه مجموعة نسبت نقاط کاري در نظر گرفته شده براي آزمون
ها از دو سامانة تعریف شده اند. در آزمونتراکم و در چهار نقطة توانی 

زنی با شمع عادي و شمع پیش محفظه استفاده شده است. در هر جرقه
 λنقطة کاري سعی شده است موتور در نسبت هوا به سوخت درست )

 برابر با یک( و در بیشینة هوا به سوخت اضافی آزمون شوند. 
دون ایجاد چرخة عدم ، شرط کارکرد پایدار موتور بλدر آزمون بیشینة 

 احتراق مد نظر بوده است. شرایط نقاط کارکردي در 
درجه قبل از نقطة  35زنی در ، نشان داده شده اند. زاویة جرقه1جدول 

مکث بالا تنظیم شده زیرا در این زاویة جرقه بهترین شرایط کارکردي 
 شود. موتور حاصل می

درجه  0.1ت چرخة موفق با دق 50ثبت فشار درون محفظة احتراق براي 
هاي دیگر مثل گشتاور موتور، سرعت دورانی ثبت شده است. متغیر

هاي موتور، مصرف سوخت گازي، فشار و دماي محیط، دماي سیال
کاري موتور در زمان آزمون با دقت یک داده در هر ثانیه ثبت شده 

هاي است. با استفاده از دستگاه تحلیل پنج گاز، تغییرات آلایندگی گاز
سید هاي نسوخته و اکقی موتور شامل منوکسید کربن، هیدروکربناحترا

 گیري شده اند.ازت اندازه
 

 تجهيزات آزمون -3-3
بررسی تجربی در اتاق آزمون موتور که تصویر تجهیزات آن در شکل 

مورد استفاده در آزمون،  ده شده انجام شده است. موتور پایةنشان دا 4

                                                 

 GT-Power 

 AVL-Fire 

در سامانة تغذیه سوخت و سامانة  موتور اشتعال تراکمی اصلاح شده
 اي است. زنی براي تبدیل به حالت اشتعال جرقهجرقه

سامانة تغذیه گاز طبیعی شامل مخزن گاز طبیعی فشرده، سامانة سه 
هاي هاي پر فشار، شیراي کاهش فشار توسط تنظیم کننده، لولهمرحله

ه و کنندایمنی و برقی قطع و وصل گاز، شیر تنظیم جریان، مخلوط
گیري شار جرمی گاز هاي کم فشار اند. شارسنج جرمی براي اندازهلوله

 ها استفاده شد. زمان آزمون طبیعی در
زنی از حسگر اثر هال، دندة قابل تنظیم تحریک حسگر سامانة جرقه

زنی و شمع تشکیل شده است. تجهیزات پیچ جرقههال، آهنربا و سیم
 گیري براي داده برداري بدین شرح استفاده شدند:اندازه

گیري فشار محفظة احتراق، شامل دو حسگر فشار دستگاه اندازه -
با شمارة  18BFD6118و  5045796با شمارة  CA6613کیستلر از نوع 

4901629N 
دستگاه داده برداري ساخت شرکت دیناموتورز با مشخصات  -

Ehteragh de4c01  کیلو هرتز با پهناي  400و سرعت داده برداري
 بیت 16

 500426با شمارة  1000a5018کنندة تقویت -

 DFS60B-S4PL10000ک لنگ سیگیري زاویة میلدستگاه اندازه -
 پرتو در دور 1000با دقت 

در محدودة  0.01گیري شار جرمی گاز طبیعی با دقت دستگاه اندازه -
 خوانش

 AVL DICOM 4000هاي خروجی دستگاه تحلیل گاز  -
 

 سازی تحليليشبيه -4-3
سازي براي بدست آوردن روش محاسباتی از شبیه پژوهشدر این  

تحلیلی و عددي به صورت مکمل استفاده شد تا کل فرآیند احتراق 
 سازي شود. درجه به صورت چرخه باز شبیه 720موتور در 

سازي شبه ابعادي در کل چرخه داراي قابلیت شبیه 1افزار جی تی پاورنرم
را  2رافزار فایسه بعدي در نرم سازيتواند شرایط اولیه شبیهاست و می

افزار جی تی پاور در حل روش احتراقی از روش ایجاد نماید. نرم
افزار فایر احتراق در کند. در صورتی که در نرماي استفاده میدوناحیه

شود و داخل محفظة احتراق با دینامیک سیالات محاسباتی انجام می
فضاي محاسباتی در  هاي احتراق در همة نقاطمشخصات متغیر

هاي مختلف در اختیار است و اطلاعات بیشتري از فرآیند احتراق زمان
 کند. داخل محفظه ارائه می

سازي شبه ابعادي، روش انتقال حرارت در داخل استوانه با در شبیه
محاسبه شده است. روش احتراق به صورت  3استفاده از روش وشنی

لة انرژي براي نواحی سوخته و نسوخته اي است و معاداحتراق دو ناحیه
 شود. در هر گام زمانی حل می

 woschni 
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سازي احتراق از دو روش احتراقی استفاده در پژوهش حاضر براي شبیه
 1هشعلة آشفتشده است، در حالت احتراق با شمع عادي از روش احتراقی 

دار در داخل استوانه اصلی از روش و در حالت احتراق با شمع محفظه
، نرخ شعلة آشفتهاستفاده شده است. روش احتراقی  2ی وایباحتراق

هاي همگن بر اساس هندسة استوانه، مکان و سوختن را براي مخلوط
زنی، ورود هوا به داخل استوانه و خواص سوخت، پیش بینی زمان جرقه

شود که مخلوط نسوختة سوخت و هوا کند. در این روش فرض میمی
رد و در نرخ متناسب با مجموع سرعت شعلة آرام در پیشانی شعله قرار دا

 شود. و آشفته وارد منطقة شعله می
کند، روش احتراق وایب، نرخ سوختن را با استفاده از تابع وایب اعمال می

 که روشی ساده براي به دست آوردن نرخ سوختن معقول است. 
و جابجایی تواند اختلاط افزار فایر برنامة محاسباتی احتراق میدر نرم

آمیختة هاي مخلوط پیشسازي کند و حالتهاي شیمیایی را شبیهگونه
 همگن، پیش آمیختة نسبی و غیر پیش آمیخته را در نظر بگیرد. 

هاي مختلف احتراق در دماي شعله اعمال رفتار شیمیایی براي روش
 سازي چرخة باز احتراق موتور گازطبیعی سوز ازشود. به منظور شبیهمی
هاي جی تی پاور و فایر استفاده شده است. بدین صورت که در افزارنرم

سازي تنفس هواي ورودي به موتور و تخلیة دود از چندراهة دود شبیه
افزار جی تی پاور و براي قسمت چرخة به بیرون از روش یک بعدي نرم

 افزار فایر استفاده شده است. بسته از نرم
هاي احتراقی در چرخة حل متوالی داده در تحلیل یک بعدي در چندین

 ها حاصل شود. روش احتراقیباز تحلیل شدند تا همگرایی مطمئن پاسخ
هاي احتراقی خروجی از سازي شعلهبراي شبیه افزار جی تی پاورنرم

ق عملکرد سازي دقیمحفظه دقیق نیست. به همین دلیل براي شبیهپیش
د سازي سه بعدي داربلیت شبیهافزار فایر که قاپیش محفظه از نرم

 شود. استفاده می
زي، در ساهاي مناسب در شبیهافزار فایر ضمن برخورداري از قابلیتنرم

زمینة حل چرخة باز به اندازه جی تی پاور مناسب نیست. لذا در 
سازي چرخة باز با شمع پیش محفظه، ابتدا کل فرآیند احتراق در شبیه

ط اولیه شروع چرخة بسته )از زمان بسته جی تی پاور حل شد و شرای
افزار فایر منتقل شد. سپس در شدن دریچة هوا در فرآیند مکش( به نرم

سازي در فرآیند چرخة بسته انجام شد تا دوباره افزار فایر بقیه شبیهنرم
هاي احتراقی با آنچه که در در زمان باز شدن دریچة دود، شرایط گاز

دست آمده است، مقایسه شود. این فرایند چند  افزار جی تی پاور بهنرم
ق افزار بر هم منطببار ادامه یافت تا نمودار فشار بدست آمده از هر دو نرم

سازي با استفاده هاي فشار بدست آمده از شبیهنمودار 3شود. در شکل 
شود که دار نشان داده شده است. ملاحظه میاز شمع عادي و محفظه

سه نمودار نشان  3یج آزمایشگاهی منطبق اند. در شکل نتایج فشار بر نتا
هاي بدست آمده از آزمون تجربی، داده شده است، نمودار اول همان داده

                                                 

 Turbulent Flame Model

سازي شده از داخل پیش محفظه و نمودار دوم نشان دهندة فشار شبیه
 سازي شده محفظة اصلی است. نمودار سوم نشان دهندة فشار شبیه

 
 محفظهفشار تحلیلی و تجربی با شمع پیشمقایسة  :3شکل 

 
سازي در پیش محفظة احتراق در زمان شروع احتراق نمودار فشار شبیه

داراي اختلاف جزئی با نمودار فشار محفظة اصلی است؛ بدین ترتیب 
و  یابدکه در زمان شروع احتراق ابتدا فشار پیش محفظه افزایش می

ی، افزایش فشار در محفظة اصلی پس از وارد شدن گازها به محفظة اصل
شود که مدت زمان تقریبی احتراق در داخل پیش محفظه کمتر آغاز می

کشد و این روند به صورت یک نمودار زینی از یک میلی ثانیه طول می
 شود. روي نمودار فشار اصلی مشاهده می

افزار جی تی پاور نشان سازي چرخة باز در نرمفضاي شبیه 5در شکل 
دماي محصولات احتراق و مخلوط سوخت  6اده شده است. در شکل د

افزار فایر مشخص است. و هواي داخل محفظه در نماي برش خورده نرم
سرعت محصولات احتراق و مخلوط سوخت و هواي داخل  7در شکل 

 افزار فایر نشان داده شده است. محفظه در نماي برش خورده نرم
  

 Wiebe Model 
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 : جانمایی تجهیزات اتاق آزمون4 شکل

 
مخزن  -6لولة کم فشار تغذیه گاز،  -5لولة دود،  -4دریچة گاز،  -3مخلوط کنندة یکسرگاز طبیعی،  -2دستگاه داده پردازي فشار محفظة احتراق،  -1

سامانة  -12چرخ طیار موتور  -11کاري لگام ترمز، لولة آب خنک -10کاري موتور، لولة آب خنک -9 مزلگام تر -8اتصال،  -7گاز طبیعی فشرده، 
 هاي احتراقیبازخورانی گاز
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 افزار جی تی پاورسازي چرخة باز در نرمفضاي شبیه :5 شکل

 

 
 افزار فایر و دماي محصولات احتراق و مخلوط سوخت و هواي داخل محفظهمحفظه و محفظة اصلی نرمنماي برش خوردة پیش  :6 شکل

 

 
 افزار فایر و سرعت محصولات احتراق و مخلوط سوخت و هواي داخل محفظهنماي برش خورده پیش محفظه و محفظة اصلی نرم :7 شکل
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 تجربي بحث روی نتایج -4
براي بررسی اثر زمان جرقه در کارکرد موتور، سه زمان جرقه در زوایاي 

درجه قبل از نقطة مکث بالا در آزمایش تجربی بررسی  45و  35، 25
شد. فشار مؤثر متوسط ترمزي در زمان کارکرد با شمع عادي در نسبت 

 نشان داده 8در حالت بار کامل در شکل  16و  13.5،  11.5هاي تراکم
 شده است. 

 
: فشار مؤثر متوسط ترمزي در بار کامل نسبت به تغییر زمان 8 شکل
 زنی با استفاده از شمع عاديجرقه

 
دهند براي همة نقاط کاري بهترین زمان همانطور که نمودارها نشان می

درجه قبل از نقطة مکث بالا است. در این مقاله  35زنی زاویه جرقه
بل از نقطة مکث بالا به عنوان زمان مناسب درجه ق 35زاویة جرقه 

نمودار فشار داخل محفظة  9زنی در نظر گرفته شده است. در شکل جرقه
دار در نسبت تراکم هاي مختلف شمع عادي و شمع محفظهاحتراق در بار

 نشان داده شده است.  11.5

 
هاي مختلف شمع عادي : فشار داخل محفظة احتراق براي بار9 شکل
تغییر نسبت هوا به سوخت از  -11.5دار در نسبت تراکم فظهو مح

 شرایط غنی به رقیق

 
به طور کلی هدف این بود که کارکرد موتور با استفاده از دو سامانة 

خلوط ترین ماحتراقی با هم مقایسه شود، به همین خاطر سعی شد رقیق
هاي آتی توضیح در همة نقاط کاري آزمایش شود. همانطور که در بخش

شود در برخی نقاط با شمع عادي به دلیل محدودیت فیزیکی داده می
 در مخلوط درست موتور قابلیت کارکرد نداشته است.  احتراق حتی

ترین مخلوط، با عبور از محدودة در تلاش براي داده برداري با رقیق
حفظه مشود. در استفاده از شمع پیشداده برداري شده موتور ناپایدار می

بهبود نسبی در این خصوص حاصل شد و در همة نقاط کاري متناظر، 
ررسی کند. براي بظه با مخلوط رقیق تر کار میموتور با شمع پیش محف

 دار براي مخلوط مشابه آزمایشتغییر عملکرد در استفاده از شمع محفظه
 تکرار و در نتایج ارائه شده است. 

درصد در  100و  75، 50، 25هاي چهار نقطة آزمایشی در توان
 ها مد نظر بوده اند که در آزمایش
نشان داده شده اند. در زمان داده برداري براي افزایش دقت  1جدول 

داده ها مدت زمان مناسبی براي پایدار شدن شرایط دمایی موتور در 
 نظر گرفته شده است. 

در رقیق ترین مخلوط در کارکرد  با استفاده از شمع عادي %25در بار 
داده برداري شد و در رقیقترین مخلوط با   = 0.995λپایدار با غلظت 

دار، مخلوط سوخت و هواي مورد استفاده داراي غلظت شمع محفظه
1.25λ =   .براي کارکرد پایدار داده برداري شد 

و براي  = λ 0.99براي شمع عادي غلظت مخلوط  %50در نقطة کاري 
براي شمع  %75بدست آمد. در نقطة کاري  = λ 1.4دار محفظه شمع

 = λ 0.985دار و براي شمع محفظه = λ 0.929عادي غلظت مخلوط 
بدست آمد. در نقاطی که مخلوط غنی استفاده شده، به دلیل محدودیت 
موتور در کارکرد با مخلوط رقیق بوده است. به طور مثال در نسبت 

در کارکرد با شمع عادي حتی کارکرد با نسبت  %75در توان  11.5تراکم 
 هوا به سوخت درست امکان پذیر نبوده است. 

براي   = 0.9λبراي شمع عادي غلظت مخلوط  %100در نقطة کاري 
به عنوان نقاط کاري پایدار داده برداري  = λ 1.2000دار شمع محفظه

قیق ر شد. در این نسبت تراکم به دلیل محدودیت کارکرد موتور امکان
 هاي تراکم دیگر است. سوز کردن محدود تر از نسبت

در یک نقطة توانی ثابت، هنگامی که موتور با نسبت سوخت به هواي 
شود، هواي وارد شده به داخل محفظة احتراق رقیق به کار گرفته می

یابد در صورتی که مقدار سوخت به طور تقریبی مساوي با افزایش می
در مرحلة تراکم براي مخلوط رقیق فشار تراکم  حالت درست است لذا

 شود. بیشتري حاصل می
از جرقه به بعد در انتهاي مرحلة تراکم و در طی فرآیند انبساط، تغییرات 
فشار نسبت به حالت درست با تأخیر جزئی زمانی همراه است. بررسی 

دهد که بیشینه فشار نشان می 11.5هاي فشار در نسبت تراکم نمودار
دار کمتر از فشار شمع ایجاد شده در استفاده از جرقه با شمع محفظه

 عادي است. 
ق اولیه با سرعت کمتري نسبت به احترا بنابراین افزایش فشار در مراحل

شمع عادي است زیرا در احتراق شمع عادي افزایش فشار به صورت 
 پیوندد.ناگهانی در مراحل اولیه به وقوع می
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هاي مختلف شمع عادي نمودار فشار محفظة احتراق در بار 10در شکل 
نشان داده شده است. در بار  13.5دار در نسبت تراکم و شمع محفظه

داده برداري شد و در  = λ 1با شمع عادي در مخلوط با غلظت  25%
دار، مخلوط سوخت و هواي مورد رقیقترین مخلوط با شمع محفظه

 کارکرد پایدار ایجاد کرد.  = λ 1.33استفاده با غلظت 
و براي   = 1.07λبراي شمع عادي غلظت مخلوط  %50در نقطة کاري 

براي شمع  %75استفاده شد. در نقطة کاري  = λ 1.3دار شمع محفظه
استفاده  =1.3λدار براي شمع محفظه =0.992λعادي غلظت مخلوط 

 شد. 
و  = λ 1.1خلوط براي شمع عادي رقیق ترین م %100در نقطة کاري 

داده برداري شد. مشابه با شرایط نقاط  = λ 1.3دار براي شمع محفظه
شمع  ةنبیشیدار کمتر از فشار کاري دیگر، بیشینه فشار شمع محفظه

نشان  13.5هاي فشار در نسبت تراکم عادي است. بررسی نمودار
مع شدهد که در یک نقطة توانی ثابت، بیشینه فشار در استفاده از می

 دار کمتر از فشار ایجاد شده با شمع عادي است. محفظه
 

 
هاي مختلف شمع عادي : فشار داخل محفظة احتراق براي بار10 شکل

تغییر نسبت هوا به سوخت از  - 13.5دار در نسبت تراکم و محفظه
 شرایط غنی به رقیق

 
کرد که توان نتیجه گیري هاي دیگر میهمچنین مشابه با نسبت تراکم

دار است. در یک نقطة قلة فشار در شمع عادي بیشتر از شمع محفظه
هاي دیگر در مرحلة تراکم براي مخلوط توانی ثابت، مشابه با حالت

 شود.رقیق فشار تراکم بیشتري حاصل می
هاي مختلف شمع عادي فشار داخل محفظة احتراق در بار 11در شکل  

 نشان داده شده است.  16دار در نسبت تراکم و شمع محفظه
با شمع  %25نقاط کاري مشابه با حالت قبلی تعریف شده اند. در بار 

داده برداري شد و در این توان  = λ 1.164عادي در مخلوط با غلظت 
دار، مخلوط سوخت و هواي مورد در رقیقترین مخلوط با شمع محفظه

 یجاد کرد. کارکرد عاري از عدم احتراق ا = λ 1.4استفاده با غلظت 

و براي  = λ 1.04براي شمع عادي غلظت مخلوط  %50در نقطة کاري 
براي شمع  %75استفاده شد. در نقطة کاري  = λ 1.29دار شمع محفظه

 = λ 1.43دار و براي شمع محفظه = λ 1.05عادي غلظت مخلوط 
بار براي شمع عادي غلظت مخلوط  %100استفاده شد. در نقطة کاري 

1.07 λ = 1.05دار راي شمع محفظهو ب λ =  استفاده شد. مشابه با
دار کمتر شرایط نقاط کاري دیگر، بیشینه فشار در کاربرد شمع محفظه

 از بیشینه فشار شمع عادي است. 
به دلیل امکان رقیق سوزي در حالت  %75و  %50، 25در نقاط کاري%

 دار نسبت به حالت درست شمع عادي، فشار تراکم شمعشمع محفظه
دار بالاتر از شمع عادي است و نقطة بیشینه فشار در مقدار کمتر محفظه

 زاویه میل لنگ بدست آمده است.
 

 
هاي مختلف شمع : فشار داخل محفظة احتراق براي بار11شکل 

تغییر نسبت هوا به سوخت  -16دار در نسبت تراکم عادي و محفظه
 از شرایط غنی به رقیق

 
آلایندگی منوکسیدکربن براي همة نقاط کاري آزمون تجربی در سه 

 12به ترتیب در شکل  16و  13.5، 11.5هاي نمودار براي نسبت تراکم
هاي این شکل تأثیر نسبت تراکم، روش نشان داده شده است. در نمودار

زنی و نسبت هوا به سوخت روي آلایندة منوکسیدکربن قابل جرقه
نطور که مشخص است، مقادیر کمینة این آلاینده مشاهده است. هما

با  16براي نقاط کاري رقیق است که رقیق ترین آن در نسبت تراکم 
 است.  = λ 1.4نسبت هوا به سوخت 

در نسبت هوا به سوخت درست مقدار آلایندة منوکسید کربن در محدوده 
ست، رمیانی قرار دارد. با افزایش جزئی نسبت هوا به سوخت از محدوده د

کاهش آنی منوکسید کرین قابل مشاهده است به طوري که براي 
مقادیر این آلایندگی به شدت کاهش  = λ 1.1محدودة رقیقتر از 

یابند و با اختلاف کمی به محدوده آلایندگی مخلوط بسیار رقیق می
 شوند. نزدیک می
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ت هوا نسبهاي مختلف و آلایندگی منوکسید کربن در بار :12 شکل

 هاي مختلف با استفاده از دو سامانة احتراقیبه سوخت
 

در محدودة نسبت هوا به سوخت غنی تر از حالت درست مقدار تولید 
یابد و قلة آلایندة مونوکسید کربن در موتور با سرعت زیادي افزایش می

 شود. مشاهده می 11.5نسبت تراکم  = λ 0.882آن در 
 م مقدار این آلاینده تغییر چندانی ندارد و آلایندگیبا تغییر نسبت تراک

یکسان در نسبت هوا به سوخت مشابه قابل مشاهده است. بنابراین می 
توان گفت مقدار این آلاینده به طور عمده به غلظت مخلوط وابسته 
است. همچنین آلایندة تولید شده با شمع پیش محفظه به مقدار قابل 

و گشتاور  13.5ست. در نسبت تراکم توجهی از شمع عادي کمتر ا
نیوتن متر براي شمع معمولی امکان رقیق سوزي فراهم نشد و  26.25

با توجه به غلظت شدید مخلوط، بیشینه تولید آلاینده در نمودار قابل 
 مشاهده است. 

انتشار دي اکسید کربن براي همة نقاط کاري آزمون تجربی در سه 
 13به ترتیب در شکل  16و  13.5، 11.5هاي نمودار براي نسبت تراکم

هاي این شکل تأثیر نسبت تراکم، روش نشان داده شده است. در نمودار

ابل ق زنی و نسبت هوا به سوخت روي تولید دي اکسید کربنجرقه
 مشاهده است. 

همان طور که نشان داده شده است، بهترین شرایط این گونه شیمیایی 
نقاط کاري با بهترین بازده است. مهمترین عامل در تعیین مقدار براي 

 دي اکسید کربن مصرف سوخت است. 
 

 

 

 
هاي مختلف و نسبت هوا : انتشار دي اکسید کربن در بار13 شکل

 هاي مختلف با استفاده از دو سامانة احتراقیبه سوخت
 

را محترق کند در واقع هر چه موتور بتواند با بازدهی بهتري سوخت 
کند و به مقدار حداقلی موازنه مقدار دي اکسید کربن کاهش پیدا می

شود. البته در شرایط بدسوزي و غنی سوزي شیمیایی سوختن نزدیک می
تواند کاهش پیدا کند. زیرا در این شرایط نیز مقدار دي اکسید کربن می

دیل باید تب قسمت زیادي از عناصر کربن که در حالت سوختن آرمانی
شوند و شدند، تبدیل به منوکسید کربن میبه دي اکسید کربن می

 کند. آلایندة منوکسید کربن با کاهش دي اکسید کربن افزایش پیدا می
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با افزایش توان موتور براي شمع عادي مقدار  11.5در نسبت تراکم 
اکسید کربن )در روند معکوس( کاهش یافته است زیرا به دلیل عدم دي

امکان کارکرد موتور در محدوده رقیقتر با شمع عادي، سوخت وارد شده 
غنی تر از درست بوده و دي اکسید کرین کاهش زیادي داشته است. 

 = λ 1.2در بیشینه دار، مقدار رقیق سوزي در استفاده از شمع محفظه
تا  650ت. در این شرایط مقدار دي اکسید کرین در بازه قرار گرفته اس

بازدهی موتور  13.5گرم بر کیلووات ساعت است. در نسبت تراکم  700
افزایش یافته است و به صورت کلی  11.5نسبت به نسبت تراکم 

 توان انتظار داشت دي اکسید کربن کمتري تولید شود.می
ا به سوخت نزدیک درست کارکرد موتور با شمع عادي، در نسبت هو

انجام شده و مقدار دي اکسید کربن بیشتر از زمانی است که از شمع 
مقدار دي اکسید  16دار استفاده شده است. در نسبت تراکم محفظه

ط هاي دیگر در شرایکربن به دلیل بهبود بازدهی نسبت به همه حالت
ر به امکان پذیدار با توجه کمینه قرار دارد و در استفاده از شمع محفظه

شدن کارکرد با مخلوط رقیق تر و به وجود آمدن بازدهی بهتر، دي 
 اکسید کربن کمتري تولید شده است.

آلایندگی اکسید ازت براي همة نقاط کاري آزمون تجربی در سه نمودار 
نشان  14به ترتیب در شکل  16و  13.5، 11.5هاي براي نسبت تراکم

این شکل تأثیر نسبت تراکم، روش  هايداده شده است. در نمودار
زنی و نسبت هوا به سوخت روي آلایندة اکسید ازت قابل مشاهده جرقه

 است. 
همانطور که نشان داده شده است، روند کلی افزایش اکسید ازت به 

هایی از افزایش دما در داخل محفظة احتراق بستگی دارد و در نسبت
دهد، قلة اکسید ازت میهوا به سوخت که احتراق با دماي داغ رخ 

به دلیل کارکرد موتور با شمع  11.5شود. در نسبت تراکم مشاهده می
عادي در حالت غنی و خنک بودن دماي احتراق در این حالت نسبت به 
دیگر نقاط کاري، آلایندة اکسید ازت در محدودة بسیار پایین قرار گرفته 

به سوخت در کارکرد  دار نسبت هوااست. با استفاده از شمع محفظه
قرار گرفته است که بیشترین مقدار آلایندة  = λ 1.2موتور در محدودة 

 کند. اکسید ازت را تولید می
ر دار مقادیمقدار آلایندة اکسید ازت با شمع محفظه 13.5در نسبت ترکم 

بیشتري را نشان داده است. افزایش نسبت هوا به سوخت در محدودة 
آورد به بالا( اثر کاهشی به وجود می = λ 1.3زي )از بالاتري از رقیق سو

بیشینة  = λ 1.2هاي نسبت هوا به سوخت در حدود یعنی در محدوده
هاي غلظت شدید مخلوط و کمتر شود و در محدودهاکسید ازت تولید می

 از آن مقدار اکسید ازت روند کاهشی دارد. 
کاهش آلایندة اکسید ازت چشمگیر است زیرا با  16در نسبت تراکم 

دار با توجه به افزایش رقیق سوزي تا محدودة استفاده از شمع محفظه
1.4 λ =  کاهش آلایندة اکسید ازت مشاهده شده است. براي کاهش

 دار مقدار رقیق سوزي باید افزایشاکسید ازت با استفاده از شمع محفظه
 ه باشد تا کاهش بیشتري در این آلاینده مشاهده شود.بیشتري داشت

 
هاي مختلف و نسبت هوا به در باراکسید ازت  یندگیآلا :14 شکل

 یهاي مختلف با استفاده از دو سامانة احتراقسوخت

 
هاي خروجی از چندراهة دود براي همة نقاط کاري آزمون دماي گاز

به ترتیب  16و  13.5، 11.5هاي تجربی در سه نمودار براي نسبت تراکم
 نشان داده شده است.  15در شکل 

 
هاي مختلف و نسبت هوا به در بارهاي احتراقی دماي گاز :15 شکل

 یاحتراقهاي مختلف با استفاده از دو سامانة سوخت
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هاي احتراقی با براي همة نقاط کاري موتور مشخص است که گاز
هاي تنفس طبیعی زمانی شوند. در موتورافزایش توان موتور داغتر می

شود و بیشینة هواي قابل ورود به که دریچة گاز به صورت کامل باز می
اهم وتور فرشود، امکان افزایش بیشتر هواي وارد شده به مموتور وارد می

نیست، لذا امکان کارکرد موتور در حالت رقیق تر از نسبت درست فراهم 
امکان رقیق سازي  %75توان نتیجه گرفت که در بار شود. مینمی

بیشترین  %75هاي تجربی نیز در بار بیشتري فراهم است و در آزمون
 نسبت هوا به سوخت تجربه شده است. 

هاي احتراقی در نسبت هوا به سوخت حدود ازبا توجه به بیشینه دماي گ
1.2λ=  به طرف بیشینة بار، دماي چندراهة  %75از محدودة توانی بار

 دود افزایش زیادي ندارد و در این نقاط نمودار دما تغییر شیب دارد. 
توان نتیجه گرفت که با افزایش بیشتر نسبت با توضیحات داده شده می
روند کاهش دما بیشتر نمایان است.  = λ 1.4هوا به سوخت به سمت 

هاي خروجی از چندراهة دود روند تأثیر نسبت تراکم براي دماي گاز
هاي خروجی از معکوس دارد یعنی با کاهش نسبت تراکم دماي گاز

و حداقل  11.5یابد. بیشینة دما در نسبت تراکم چندراهة دود افزایش می
 د.شومشاهده می 16دما در نسبت تراکم 

 

 
هاي مختلف و نسبت هوا به در بارمصرف سوخت ویژه  :16 شکل

 یهاي مختلف با استفاده از دو سامانة احتراقسوخت
 

هاي مصرف سوخت ویژه ترمزي براي نقاط کاري مختلف نمودار
نشان داده شده است. کاهش مصرف  16آزمون تجربی در شکل 

ل سپس افزایش در بار کامهاي میانی و هاي ابتدایی به بارسوخت از بار
شود. دلیل روند مشابهی است که براي همه شرایط کاري مشاهده می

هاي تراکم هاي هوا به سوخت و نسبتاین موضوع براي همه نسبت
هاي اولیه به دلیل پر نشدن همه فضاي استوانه از این است که در بار

توان مخلوط سوخت و هوا، بازدهی احتراق کمتر است و کم بودن 
تولیدي نسبت به توان اصطکاکی، مصرف سوخت بیشتري به ازاء هر 

بهترین  %75هاي میانی تا دهد. در بارکیلووات تولید توان به دست می
آید لذا بازدهی احتراق و بیشترین نسبت هوا به سوخت بدست می

کمترین مقدار مصرف در این نقاط قابل مشاهده است. در افزایش توان 
ن اسمی، به دلیل امکان پذیر نشدن احتراق رقیق و کاهش به توا

بازدهی احتراق مصرف سوخت بیشتر از نقاط میانی توان به دست 
آید. بهترین نمودار مصرف سوخت مربوط به رقیق ترین مخلوط در می

بیشترین نسبت تراکم است بدین ترتیب که در نسبت هوا به سوخت 
1.4λ=  مینه مصرف سوخت قابل مشاهده نمودار ک 16و نسبت تراکم

است. بیشترین مصرف سوخت نیز به غنی ترین مخلوط در کمترین 
و نسبت  =0.9λنسبت تراکم مربوط است و در نسبت هوا به سوخت 

 نمودار بیشینه مصرف سوخت قابل مشاهده است. 11.5تراکم 

 

 گيرینتيجه -6
لف مخت طیدر شراموتور گازسوز  يکارکرد یهاي تجربمقاله داده نیدر ا

ده ش سهیسازي چرخة باز مقاهاي شبیهو غلظت مخلوط با داده یاحتراق
 . دشمشاهده  یتطابق خوب شینقاط مورد آزما ةدر هم یو به صورت کل

دار استفاده از شمع محفظه رفتگ جهیتوان نتمی اهبا توجه به داده
 احتراق، بهبود يداریپا شیباعث افزا قیهنگام کارکرد با مخلوط رق

شود و در حالت مخلوط می يسوز قیگستره رق شیو افزا یبازده
ثل احتراق م يعملکردهاي ریکارکرد با مخلوط درست باعث بهبود متغ
 شود. ها میکاهش مصرف سوخت و کاهش آلاینده

 یراقاحت دیبا سامانة جد يکار طید کربن در همه شرایآلایندة منوکس
 يوزس قینرخ رق شیدر افزا ة اکسیدهاي ازتندید، آلاکنمی دایکاهش پ

 نهیشیدارد. با توجه به کاهش ب ریکاهش چشمگ 1.3از  شتریب λ بازةاز 
دهد، مخلوط رخ می يزمان آزاد شدن انرژ شیافزا لیفشار که به دل

کند و عمر موتور می دایموتور کاهش پ یفشار وارد شده به قطعات داخل
 دهد. شیافزا
 

 هرست علائمف
 RC نسبت تراکم

 A𝑇𝐷𝐶 بعد از نقطة مکث بالا

 B𝑇𝐷𝐶 قبل از نقطة مکث بالا

 xNO اکسید ازت

 CO مونواکسید کربن

 2CO دي اکسید کربن

 HCCI احتراق تراکمی پیش آمیخته همگن

 PCCI احتراق تراکمی پیش آمیخته نسبی

 RCCI احتراق تراکمی پیش آمیخته واکنشی

 B.T ترمزيگشتاور 

 Exp تجربی

 Sim سازيشبیه

 P فشار

 BSFC مصرف سوخت ویژه ترمزي

 علائم یوناني
 λ نسبت هوا به سوخت اضافی
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Utilization of natural gas as a clean fuel in internal combustion engines 
has potential to reduce pollutants compared to other fuels. New 
mixture preparation technologies and optimal combustion 
management has led to a reduction in the pollutants of natural gas 
engines and efficiency increase. Study of the research works on natural 
gas engines shows that use of lean combustion strategies has 
important role in reducing pollutants and improving efficiency. In this 
study, lean combustion of natural gas with pre-chambered spark plug 
is reviewed. Experimental study showed that in many engine 
operating conditions, the combustion stability range was increased 
and emissions were reduced. Pre-chambered plug ignites the mixture 
with more speed and turbulence and has more energy to maintain 
combustion stability. In the experimental study, performance tests 
were performed on stoichiometric and lean mixture at different loads. 
For numerical simulation quasi-dimensional model of GT-POWER 
software and 3D simulation of Fire software are used. For validation of 
analytical and simulation modeling, results of empirical combustion 
pressure are used. 
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