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  چكيده

  

 اطلاعات مقاله

، تأثير ايپژوهشي اشتعال جرقه ةاستواني مستخرج از يك موتور تك كمك نتايج تجربدر اين مقاله به
و سرعت  0,9ارزي گازهاي سوختة باقيمانده از چرخة قبل روي زمانبندي بهينة جرقه در نسبت هم

مانده از چرخة قبل از راهبرد پرش  بررسي و براي حذف گازهاي سوختة CNGد.د.د. با سوخت  1800
هاي خام شامل سيگنالهاي فشار داخل استوانه، فشار ورودي، زاوية جرقه استفاده شده است. داده

كمك برنامة نوشته شده به زبان فرترن ها بهلنگ و نقطة مكث بالا ثبت شد. سپس اين دادهميل
 فشار مؤثر متوسط داخلي و مقدار قلة فشار لنگ،پردازش و تغييرات فشار استوانه برحسب زاوية ميل

نه هاي بهيهاي مختلف، پيشرسينتايج به ازاي زمانبندي ازهاي مشابه محاسبه شد. درنهايت چرخه
گاز سوختة باقيمانده، تعيين و قلة فشار براي دو حالت مذكور مقايسه شد.  براي دو حالت با و بدون

سوختة باقيمانده از چرخة قبلي گازهاي نسوخته جايگزين شد،  نتايج نشان دادند وقتي به جاي گازهاي
درجه  4درجه به تأخير افتاد و موقعيت وقوع قلة فشار چرخة معادل آن حدود  9بهينه تقريباً  پيشرسي

شرايط در حالت با پرش جرقه نشان هاي همچرخه ايدورتر از نقطة مكث بالا ظاهر شد. تغييرات چرخه
فاوت ها تبهينة جرقه با ساير پيشرسي در حالت پيشرسي  maxRP-Rimepهاي توزيع دادهداد كه شكل 

 قابل توجهي دارد.
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ايران محفوظ است.
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  مقدمه -1

هاي اشتعال حضور گازهاي سوختة باقيمانده از چرخة قبلي در موتور
اي با تنفس طبيعي حتي در حالت بار كامل اجتناب ناپذير است. جرقه

ند؛ كمقدار اين گاز با نسبت تراكم، سرعت موتور و بار موتور تغيير مي
وري كه در سرعت معين با افزايش نسبت تراكم، كاهش و با تقليل به ط

  . ]2و  1[يابد بار افزايش مي
هوا سرعت شعله، طول -با حضور گازهاي سوخته در مخلوط سوخت

بهينة  هاي گاز خروجي و پيشرسياحتراق، مقدار كار بر چرخه، كسر گونه
هوا، -مخلوط سوختسازي  كند. گازهاي سوخته با رقيقجرقه تغيير مي

دهد و بر مقدار انرژي سوخت به ازاي واحد جرم مخلوط را كاهش مي
ت و مد گذاشتهنگ انرژي آزاد شده تأثير منفي پيشروي شعله و آه

. از طرفي اگر دماي گازهاي سوختة ]1[كنداحتراق را طولاني مي
دما خنك، دماي  باقيمانده داغ باشد، موقع اختلاط با مخلوط نسوختة

تواند تأثير مثبت روي دهد كه ميخلوط رقيق شده را افزايش ميم
گذاري اثرات مثبت و منفي گازهاي سرعت سوختن بگذارد. از روي هم

 شود. اگر پيشرسيسوخته، اثر كلي آن روي طول احتراق مشخص مي
جرقه و كيفيت مخلوط ثابت بمانند و طول احتراق تغيير كند، كار چرخه 

ابراين براي هر كيفيت مخلوط موجود در داخل استوانه كند. بنتغيير مي
اي را تعريف كرد كه به ازاي آن بيشينة جرقة بهينه توان پيشرسيمي

گازهاي سوخته از چرخة قبلي  ، مقداردر نتيجهكار چرخه حاصل شود. 
  بهينة جرقه اثر بگذارد.  تواند بر مدت احتراق يا پيشرسيمي

شود براي مشخص كردن تأثير زم ميدر كارهاي پژوهشي گاهي لا
هاي عملكردي احتراق گازهاي سوخته از چرخة قبل روي مشخصه

هاي عاري از گازهاي سوخته از چرخة چرخه مثل سرعت سوختن، چرخه
  . ]4-3[قبل را استخراج كرد 
موتور، ابتدا بهتر  1CFDسازهاي ترموديناميكي و همچنين در تأييد شبيه
هاي تجربي عاري از گازهاي سوخته كمك چرخهاست فرآيند تأييد به

 هاي ناشي از گازهاي سوخته ازانجام گيرد تا اعتبارسنجي از پيچيدگي
هاي همراه با هاي تجربي چرخهدور باشد. استخراج دادهچرخة قبل 

گازهاي سوختة باقيمانده از چرخة قبلي يك امر عادي در موتورهاي 
. اما استخراج نتايج تجربي ]6 و 5[اي متداول است اشتعال جرقه

سادگي ميسر نيست. با  هاي عاري از گازهاي سوخته از قبل بهچرخه
ها هم افتادگي دريچهعمل پرخوراني موتور، در صورت وجود زاوية روي

شايد بتوان گازهاي سوختة مانده از چرخة قبل را تخليه كرد و به چرخة 
ايط كاري موتور را از عاري از گاز سوخته دست يافت. اين روش شر

  كند و نيل به خواستة مذكور مبهم است. حالت تنفس طبيعي خارج مي
ل رساني معموراه ديگر استفاده از روش پرش جرقه است. اگر با سوخت

چرخه فقط در يك چرخه احتراق رخ دهد، در آن صورت  nبه ازاء هر 
چرخة قبل يا بعد از آن موتورگرداني با فرآيندهاي مكش و  n-1در 

تخليه انجام خواهد گرفت. در اولين چرخة موتور گرداني بعد از چرخة 
                                                 

1Computational Fluid Dynamics 

احتراقي، گازهاي سوخته از چرخة قبلي به طور معمول حضور خواهد 
دهد، غلظت داشت. اما وقتي در آن چرخه فرآيند مكش و تخليه رخ مي

هاي باقيمانده براي چرخه بعدي به مراتب كمتر گازهاي سوخته در گاز
هايي دست يافت كه غلظت توان به چرخهشود. لذا با اين روش ميمي

  گازهاي سوخته در گازهاي باقيمانده از چرخة قبلي قابل اغماض باشد.
مطالعاتي را روي ابزارهاي كاربردي براي  ،2مارك سلنا و همكاران

برآورد گازهاي باقيمانده سوخته از چرخة قبل در موتورهاي احتراق 
در  2COداخلي انجام دادند. آنها با استفاده از حسگرهاي حساس به 

را اندازه  2COداخل استوانه كه در طول مرحله تراكم چرخه مقدار 
رآورد كسر گازهاي باقيمانده گرفت و راهبرد پرش جرقه موفق به بمي

 .]7[در داخل استوانه شدند 
راهبرد پرش جرقه يا پرش احتراق در موتورهاي كاربردي نيز استفاده 

اي معمولاً گشتاور مورد نياز راننده كه از شده است. در خودروهاي جاده
شود، غيريكنواخت است. با توجه به عملكرد مطلوب موتور تأمين مي

بار كامل، در يك موتور با تعداد استوانه زياد متناسب با نياز ها در استوانه
ها را به صورت احتراقي و مابقي را توان تعدادي از استوانهگشتاوري مي

بدون احتراق (بدون سوخت و جرقه) مديريت كرد. تحت شرايط فوق 
به جاي كنترل بار موتور با دريچة گاز از راهبرد احتراق بار كامل بعضي 

ها و پرش احتراق مابقي استفاده شده است. در چند سال اخير از هاستوان
 ها در موتورهايسازي بعضي استوانهفناوري پرش احتراق يا غيرفعال

، تشخيص ]9و  8، 2[سازي مصرف سوختبهينهبا هدف شش استوانه و 
   ي انجام شده است.مطالعات ]2[هاو تقليل آلاينده ]10[احتراق ناقص

نسبت پرش جرقه با دو تعريف متفاوت بيان شده است. در ادبيات فن 
به  بدون جرقه ةصورت نسبت تعداد چرخدر يك تعريف اين نسبت به

 صورتبا جرقه طي يك دورة تكرار بيان و در ديگري به ةتعداد چرخ
 ةها در يك دوره از فرآيند تكرار به تعداد چرخنسبت مجموع تعداد چرخه

 3ست. به عنوان مثال نسبت پرش جرقه با جرقه در آن تعريف شده ا
چرخه يكبار جرقه  4از ديد تعريف اول اين مفهوم را دارد كه در  1به 

اي شود و از ديد تعريف دوم در داخل دورة تكرار سه چرخهاعمال مي
يك چرخه باجرقه وجود دارد. در اين مقاله از تعريف اول و نسبت پرش 

 استفاده شده است.  2به  4جرقه 
لنگ براي استخراج نتايج تجربي فشار بر حسب زاوية ميل ]11[دي محم
هاي عاري از گازهاي سوختة باقيمانده و تحليل آنها از راهبرد چرخه

پرش جرقه استفاده كرد. او با تمركز روي فشار مؤثر متوسط انديكه در 
هاي مختلف به اين نتيجه رسيد كه در نسبت پرش نسبت پرش جرقه

با تعريف اول) اطمينان كافي براي عدم حضور گازهاي ( 1به  4جرقه 
  شود.سوختة باقيمانده از چرخة قبلي حاصل مي

در موتورهاي  ذاتيهاي يكي از پديده متواليهاي تغييرات در چرخه
تواند تغييرات اتفاقي تلاطم داخل اي است. منشأ آن مياشتعال جرقه

و اختلاط ناهمگن استوانه، غير همگني مخلوط سوخت و هواي تازه 

2Mark Sellnau et al. 
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سوخت، هوا و گازهاي سوختة باقيمانده از چرخة قبلي بويژه در كنار 

اي گازهاي سوختة باقيمانده جرقه شمع باشد. براي مطالعة اثرات چرخه
تواند به دنبال داشته ها را مياز قبل كه تغييرات در دما و مقدار گونه

هاي استخراج چرخه همگن رقيق كند،باشد و مخلوط تازه را به طور غير
  تجربي عاري از گازهاي سوخته از چرخة قبل مفيد خواهد بود.

راق در هاي احتسازيبدون ترديد بهترين روش براي تأييد اولية شبيه 
جربي با نتايج ت سازياي مقايسة عملكرد شبيهموتورهاي اشتعال جرقه

اين در حالت بدون حضور گازهاي سوخته از چرخة قبل است چون در 
. درحالي امكانپذير است سازيحالت تعريف شرايط تجربي دقيق در شبيه

هاي با گاز سوخته از چرخة قبل برآورد دقيق مقدار گازهاي كه در چرخه
سوخته و خواص ترموديناميكي آن به طور تجربي كار بسيار سختي 

ن را و فرآيند تأييد اوليه آ سازياست و تعريف شرايط تجربي در شبيه
هاي تجربي عاري از گازهاي دار كند. لذا استخراج چرخهتواند خدشهيم

سوخته از چرخة قبل با استفاده از روش پرش جرقه مخصوصاً براي 
  هاي احتراق موتور مناسب است. سازيبررسي و تأييد شبيه

در مقالة حاضر نتايج تجربي تغييرات فشار داخل استوانه در دو حالت 
ي سوخته از قبل و بدون آن تحت شرايط گازسوز با هاي با گازهاچرخه

 .شد ارزي استخراجمقادير ثابت سرعت موتور، نسبت تراكم و نسبت هم
بهينه با استفاده از راهبرد پرش جرقه تعيين و تغييرات  سپس پيشرسي

 هاي مختلف بررسي شد. و قلة فشار در پيشرسي imepاي چرخه
  

  تجهيزات  -2
 C29موتور استفاده شده در مقالة حاضر موتوري تك استوانه از نوع  

آلمان به  1ساخت كارخانه فريمن ديزل است كه توسط شركت گونت
 اي ارتقا يافته است. از اينموتوري، نسبت تراكم متغير اشتعال جرقه

ها و هايي در خصوص بررسي آلايندهموتور قبلاً براي انجام پژوهش
نمايي  1]. شكل 12ارتقا داده شده است [ 2آمااي سوختتغييرات چرخه

  دهد. اي را نشان مياز اين موتور پژوهشي تك استوانه
سرعت قابل تنظيم ، وصل شده  باگام ترمز برقي لاين موتور به يك 

توان است به طوري كه قدرت خروجي از موتور در حالت احتراق را مي
 1 در جدول بازگرداند. با يك واحد بازياب به شبكه برق شهري

اي شماي ساده 2بندي شده و در شكل مشخصات اصلي اين موتور جمع
  از تجهيزات بكار رفته و چيدمان نسبي آنها نشان داده شده است.

رمزگذار اي با نصب طي كارهاي قبلي اين موتور به حالت افشانه
. در مقالة حاضر ]15-13[به انتهاي ميل بادامك ارتقا داده شد  چرخشي

ز ا رمزگذار چرخشيلنگ يك براي بهبود دقت در سنجش زاوية ميل
 لنگميلبا گام يك درجه به انتهاي آزاد  2613Bنوع  3نوع كيسلر

جرقه و زمان آغاز پاشش سوخت را  نصب شد تا امكان تنظيم پيشرسي
  با شفافيت يك درجه فراهم كند. 

                                                 
1 GUNT 
2 Carburetor 

  
  استوانهنمايي از موتور پژوهشي تك  :1شكل 

  
براي تشخيص نقطة مكث بالا از يك حسگر نوري روي ميل بادامك 
استفاده شد. فشار ديناميك داخل استوانه و فشار مطلق ورودي بترتيب 

M5 -PAAنوع  4و كلر 6052Cاز طريق تراگذرهاي فشار كيسلر نوع  HB/3bar گيري شد. هاي خود، اندازهكنندهو تقويت  
  

ستفاده شده در آزمايش) مشخصات موتور ا1جدول(
 توضيحات  ويژگي 

 mm 90  قطر استوانه
  mm 70  پيمايش سمبه
  3cm470  حجم جابجايي
  19تا  5قابل تغيير از   نسبت تراكم

  با قابليت تنظيم يك درجة لنگ يبرق  سامانة جرقه زني
  پاشش به مسير ورودي موتور  رسانيسامانة سوخت

  فشاري  سامانة روغن كاري
  با آب  كارينوع خنك 

  OHV 2  تعداد و موقعيت دريچه
بسته شدن دريچة  زاوية باز و

  ورودي
 aBDC°50باز و  نقطة مكث بالا 

  بسته
زاويه باز و بسته شدن دريچة 

  بسته aTDC °8باز و  bBDC° 40  خروجي
  طبيعي با صافي و مخزن آرامش  نوع تنفس

   اي با سمبه سر تختصفحه  شكل محفظه
هاي پيوستة فشار داخل استوانه، فشار مطلق ورودي و ثبت داده براي
از يك رمزگذار چرخشي  5لنگ و نقطة مكث بالاهاي زاوية ميلپله
ساخت شركت ادلينك با  DAQ2005نوع  وروديچهار  كنندةثبت

 V10و دامنه ولتاژ  kHz500قابليت بيشينه فركانس داده برداري 
  استفاده شد. 

3Kistler 
4 Keller 
5 Top Dead Centre 
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هاي سامانة مديريت موتور طوري طراحي شده است كه با دريافت ضربه

امكان تنظيمات لازم طبق بادامك رمزگذار چرخشي و علامت ميل
ات سازد. از تنظيمشرايط آزمايش مورد نظر را توسط پژوهشگر فراهم مي

، جرقه، زاوية شروع پاشش سوخت توان به زمانبندي پيشرسيممكن مي
و پرش جرقه اشاره كرد. براي تنظيم كيفيت مخلوط  هطول پاشش افشان

 1لاسوخت) به استوانه از تحليلگر گاز نوع اينفراليت سي -ورودي (هوا
در حالت بدون پرش جرقه استفاده شد. اين دستگاه گازهاي خروجي 

ߣكند و نسبت اضافه هوا (موتور را تحليل مي = ) را به همراه  ߮/1
دهد. در سامانة ورودي هواي نمايش ميكسر چند گونه گاز خروجي 

و در قسمت  آرامش اوليه شد ةوارد محفظ صافيمحيط پس از گذر از 
   شود.گيري ميو دماي هوا اندازه شارورود به آن 

   
  : شماي تجهيزات2شكل 

  
  چرخة معادل فرضي -3

اي در نمودارهاي اي وجود تغييرات چرخهدر موتورهاي اشتعال جرقه
ا سرهم بهاي پشتچرخه فشارلنگ فشار استوانه برحسب زاوية ميل

شرايط آزمايش همسان دور از انتظار نيست. معمولاً استفاده از چرخة 
هاي تجربي هم شرايط يك روش معمول معادل فرضي حاصله از چرخه

ل چرخة معاد ߠدر ادبيات فن موتور است. فشار استوانه در هر زاوية 
هاي ) از روي فشار استوانه چرخه1توان به كمك معادلة (فرضي را مي

  تجربي هم شرايط در همان زاويه محاسبه كرد:
)1(  ௘ܲ௤ሺߠሻ = 1ܰ ෍ ௜ܲሺߠሻே

௜ୀଵ  
بترتيب فشارهاي  iPو  eqPهاي تجربي و تعداد چرخه Nكه در آن 

) 2معادلة ( .است ߠام در زاوية   iاستوانه چرخة معادل و چرخة تجربي 
 هاي تجربي هم شرايطوابستگي كار چرخة معادل فرضي را با كار چرخه

  كند،بيان مي

                                                 
1 Infralyt CL 

஼ܹ,௘௤  الف)-2( = ර ௘ܲ௤ܸ݀ = 1ܰ ෍ ර ௜ܸܲ݀ே
௜ୀଵ  

஼ܹ,௘௤  ب)-2( = 1ܰ ෍ ஼ܹ,௜ே
௜ୀଵ  

بترتيب كارهاي چرخة معادل فرضي و چرخه  C,iWو  C,eqWكه در آن 
را  eqimepتوان فشار مؤثر متوسط چرخة معادل ام است و مي iتجربي 
  ) بيان كرد،3( با معادلة

௘௤݌݁݉݅  )3( = ஼ܹ,௘௤ௗܸ  
استوانه است. در مقالة حاضر براي  ةحجم جابجا شد dV كه در آن

  استفاده شده است.  eqimepبهينة جرقه از  تشخيص پيشرسي
  

  روش آزمايش -4
د.د.د. در حالت احتراق  1800سرعت و  10,12موتور در نسبت تراكم 

اندازي شد تا به حالت پاياي گرم (ثابت ماندن دماي روغن و آب راه
يلگر كمك دستگاه تحلكاري) برسد. پس از تنظيم سرعت موتور بهخنك

گيري شد. با توجه به ) اندازهλگازهاي خروجي كيفيت مخلوط ورودي (
تا نسبت هم ارزي مورد  مقدار سوخت تزريقي طوري تنظيم شد λمقدار 

نظر حاصل شود. پس از تثبيت مقدار سوخت تزريقي و سرعت موتور، 
در گسترة مناسب تغيير داده شد و نتايج تجربي مربوط  مقدار پيشرسي
هاي حالت با پرش ثبت و ذخيره گرديد. در آزمايش به هر پيشرسي

تراق استفاده شد كه دومين چرخة اح 2به  4جرقه، نسبت پرش جرقه 
  در هر دورة تكرار براي گرم نگه داشتن موتور در نظر گرفته شد. 

ها احتراق با توجه به اين كه در حالت با پرش جرقه در داخل همه چرخه
برابر تعداد چرخة احتراقي مورد  6دهد، تعداد چرخة ذخيره شده رخ نمي

  نظر (عاري از گازهاي سوخته مانده از قبل) خواهد شد. 
جرقه در يك محدودة مناسب تغيير داده  الت مقدار پيشرسيدر هر دو ح

ج . پس از استخراشدثبت و ذخيره  شد و نتايج تجربي هر پيشرسي
هاي مذكور توسط ، دادهAD-Loggerهاي خام توسط نرم افزار داده

  يك برنامه نوشته شده به زبان فرترن پردازش و تحليل شد.
  

  نتايج و بحث  -5
كيلوهرتز انجام شده  120 بسامدهاي مقالة حاضر با آزمايشبرداري داده

هاي با پرش جرقه يا بدون پرش جرقه، است و در هر آزمايش حالت
  سر هم ذخيره شده است. چرخه پشت  300و  720هاي خام بترتيب داده

هاي چرخة معادل فرضي و روش انجام، در حالت با با توجه به بخش
استفاده شده و چرخة معادل  2به  4قه پرش جرقه از نسبت پرش جر

هاي عاري از گازهاي سوختة باقيمانده كه با گام فرضي از روي چرخه
براي اين منظور  شود، محاسبه شده است.ها تكرار ميچرخه در داده 6

ا ههاي احتراقي مورد نظر در برنامه پردازش دادهفرآيند تفكيك چرخه
  ست. ) لحاظ شده ا4(اشاره شده در قسمت 
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ورد نظر بهينه در دو حالت م بيان شد براي تعيين پيشرسي چنانكه قبلاً

نه براي بهي هاي مختلف انجام گرفت و پيشرسيبرداري در پيشرسيداده
و (ب) تغييرات فشار داخل  )(الف 3شرايط بيان شده تعيين شد. شكل 

هاي تجربي و چرخة معادل فرضي لنگ چرخهاستوانه برحسب زاوية ميل
ه بهينة جرقه مربوط بدون پرش جرقه در پيشرسيبا و را براي دو حالت 

  دهد. با استفاده از سوخت گاز طبيعي نشان مي
 شود كه در نمودار پرش جرقه، آهنگ تغيير فشار قبل از قلةمشاهده مي

است و علت آن پر بودن كامل  فشار بيشتر از حالت بدون پرش جرقه
هوا قبل از جرقه شمع است كه -استوانه با مخلوط سوخت ةمحفظ
  تواند آهنگ آزادسازي انرژي و سرعت شعله را افزايش دهد. مي

بهينة جرقه براي  در پيشرسيفشار  اي: تغييرات چرخه3شكل 
  جرقهبا پرش پايين)جرقه و ( ) بدون پرشبالاهاي (حالت

  
براي  CNGجرقه را با سوخت  بر حسب پيشرسي imepتغييرات  4شكل
هاي احتراقي در دو حالت بدون پرش جرقه و با پرش جرقه بدون چرخه

شود كه در هر دو حالت جهت دهد. ملاحظه ميگاز سوخته) نشان مي
 بهينة جرقه براي دو حالت بدون تقعر منحني رو به پايين و پيشرسي
  لنگ است. درجة ميل 26و  35°پرش جرقه و با پرش جرقه بترتيب 

كمتر  حالت با پرش جرقه بهينه گيري كرد كه پيشرسيتوان نتيجهمي
نة هيب شرسياز مقدار حالت بدون پرش جرقه است. همچنين مقدار پي

ن نامناسبي براي حالت بدو پيشرسي، حاصل براي حالت با پرش جرقه
با  بهينه در حالت پرش جرقه است و بالعكس. علت اين كه پيشرسي

شود، پر بودن كامل استوانه با مخلوط پرش جرقه كمتر ظاهر مي
هوا است كه سرعت سوختن تند و در نتيجه طول كوتاه زمان -سوخت

  شود.بب مياحتراق را س

  
با و  جرقه براي دو حالت بر حسب پيشرسي eqimep: تغييرات  4شكل 

  با سوخت گاز طبيعي 0,9ارزي بدون پرش جرقه در هم
  

) و موقعيت max,eqPتغييرات قلة فشار چرخة معادل فرضي ( 5شكل 
هاي بدون جرقه را براي حالت ) بر حسب پيشرسيPmaxوقوع آن (

سوخته از قبل) و با پرش جرقه (بدون گاز سوختة پرش جرقه (با گاز 
  دهد.باقيمانده از قبل) با سوخت گاز طبيعي نشان مي

شود كه موقعيت وقوع قلة فشار (الف) مشاهده مي 5با توجه به شكل 
درجه بعد از  14,5بهينه، حدود  حالت بدون پرش جرقه در پيشرسي

  . ] است16[ك با مرجع شود كه در توافق نزدينقطة مكث بالا ظاهر مي
ا پرش در حالت ب اي از تغييرات پيشرسيب كه براي گستره-5در شكل 

 18,5بهينه حدود  شود كه قلة فشار در پيشرسيجرقه است، ملاحظه مي
 افتد. نظر به اينكه از آغاز پيمايشدرجة بعد از نقطة مكث بالا اتفاق مي

ابل نفي فشار و در مقانبساط انتقال گرما و حركت سمبه سبب آهنگ م
شود، در حالت با پرش تداوم فرآيند احتراق موجب آهنگ مثبت آن مي

جرقه به خاطر انرژي زياد مخلوط نسبت به حالت بدون پرش جرقه، در 
لنگ بيشتري از نقطة مكث بالا مقدار آهنگ مثبت فشار طول زاوية ميل

اشي از حركت كاهش فشار (ن (ناشي از احتراق) از مجموع مقادير آهنگ
طوري كه وقتي اين دو تمايل شود بهپيستون و انتقال گرما) ظاهر مي
دهد و پس از آن شوند قلة فشار رخ ميدر آهنگ فشار باهم معادل مي

يابد. لذا با حذف گازهاي سوخته موقعيت وقوع فشار استوانه كاهش مي
  شود.درجه ديرتر ظاهر مي 4بهينه حدود  قلة فشار در پيشرسي
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: تغييرات قلة فشار چرخة معادل فرضي و موقعيت وقوع آن بر 5شكل 

) بدون پرش جرقه و بالاهاي (حالت جرقه براي حسب پيشرسي
  ) با پرش جرقهپايين(

  
ام از آزمايش در  iبراي هر چرخه تجربي  maxPو  imepمقاديرنسبي 
  ]، 17[) 5) و (4مشخص بترتيب از معادلات ( يك پيشرسي

௜݌ܴ݁݉݅  )4( =  ௘௤݌௜݅݉݁݌݁݉݅
)5(  ܴ ௠ܲ௔௫,௜ = ௠ܲ௔௫,௜௠ܲ௔௫,௘௤ 

بترتيب مقادير فشار مؤثر متوسط انديكه و  max,iPو  iimepكه در آن 
 max,eqPبترتيب مقادير نسبي و  max,iRPو  iRimepام،  iقلة فشار چرخه 

  قلة فشار چرخة معادل است. 
ي آنها را اتوان تغييرات چرخهنسبي تعريف شده مي با استفاده از مقادير

(الف) تا (ه) تغييرات  6هاي مختلف مقايسه كرد. شكل در پيشرسي iRimep  برحسبmax,iRP بهينه  هاي آزمايش را در پيشرسيچرخه
)26ديگر در تقارن با آن ( ) و چهار پيشرسي20 ،24 ،28  و32 (

با توجه به شكل در كمترين دهد. با پرش جرقه نشان مي در حالت
ها سير صعودي دارد و با ) منحني تغييرات داده20جرقه ( پيشرسي

 يها تغيير يافته و در پيشرسجرقه شكل مجموعه داده افزايش پيشرسي
) سير 32بالا ( ) تقريباً مسطح شده و در پيشرسي26بهينة جرقه (

توان بهينة جرقه مي از ويژگي مهم نمودار پيشرسي كند.نزولي پيدا مي
به اين نكته اشاره كرد كه اگر پراكندگي نقاط به شكل يك منحني با 
تقعر رو به پايين در نظر گرفته شود، در ابتداي منحني فاصله نقاط از 
هم زياد است، سپس در محدوده اوج آن تجمع نقاط افزايش يافته و در 

  يشتر سير نزولي پيدا كرده است.آخر نقاط با فاصلة ب
  

 
  (الف)

  
  (ب)

  (ج)



 
  73  75-67)، صفحة 1397 بهار( 50پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، ترزنق ييعطا ديمجو  اقدم يعبد ميابراه

  

  (د)

  )(ه
-هاي به ازاي پيشرسي iRPmaxبرحسب  iRimep : تغييرات6شكل 
در نسبت هم  32°(ه)  و 28°(د)  ،26°(ج)  ،24°(ب)  ،20°(الف)  جرقه

  با استفاده از سوخت گاز طبيعي 0,9ارزي 
  

  گيرينتيجه -6
اين مقاله به بررسي تجربي تاثير گازهاي سوختة باقيمانده از چرخة  

بهينة جرقه، قلة فشار و موقعيت وقوع آن با سوخت  قبل روي پيشرسي CNG ها روي يك موتور تك استوانه پژوهشي پرداخته است. آزمايش
چهار زمانه انجام گرفت و براي حذف گازهاي سوختة باقيمانده از چرخة 

  استفاده شد. 2به  4جرقه هبرد پرش قبل از را
با توجه به اينكه در حالت با پرش جرقه (بدون گاز سوختة باقيمانده از  

شود و هوا پر مي-چرخة قبل) استوانه به طور كامل از مخلوط سوخت
آزادسازي آن و آهنگ تغيير  سرعت سوختن، انرژي در دسترس و آهنگ

رقه (با ج براي دو حالت بدون پرششود، از تحليل نتايج فشار متأثر مي
گاز سوختة باقيمانده از چرخة قبل) و با پرش جرقه نتايج زير حاصل 

  شد: 
 نگ لاز مقايسة نمودارهاي فشار داخل استوانه برحسب زاوية ميل

هاي بهينه هاي تجربي در پيشرسيچرخة معادل حاصله از چرخه

شد كه آهنگ دو حالت با پرش جرقه و بدون پرش جرقه مشاهده 
تغيير فشار قبل از قلة فشار حالت با پرش جرقه بيشتر از حالت 

 ديگر است. 
 حالت با پرش بهينه تحت شرايط آزمايش مورد نظر پيشرسي 

جرقه كمتر از مقدار حالت بدون پرش جرقه بود و اختلاف آنها در 
درجه برآورد شد. همچنين مشاهده شد كه  9اين مقايسه حدود 

 ينه حاصله براي حالت با پرش جرقه پيشرسيبه پيشرسي
 نامناسبي براي حالت بدون پرش جرقه بود و بالعكس.

  وا ه-با جايگزيني گازهاي سوختة باقيمانده با مخلوط سوخت
هينه ب تحت شرايط مذكور موقعيت وقوع قلة فشار در پيشرسي

 درجه ديرتر ظاهر شد. 4حدود 
  با تعريف مقادير نسبيimep  وmaxP رحالت با پرش جرقه، د

هاي آزمايش در چرخه max,iRPبرحسب  iRimepتغييرات 
 ديگر در تقارن با آن بررسي و بهينه و چهار پيشرسي پيشرسي

شد. از ويژگي مهم اي بين آنها مشاهده تفاوت قابل ملاحظه
ل توان به پراكندگي نقاط به شكبهينة جرقه مي نمودار پيشرسي

 و به پايين با فاصلة زياد بين نقاط در ابتداييك منحني با تقعر ر
منحني، سپس تجمع نقاط در محدوده اوج آن و فاصله بيشتر نقاط 

 در انتهاي منحني با سير نزولي اشاره كرد.
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO In this paper the effect of burned residual gases on optimum ignition timing has been investigated using experimental data extracted from a single cylinder spark-ignition research engine at 1800 rpm and 0.9 equivalence ratio with CNG as fuel. To omit the residual gases, skip fire technique was utilized. The raw data including signals of in-cylinder pressure, inlet pressure, crank angle and TDC were recorded; then the data were processed by a program written in Fortran field; and variations of cylinder pressure versus crank angle, indicated mean effective pressures and peak pressures of identical cycles were calculated. Finally, from the obtained results at different timings, the optimum ignition timings of two cases, with and without burned residual gases, were determined and the peak pressures of the cases were compared. The obtained results showed that when burned residual gases were replaced by unburned gases, optimum advance was retarded about 9 degrees and peak pressure position of the equivalent cycle was appeared 4 degrees longer far away TDC. Cyclic variation of identical cycles in skip fire case showed that the configuration of the data distribution of Rimep-RPmax at optimum ignition timing had a considerable difference than those of the others.  © Iranian Society of Engine (ISE), all rights reserved. 
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