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 اطلاعات مقاله

با  اند.مصارف گوناگونجهت براي توليد توان مرسوم از جمله تجهيزات  اياشتعال جرقهموتورهاي 
تغييرات اي توسط دو سوخت بنزین و گاز طبيعي و بررسي سوز کردن موتورهاي اشتعال جرقهترکيب

توان شرایط عملکردي موتور را بهبود هاي احتراقي، ميقبل در چرخه سوخته از چرخة مقدار گازهاي
هاي رسيدر پيش اي تک استوانهجرقهبخشيد. استخراج نتایج تجربي کار حاضر از یک موتور اشتعال 

-بنزینجرمي  %75سوز ترکيبو حالت  د.د.د. 1800 موتور سرعت ،10در نسبت تراکم مختلف جرقه، 
بدون پرش جرقه و با شرایط ارزي استوکيومتري براي در شرایط نسبت هم جرمي گاز طبيعي 25%

منحني فشار درون شد تا  پردازشاي ایانهبرنامة ر مستخرج توسطهاي خام دادهانجام شد. پرش جرقه 
 معادل فرضي چرخة نمودارهاي با بررسي. برآورد گردد فشار مؤثر متوسط نظريو  زاویة لنگ-استوانه

هاي بهينه جرقه ملاحظه شد که آهنگ تغييرات فشار درون رسيپيشدر  هاي تجربيمنتجه از چرخه
رسي بهينه جرقه در شرایط اختلاف پيشجرقه بيشتر بوده و قبل از قلة فشار در شرایط با پرش  استوانه

انحراف معيار و ضریب تغييرات براي لنگ بدست آمد. درجه ميل 9با پرش جرقه و بدون پرش جرقه، 
اي کمتري در در شرایط با پرش جرقه کمتر بود و به عبارتي تغييرات چرخه فشار مؤثر متوسط نظري

همچنين آهنگ تغييرات کسر جرمي سوخته در شرایط با پرش جرقه  شرایط با پرش جرقه ملاحظه شد.
 بيشتر از بدون پرش جرقه مشاهده شده و حاکي از احتراق سریعتر در شرایط با پرش جرقه بود.
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  مقدمه -1
براي توليد توان مرسوم از جمله تجهيزات  اياشتعال جرقهموتورهاي 

 و مصرف سوخت هاي بالاي توليدهزینه جهت مصارف گوناگون اند.
اخذ  ، نياز بهدر ایرانبه خصوص بنزین در مقایسه با گاز طبيعي 

 دوچندانسوخت را  مصرف هایي در جهت کم کردن هزینهتصميم
. همچنين موتورهاي با سوخت بنزین مقاومت به کوبش نموده است

 [. 1کمتر و توليد توان بيشتري را در نسبت تراکم یکسان دارند ]
سوز کردن موتورهاي توان با ترکيببا توجه به موارد بيان شده مي

اي توسط دو سوخت بنزین و گاز طبيعي و همچنين اشتعال جرقه
هاي قبل در چرخه سوخته از چرخة تغييرات مقدار گازهايبررسي 

تحليل احتراقي، شرایط عملکردي موتور را بهبود بخشيد. لذا 
، به ايمتغيرهاي احتراقي و اثرات عملکردي موتورهاي اشتعال جرقه

ز چرخة قبل در شرایط سوخته ا خصوص با بررسي تغيير مقدار گازهاي
هاي نوین و کارآمد در این حوزه توان جزو پژوهشسوز را ميترکيب

 قلمداد نمود. 
تنفس  يدر موتورها چرخة قبلمانده از ي باق هسوخت يگازهاوجود 

غير قابل انکار بوده بار کامل  شرایطدر  يحت ياه اشتعال جرق يطبيع
و با یافته تراکم، کاهش  با افزایش نسبتعموماً  هار این گازیدامق و

 [. 3و2کند ]پيدا ميافزایش موتور تقليل بار 
منجر به هوا -در مخلوط سوختاز چرخة قبل سوخته  حضور گازهاي

 ،1فشار مؤثر متوسط نظرياحتراق، زمان سرعت شعله، طول تغيير در 
. شودرسي بهينه جرقه ميپيش وهاي گازهاي خروجي گونهکسر

-مخلوط سوخت چرخة قبل در نقش رقيق کنندهاز سوخته  يگازها
ورودي به هر مقدار سوخت ظاهر شده و عملاً منجر به کاهش  هوا

 يواحد جرم يازاکم شدن مقدار انرژي به به چرخه گشته و در نهایت 
و آهنگ  کيفيت توسعه شعلهبر تواند انجامد. این مسئله ميميمخلوط 

 ياحتراق را طولان مان تناوبزمنفي گذاشته و  اثر آن انرژي آزاد شده
 [. 2کند ]

از سوي دیگر با توجه به اینکه دماي گازهاي سوخته از چرخة قبل 
هوا شده و ممکن -باشد، باعث افزایش دماي مخلوط سوختبالا مي

بدین  رسي بهينه جرقه بگذارد.است اثر مثبت بر سرعت احتراق و پيش
 مولفه بر رويبل جهت مطالعه تأثيرات گازهاي سوخته از چرخة ق

  [.5و4] رسدضروري به نظر مي ي و احتراقي موتورعملکرد هاي
سازهاي شبيه ايهاي رایانهو معتبرسازي برنامه در تأیيدلذا 

ابتدا است  شایسته [ نيز6اي ]موتورهاي اشتعال جرقهترمودیناميکي 
از  يعار يتجرب هايچرخهکمک  به ايبرنامة رایانه فرآیند تأیيد

تأیيد و معتبرسازي تا  پذیردانجام چرخة قبلي سوخته  يگازها
ساز ترمودیناميکي از دقت بهتري برخوردار اي شبيههاي رایانهبرنامه

 باشند. 

                                                 
1 imep 
2 Sellnau 

اي در شرایطي که استخراج نتایج تجربي در موتورهاي اشتعال جرقه
مقداري از گازهاي سوخته از چرخة قبل در چرخة احتراقي باقي بمانند 

هاي تجربي [ ولي استخراج داده8و7امري مرسوم و متداول بوده ]
عاري از گازهاي سوخته از چرخة قبل نيازمند ساختارها و تجهيزات 

 پيچيده تري است. 
هاي عاري از هاي مناسب در بحث استخراج چرخهیکي از روش

در  گازهاي سوخته از چرخة قبل، به کار بردن روش پرش جرقه است.
چرخه  mبه ازاي هر متداول موتور،  يرسانبا سوخت رقهروش پرش ج

چرخه بصورت  m-1فقط در چرخة ابتدایي احتراق رخ داده و مابقي 
چرخة موتور گرداني بعد از  چرخةدر اولين موتور گرداني خواهد بود. 

ي حضور خواهد داشت. اما چرخة قبلگازهاي سوخته از احتراقي، 
دهد، فرآیند مکش و تخليه رخ مي چرخة موتورگردانيدر  هنگامي که

بعدي به  چرخةمانده براي  غلظت گازهاي سوخته در گازهاي باقي
 .شودميمراتب کمتر 

جهت  يکاربرد يابزارها به کمکرا  ي، مطالعات[9] و همکاران 2سلنا
احتراق  يدر موتورها چرخة قبلباقيمانده سوخته از  يگازها برآورد

در  2COسنجش  سنسورهاياستفاده از  انجام دادند. آنها با يداخل
و روش پرش جرقه موفق به تخمين کسر گازهاي  داخل استوانه

  شدند. باقيمانده در داخل استوانه
زاویة -فشار يتجرب نتایجبه کمک روش پرش جرقه، [ 10محمدي ]

هاي بدون گازهاي سوخته باقيمانده از چرخة قبلي را لنگ چرخهميل
 يهادر نسبت پرش جرقه imep يروبر با تمرکز استخراج کرد و 

که شامل  1به  4مختلف به این نتيجه رسيد که در نسبت پرش جرقه 
اي است و فقط چرخة اول احتراقي بوده و چرخه 4هاي دسته چرخه

عدم  يبرا ياطمينان کاف هاي موتورگرداني اند،چرخة بعدي چرخه 3
 شود. ميحاصل  بلچرخة قباقيمانده از  هسوخت يحضور گازها

[ در یک پژوهش از روش پرش جرقه استفاده 11] 4و هيگلين 3روبينت
جرقه به ازاي هر چهار چرخه، نموده و تخمين زدند که در روش پرش

چرخه پرش وجود داشته باشد، در بدترین شرایط  3چرخة اشتعالي و  1
 درصد گاز سوخته از قبل در چرخة اشتعالي فعلي وجود 0.1در حدود 

 خواهد داشت. 
اي با [ بر روي یک موتور اشتعال جرقه12عبدي اقدم و عطایي ]

هاي با پرش جرقه را بررسي کرده و سوخت گاز طبيعي شرایط چرخه
هاي با پرش جرقه و بدون پرش جرقه داراي نشان دادند که چرخه

 رسي بهينه جرقه متفاوتي اند. پيش
هدف  هایي باپژوهش جرقهپرش  روشاز  ر با استفادهدر چند سال اخي

و کاهش مصرف [ 3]آلایندگي  کاهش [،13] تشخيص احتراق ناقص
[ و همچنين دستيابي به 14سوخت در بارها و دورهاي کم موتور ]

3 Robinet 
4 Higelin 
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هاي اشتعالي عاري از گازهاي باقيمانده از چرخة قبلي انجام چرخه
 شده است.

راق از سرعت سوختن با در نظر گرفتن اینکه رشد شعله در فاز اوليه احت
هوا تأثيرپذیري بيشتري دارد و با ترکيب دو -مخلوط سوخت آرام

شود، سوخت مختلف، این مشخصه از مخلوط دستخوش تغيير مي
اهميت سرعت سوختن آرام مبرهن و روشن است. بالو و همکاران با 

هاي پایه خالص متان و ایزو اوکتان سرعت استفاده از هيدروکربن
ناپایداري شعله را بررسي کرده و نشان دادند که با  و سوختن آرام

[ در بازه 16و15اکتان سرعت گسترش شعله ]افزودن متان به ایزو
هاي رایج بنزین و گاز فقيرسوز افزایش یافت. با استفاده از سوخت

در [ با افزودن گاز طبيعي به بنزین 17اقدم و همکاران ]طبيعي، عبدي
هاي تجربي سرعت بار از روي داده 5اوليه بمب حرارتي کروي با فشار 

مبنا محاسبه کرده و -سوختن آرام مخلوط را با استفاده از روش فشار
نشان دادند که با افزایش درصد گاز طبيعي در ترکيب، سرعت سوختن 

 یابد. اي افزایش ميلایه
اي [ بر روي یک موتور اشتعال جرقه18و همکاران ] 1راماسامي

گاز طبيعي با سوخت غالب گاز طبيعي، متغيرهاي -نسوز بنزیترکيب
تک سوخت گاز  شرایطدر حالت ترکيب سوز با را  عملکردي موتور

بنزین در مقدار با افزایش  مشاهده نمودند کهو  هطبيعي مقایسه کرد
موتور  یکاست. در یافته مخلوط نسبت به گاز طبيعي گشتاور افزایش 

 هاي بنزین و گاز طبيعيسوختاي پاشش راهگاهي با اشتعال جرقه
[ یک پژوهش تجربي را در 19و همکاران ] موحد، سوزبصورت ترکيب

و نشان دادند که با افزایش داده موتور بار کامل توربو شارژ انجام 
 HCو  COهاي آلاینده مقادیر سوز،درصد گاز طبيعي در حالت ترکيب

 . یافتکاهش 
-اي ترکيبتور اشتعال جرقه[ عملکرد مو21و20سرابي و عبدي اقدم ]

بررسي کرده و  10و 9هاي گاز طبيعي را در نسبت تراکم-سوز بنزین
-و عموم آلاینده imepنشان دادند که با افزودن گاز طبيعي به ترکيب 

 یابد.ها کاهش مي

اي پاشش راهگاهي سوخت و هوا قبل از در موتورهاي اشتعال جرقه
توان شرایط درون محفظه ميورود به محفظه احتراق مخلوط شده و 

 احتراق را همگن فرض نموده و متغيرهاي احتراقي را بررسي کرد. 
اي در یک موتور اشتعال جرقه [ رشد شعله22و همکاران ] 2موکسي

به کمک تصویربرداري از شعله براي بنزین با افزودن اتانول و بوتانول 
براي  imepرا انجام دادند. آنها نشان دادند که ضریب تغييرات 

بنزین کمترین و طول احتراق سریع با روش -مخلوط بوتانول
 [ براي بنزین کمترین است. 23] 3ویدروت-راسوایلر

                                                 
1 Ramasamy 
2 Moxey 
3 Rassweiler-Withrow 

اي به بيوگاز، [ در یک موتور اشتعال جرقه24و همکاران ] 4نادالتي
هيدروژن اضافه نموده و به کمک محاسبه کسر جرمي سوخته به 

با افزودن هيدروژن به مخلوط  ویدروت نشان دادند که-روش راسوایلر
 یابد. طول احتراق کاهش مي

اي با اشتعال جرقه [ در یک موتور تک استوانه25و همکاران ] 5هوتا
هاي بنزین و بيوگاز، مخلوط سوخت و هوا را همگن در نظر سوخت

 گرفته و کسر جرمي سوخته را محاسبه نمودند.
بر حسب  حاضر نتایج تجربي تغييرات فشار داخل استوانه هدر مقال

با گازهاي سوخته از احتراقي  هايچرخهدر دو حالت  لنگزاویة ميل
تحت  هاي احتراقي عاري از گازهاي سوخته از چرخة قبلچرخهقبل و 
درصد جرمي بنزین  75با نسبت  گاز طبيعي-سوز بنزینترکيبشرایط 

، نسبت د.د.د. 1800 سرعت موتور در درصد جرمي گاز طبيعي 25و 
هاي مختلف رسياستوکيومتري در پيش ارزيو نسبت هم 10تراکم 
، کسر جرم سوخته، مقدار imepسپس تغييرات . استخراج شد جرقه

 شرایط با پرش و بدون پرش جرقهدر  قلة فشار و زاویة وقوع قلة فشار
 .بررسي شد

 
 هامواد و روش -2

آلمان مدل  6آزمایش ساخت شرکت گونت در کار حاضر از سکوي
CT300 اي جفت اشتعال جرقه با یک موتور پژوهشي تک استوانه

شده به یک لگام ترمز آسنکرون با قابليت تنظيم سرعت استفاده 
 است. شده

-به صورت دو مجموعه مجزا براي سوخترساني هاي سوختسامانه

هایي طي پژوهش و بنزین و همچنين زمانبندي جرقههاي گاز طبيعي 
[ از حالت سوخت آمایي و مکانيکي به افشانة برقي با قابليت 26-28]

ها و زمانبندي جرقه تنظيم زمان آغاز پاشش و طول پاشش سوخت
توسط کاربر ارتقا یافته است به طوري که امکان کار موتور با سوخت 

گاز طبيعي( وجود -سوز )بنزینبنزین و یا گاز طبيعي و حالت ترکيب
 دارد. 

هاي همچنين این موتور توانایي کار در شرایط با پرش جرقه با حالت
هم سرهاي احتراقي پشتمختلف را دارد که امکان تعيين تعداد چرخه

هم را در هر دسته چرخه ميسر سرهاي موتورگرداني پشتو چرخه
 سازد. مي

هاي با پرش جرقه از دسته در این پژوهش براي استخراج چرخه
سرهم موتورگرداني پشت 4سرهم و احتراق پشت 3تایي ) 7هاي هچرخ

هاي اول تناوب استفاده شده و چرخه 200در هر دسته چرخه( با 
احتراقي هر دسته چرخه به عنوان چرخة عاري از گازهاي سوخته از 

 چرخة قبل با عنوان چرخه با پرش جرقه انتخاب شده اند. 

4 Nadaleti 
5 Hotta 
6 Gunt 
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-رسيه و بدون پرش جرقه در پيشداده برداري در شرایط با پرش جرق

رسي بهينه جرقه براي هاي مختلف جرقه انجام یافته و سپس پيش
هر حالت انتخاب شده است. مشخصات موتور پژوهشي مزبور در 

نمایي از این موتور پژوهشي  1شکل و  به اختصار ذکر شده 1جدول 
 .دهدرا نشان مي تک استوانه

 
 CT300 : مشخصات موتور پژوهشي1جدول 

 mm 90 قطر استوانه
 mm 70 سمبه پيمایش

 3cm470 حجم جابجایي
 10 نسبت تراکم

 لنگ ةیک درج دقتبرقي با  يزنسامانة جرقه
 پاشش به مسير ورودي موتور يرسانسامانة سوخت
 فشاري يکارسامانة روغن

 با آب خنک کاري روش
 OHV 2 تعداد و موقعيت دریچه

 بسته aBDC°50باز و  TDC°0 ورودي ةدریچزاویة باز و بست 

 خروجي زاویة باز و بست دریچه
bBDC° 40  باز وaTDC °8 

 بسته
 طبيعي با صافي و مخزن آرامش نوع تنفس

 سر تخت با سمبه ايصفحه شکل محفظه

 

 
 استوانه تک ياز موتور پژوهش ينمای: 1شکل 

بنزین به صورت هاي گاز طبيعي و در این موتور پاشش سوخت
اي به راهگاه ورودي موتور مذکور انجام گرفته است و ميزان افشانه

پاشش هر افشانه )طول پاشش(، زاویة آغاز پاشش و زمانبندي جرقه 
به کمک مجموعه مدیریت موتور تنظيم شد. نظر به امکان تأثير فشار 

هاي بنزین و گاز طبيعي موتور تحت شرایط محل پاشش، افشانه
 [.28طول پاشش و فشار محل پاشش تنظيم شدند ] مختلف

7.76در کار حاضر فرمول شيميایي متوسط بنزین 13.1C H [29 با چگالي ]
کيلوگرم در متر مکعب در نظر گرفته شد. ترکيب گاز طبيعي به  746

[ با فرمول شيميایي 17ها ]( بر پایه درصد حجمي گونه2شرح جدول )

1.04وکربن متوسط بخش هيدر 3.97C H  استفاده شد. از ترکيب گاز
ها و مابقي بصورت درصد مربوط به هيدروکربن 94.91طبيعي حدود 

 بود.  2Nو  2COناخالصي از 
 

 [17: اجزاء سازنده گاز طبيعي ]2جدول 

 ترکيبات سازنده درصد اجزا
88.323 CH4 

4.672 C2H6 

1.137 C3H8 

0.484 C4H10 

0.181 C5H12 

0.694 CO2 

4.5 N2 

 

 روش انجام آزمایش -3
و  rpm1800سرعت  10ابتدا موتور در نسبت تراکم  روکار پيشدر 

به  جرمي گاز طبيعي %25-بنزینجرمي  %75سوز ترکيبحالت 
شرایط ارزي استوکيومتري در صورت بارکامل در شرایط نسبت هم

هاي رسياندازي و در پيشبدون پرش جرقه راهکاري و حالت پایا 
 ةچرخ 200 به صورت برداري. دادهمختلف جرقه داده برداري شد

 هاي مختلف انجام گرفت. رسيسرهم در پيشپشت
چرخة  3تایي که  7هاي از دسته چرخهسپس در حالت با پرش جرقه 

چرخة موتورگرداني با سوخت متوالي را شامل بود،  4احتراق متوالي و 
 رسي جرقهپيشاستفاده شد که براي داده برداري هر  تناوب 200با 

  سرهم ثبت و ضبط شد.چرخة پشت 1400با پرش جرقه 
هاي مختلف رسيدر شرایط با پرش جرقه نيز داده برداري در پيش

به کمک یک برنامة استخراج شده، هاي خام داده. جرقه انجام شد
شدند تا بتوان  پردازشهاي متوالي فرترن به چرخهبه زبان اي رایانه

براي هر چرخه  imepو  زاویة لنگ(-)فشار درون استوانه P-θمنحني 
 ها را استخراج کرد. و متوسط چرخه
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 نتایج و بحث -4

هاي تجربي در دو حالت با چنانکه در بخش قبلي شرح داده شد، داده
جرمي  %75سوز پرش جرقه و بدون پرش جرقه در شرایط ترکيب

جرمي گاز طبيعي استخراج شده و سپس توسط برنامة  %25بنزین و 
 اي پردازش گردید. رایانه

هاي لنگ را براي چرخهتغييرات فشار بر حسب زاویة ميل 2شکل 
حقيقي با پرش جرقه و بدون پرش جرقه و همچنين چرخة معادل 

رسي جرقه در حالت با پرش جرقه دهد و پيشفرضي آنها را نشان مي
 29لنگ قبل از مکث بالا و در حالت بدون پرش جرقه درجه ميل 20

 لنگ قبل از مکث بالا است. درجه ميل
فشار قبل  اتتغيير شدتپرش جرقه، با که در نمودار شود مشاهده مي

تواند ميو علت آن  بودهاز قلة فشار بيشتر از حالت بدون پرش جرقه 
از گازهاي قبل از جرقه شمع هواي تازه -از عاري بودن مخلوط سوخت

 باشد. درون استوانه سوخته از چرخة قبلي
 

 
 )الف(

 
 )ب(

هاي حقيقي و چرخة : تغييرات فشار بر حسب زاویة لنگ چرخه2شکل 
 )الف( بدون پرش جرقه )ب( با پرش جرقه :معادل فرضي در شرایط

رسي جرقه در مخلوط سوخت را بر حسب پيش imepمقدار  3شکل 
هاي با پرش جرمي گاز طبيعي در حالت %25جرمي بنزین و  75%

 دهد. جرقه و بدون پرش جرقه نشان مي
لنگ قبل درجه ميل 20رسي بهينه جرقه در حالت با پرش جرقه پيش

لنگ قبل از درجه ميل 29از مکث بالا و در حالت بدون پرش جرقه 
رسي بهينه جرقه در شرایط با پرش جرقه مقدار مکث بالا بوده و پيش

رسي بهينه مورد اشاره داراي ا ثبت کرد و همچنين دو پيشکمتري ر
 درجه اي بود.  9اختلاف 

در حالت با پرش جرقه کمتر جرقه بهينه  رسيپيشکه امر علت این 
هوا -با مخلوط سوخت پر بودن کامل استوانه تواند بهمشاهده شد مي

و در نتيجه طول سریعتر سرعت سوختن  مرتبط باشد که منجر به
 .شودزمان احتراق را سبب مي ترهکوتا

 

 
رسي جرقه در حالت با پرش جرقه و با پيش imep: تغييرات 3شکل 

 بدون پرش جرقه
 

را نسبت به  و درصد تغييرات آن در هر چرخه imepمقدار  4شکل 
چرخة پشت سرهم  200بهينه جرقه براي  رسيمقدار ميانگين در پيش
در شرایط با پرش جرقه و بدون پرش جرقه  بر حسب شماره چرخه

نشان  DOVها از مقدار ميانگين با دهد. درصد تغييرات دادهنشان مي
 شود.( نمایش داده مي1داده شده و به صورت درصدي مطابق معادلة )

 

(1) 𝐷𝑂𝑉(%) =
|𝑥̅ − 𝑥𝑖|

𝑥̅
× 100 

 

است.  هر چرخه imepمقدار  𝑥𝑖و  imepمقدار ميانگين  𝑥̅که 
نسبت به مقدار ميانگين  imepشود که درصد تغييرات ملاحظه مي

در شرایط با پرش جرقه کمتر از حالت بدون پرش جرقه بوده و مقادیر 
انحراف معيار و ضریب تغييرات نيز در شرایط با پرش جرقه کمتر از 

 حالت بدون پرش جرقه است.
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 )الف(

 
 )ب(

در  بر حسب شماره ترتيب چرخه DOVو  imepتغييرات : 4شکل 
 باپرش جرقه )ب(  بدون)الف(  :رسي بهينه جرقه در حالاتپيش

 پرش جرقه
 

بر  و موقعيت وقوع آن معادل فرضي چرخةتغييرات قلة فشار  5شکل 
بدون پرش جرقه و با پرش جرقه  در شرایطجرقه را  رسيپيشحسب 

نشان  جرمي گاز طبيعي %25جرمي بنزین و  %75سوز حالت ترکيبدر 
بدون پرش  در شرایطکه موقعيت وقوع قلة فشار  شد ملاحظه د.دهمي

 درجه بعد از نقطة مکث بالا 19، حدود جرقه بهينه رسيپيشجرقه در 
، جرقه بهينه رسيپيشپرش جرقه در  با در شرایطوقوع قلة فشار  و

  شود.ميظاهر  از نقطة مکث بالادرجه بعد  20حدود 
سبب  سمبهانتقال گرما و حرکت  ،انبساط در مرحلهاینکه  با توجه به

احتراق موجب  فرایندتداوم  ،و در مقابلشده آهنگ منفي فشار 
دليل نبود با پرش جرقه به  شرایطدر  شود ومي فشارآهنگ مثبت 

انرژي مخلوط نسبت به حالت بدون  گازهاي سوخته از چرخة قبل،
شرایط  هاي بهينه، تحتآوانس در بيشتر است، بنابراین پرش جرقه

طول در  آهنگ مثبت فشار بيشتري ناشي از احتراق با پرش جرقه،
اعمال شده و منجر به وقوع قلة  مکث بالاي سمبهلنگ از زاویة ميل

الا نسبت به حالت و زاویة قلة فشار دورتر از نقطة مکث ب بيشترفشار 
 شود.بدون پرش جرقه مي

 

 
 )الف(

 
 )ب(

بدون الف( ) :: تغييرات قلة فشار و زاویة وقوع آن در حالات5شکل 
 پرش جرقه باب( )پرش جرقه 

 
بر حسب زاویة لنگ و مشخصات  از تحليل تغييرات فشار استوانه

هندسي موتور، در شرایط با پرش جرقه و بدون پرش جرقه به کمک 
[ تغييرات کسر جرم سوخته در طول احتراق 23روش راسوایلر ویدروت ]

لنگ با مبدا کسر جرمي سوخته بر حسب زاویة ميل 6برآورد شد. شکل 
را در شرایط با پرش جرقه و بدون پرش  (CAfIT)بندي جرقه زمان

رسي گاز طبيعي و پيش %25بنزین و  %75سوز جرقه در حالت ترکيب
 دهد. بهينه جرقه نشان مي

شود که نمودار کسر جرمي سوخته با پرش جرقه، بالاتر از ملاحظه مي
نمودار بدون پرش جرقه قرار گرفته است. زمان تناوب توسعة اوليه 

[ بر 18کسر جرمي سوخته ] %10موقعيت جرقه شمع تا  احتراق که از
کسر جرمي سوخته  %90لنگ بوده و همچنين اي ميلحسب گام زاویه

 [، در شرایط با پرش جرقه بالاتر است. 29)طول احتراق کلي( ]

هچرخ  مارة

هچرخ  مارة

رسي جرقه پيش

رسي جرقه پيش
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: تغييرات کسر جرم سوخته بر حسب زاویة لنگ در حالت با 6شکل 

 پرش جرقه و بدون پرش جرقه

 

 گيرینتيجه  -5
 موتور پژوهشي مورد استفاده در کار حاضر یک موتور تک استوانه

گاز طبيعي مجهز به سامانة مهار -سوز بنزیناي ترکيباشتعال جرقه
هاي تجربي مورد نياز از این موتور تحت برقي توسط کاربر بود. داده

 %75سوز هاي با پرش جرقه و بدون پرش جرقه به صورت ترکيبحالت
هاي مختلف جرقه استخراج شد. رسيگاز طبيعي در پيش %25-بنزین

هاي عاري از گاز سوخته از چرخة قبل، از روش براي داده برداري چرخه
از تحليل موتورگرداني( استفاده شد و  4احتراق و  3) 4به  3پرش جرقه 

بدست نتایج براي دو حالت بدون پرش جرقه و با پرش جرقه نتایج زیر 
 آمد:

 ه لنگبرحسب زاوی نمودارهاي فشار داخل استوانه با بررسي 
در  هاي تجربيمنتجه از چرخه چرخة معادل فرضي

رسي بهينه جرقه در حالات با پرش جرقه و بدون پرش پيش
 جرقه ملاحظه شد که آهنگ تغييرات فشار درون استوانه

 قبل از قلة فشار در شرایط با پرش جرقه بيشتر است.

 نه جرقه در شرایط با پرش جرقه و رسي بهياختلاف پيش
لنگ بدست آمد و مشاهده شد درجه ميل 9بدون پرش جرقه 

رسي بهينه جرقه در شرایط با پرش جرقه به نقطة که پيش
 تر است. نزدیک مکث بالاي سمبه

  انحراف معيار و ضریب تغييرات برايimep  در شرایط با
به عبارتي پرش جرقه کمتر از شرایط بدون پرش جرقه بود و 

ي کمتري در شرایط با پرش جرقه ملاحظه اتغييرات چرخه
 شد.

  آهنگ تغييرات کسر جرمي سوخته در شرایط با پرش جرقه
بيشتر از بدون پرش جرقه مشاهده شده و حاکي از احتراق 

 سریعتر در شرایط با پرش جرقه بود. 

 

 فهرست علائم
 CAD لنگزاویة ميل

 CAfIT نبندي جرقهلنگ با مبدا زمازاویة ميل

 CAaTDC زاویة لنگ بعد از مکث بالاي سمبه

 COV ضریب تغييرات 

 imep فشار مؤثر متوسط نظري

Ma, قلة فشار متوسط avP 
 SA رسي جرقهپيش

Imep  )چرخة حقيقي )تجربي x 

 Imep   𝑥̅مقدار ميانگين
 DOV ها از مقدار ميانگيندرصد تغييرات داده

 

 علائم یوناني
  انحراف معيار
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Spark-ignition (SI) engines are commonly used to produce the power 
needed for various purposes. Using gasoline-NG dual fuel in these 
engines and investigating the variations of burned residual gas from 
the previous cycle in combustion cycles can improve engine operating 
conditions. The experimental data for the current study were obtained 
from a single-cylinder SI engine in various spark advances at the 
compression ratio of 10 and engine speed of 1800 rpm in dual-fuel 
mode (consisting of mass fraction of 75% gasoline and 25% NG) and 
stoichiometric equivalence ratio in both skip fire and non-skip fire 
conditions. The obtained raw data were processed using a computer 
code to arrive at the in-cylinder pressure versus crank angle diagram 
and the indicated mean effective pressure. The analysis of ensemble 
average cycle diagrams obtained from the experimental cycles in 
optimum spark advances indicated that the in-cylinder pressure 
variations before peak pressure were greater in skip fire conditions 
and the difference between optimum spark advances in skip fire and 
non-skip fire conditions was calculated to be 9 crank angle degree. 
Standard deviation and coefficient of variations for the indicated mean 
effective pressure were lower in skip fire conditions; in other words, 
fewer cyclic variations were observed in skip fire conditions. 
Furthermore, mass fraction burn variations were higher in skip fire 
conditions as compared to a non-skip fire condition, which was 
indicative of faster combustion in the former. 
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