
 

 

 

The Journal of Engine Research 

Spring 2024, Vol. 71, No. 1, pp. 40-51 

Journal Homepage: www.engineresearch.ir  

Original Research 
 

 
The output performance of the 25% gasoline-75% NG combination 
mode and its ‎comparison with NG mode 
 

Ebrahim Abdi Aghdam, Majid Ataee Tarzanagh, Javad Kanani 
 
Mechanical Engineering Department, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran 

 
ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Population growth and industrialization have worsened environmental 
pollution. The share of passenger cars in the carbon dioxide produced by the 
transportation sector is about 40%, and considering that the type of fuel has a 
significant effect on the production of this greenhouse gas, researchers are 
trying to replace natural gas with gasoline. Natural gas is one of the available 
and cheap fuels, especially in countries with abundant natural gas resources. 
However, using gasoline and natural gas alone has advantages and 
disadvantages in terms of thermodynamics, pollution, and economy. Therefore 
it is difficult to prefer one over the other. Thus, by designing spark-ignition 
engines that burn with gasoline and natural gas combination, the disadvantages 
of using each of these fuels individually can be reduced and the appropriate 
conditions can be achieved in terms of engine performance and emission level. 
In this work, the experimental results of a single-cylinder research engine in 
two modes of 25% gasoline-75% natural gas combination and single-natural 
gas combustion under stoichiometric conditions, full load, identical 
compression ratio, and engine speed have been extracted, compared, and 
analyzed. The results showed that the optimum spark advance of the 
combination fuel mode was less than that of the gas fuel mode, and the 
maximum output torque and volumetric efficiency of the combination fuel 
mode were about 5.5% and 1.7% higher than the gas fuel mode, respectively. It 
was also observed that in optimum spark advances, the brake fuel conversion 
efficiency of the combination mode was about 6.5% higher than the value 
corresponding to the natural gas mode. In addition, it was observed that the 
temperature of the exhaust gases of the combination mode was higher than 
that of the natural gas mode at the optimum spark advance. 
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 چکيده ‎اطلاعات‎مقاله

‎ها:‎کليدواژه
 ای  موتور اشتعال جرقه

 سوخت ترکیبی 
 بنزین  -گازطبیعی

 ها  آلاینده
 جرقه هبهین  رسی پیش

است.  روبرو شده  یطیمح ستیزبا افزایش جمعیت و صنعتی شدن جوامع در حال حاضر دنیا با مشکل آلودگی  
درصد است و باتوجه به  40حدود  نقل و  حملتوسط بخش  شده دیتول کربندیاکس یدی سواری از خودروهاسهم 

ی عیطب  گاز ینیگزیجا صدد درای دارد، پژوهشگران  خانه اینکه نوع سوخت اثر قابل توجهی در تولید این گاز گل
 یجا به است، فراوانی عیطب  منابع گاز با یدر کشورها های در دسترس و ارزان قیمت بخصوص سوخت ازکه 
نظر  ازی بیو معا ایمزا یدارا ییتنها  بهی عیو گازطب نیبنز یها از سوخت کیاز هر  هاستفاد اما .هستند نیبنز

با  توان یم نیبنابرا. کند یرا مشکل م یگریبر د یکی حیترجاست و لذا  یاقتصادی و ندگیآلا،  یکینامیترمود
ی معایب کارکرد با هر یک از این عیگاز طب و  نیسوز با سوخت بنز بیترک یا جرقه اشتعال یموتورهای طراح

 تولید آلایندگی موتورگانه را کمرنگ کرده و به حالت مناسب از نظر عملکرد و میزان  تک صورت بهها  سوخت
-% بنزین25در دو حالت ترکیب سوز   استوانه. در کار حاضر نتایج تجربی از یک موتور پژوهشی تک افتی دست

، بار کامل و نسبت تراکم و سرعت موتور 1ارزی  نسبت همسوز گازطبیعی تحت شرایط % گازطبیعی و تک75
حالت ترکیب  هبهین  رسی پیشهمسان استخراج و باهم مقایسه و بررسی شده است. نتایج حاصله نشان داد که 

% و 5.5سوز بترتیب حدود  سوز کمتر از حالت گازسوز شد و حداکثر گشتاور خروجی و بازده حجمی حالت ترکیب
های بهینه، بازده تبدیل سوخت حالت  رسی پیشد. همچنین مشاهده شد که در % بیشتر از حالت گازسوز بو1.7

% بیشتر از مقدار مربوط به حالت گازسوز بود. بعلاوه، دمای گازهای خروجی حالت 6.5سوز حدود ترکیب
 بیشتر از حالت گازسوز ملاحظه شد. بهینه  رسی پیشسوز در  ترکیب
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 مقدمه -1
است که برای  روبرو شده  یطیمح ستیزبا افزایش جمعیت و صنعتی شدن جوامع در حال حاضر دنیا با مشکل آلودگی 

صنعت  ازجملهدر صنایع مختلف  یا جرقه  اشتعالآید. در این بین موتورهای  می حساب بهزمین تهدید جدی  هساکنان کر
 کنند یمو وسایط نقلیه نقش حائز اهمیتی دارند که با خروجی گازهای آلاینده بالا و در نسبت تراکم پایین کار  ونقل حمل

 2.9ی سواری خودروها، 2020در سال نقلوحملتوسط بخش  شده دیتول کربندیاکس ید تن گایگ 7از  که یطور به. [1]
، که نیبنز یجا بهی عیکردن گاز طب نیگزیجا صدد در ه موتورزحو. پژوهشگران [2] اند داشتهدرصد سهم  40یا  تنگایگ

 هستند باشند یمی عیمنابع فراوان گاز طب یکه دارا ییدر کشورها بخصوصهای در دسترس و ارزان قیمت  سوخت ازجمله
 ازی بیو معا ایمزا یدارا ییتنها  بهی عیو گازطب نیبنز یها از سوخت کیاز هر  هموضوع که استفاد نیبا علم بر ا یول [3]

  .[4] کند یرا مشکل م یگریبر د یکی حیترج  است، یاقتصادی و ندگیآلا،  یکینامینظر ترمود
 هفشار و قل هقل  ی،عیسوختن گاز طببودن سرعت  نییپا لیدلبه  کهتوان به این نتیجه رسید  انجام شده می  مطالعاتطبق 
1اکسید ازت تردمای بالا

در مقایسه با سوخت بنزین با  خودروهادر موتور   طبیعی گاز ازاستفاده  .[5]شود  بیشتری تولید می 
موتور به دلیل وجود ماهیت گازی،   حجمی  کاهش بازده موارد ذیل اشاره کرد،  به توان یم ها آن ازجملهمعایبی همراه است که 

شود،  افت توان در موتور را سبب میکه  نییپاحجمی  جرمو   غیر هیدروکربنی ی گازهاحجم مولکولی متوسط پایین، وجود 
شود. همچنین استفاده از گاز طبیعی  ی می بیشتراکسید ازت که باعث تولید  تردمای بالا  هو قلفشار   هقل  پایین، سرعت سوختن

افزودن  که رسد یمرساند. لذا با توجه به نکات مذکور به نظر  آسیب می ها و بستار  ازجمله دریچهموتور به قطعات مختلف 
بخشد، مانع از تولید  را بهبود   دما را پایین آورد، سرعت سوختن مخلوط هفشار و قل هقل  مقداری بنزین به گاز طبیعی ممکن است

را به دلیل وجود ترکیبات روغنی در بنزین تا حدودی بهبود   ی وارده به قطعات مرتبط با استوانهها بیو آسشود اکسید ازت  بیشتر
 .[6]بخشد 
و ارزش  MJ/kg50گاز طبیعی  2است، ارزش حرارتی بالای گازیترین سوخت  ترین و پرکاربرد ی مهمطبیع گاز

تری از اتان و  رصد کمشامل درصد بالایی از متان و د معمولاً. گاز طبیعی [7]است  MJ/kg45این گاز  3پایینحرارتی 
باشد، درصد گازهای موجود در انواع مختلف گاز طبیعی متفاوت بوده و بستگی به محل  های دیگر می اندکی از گاز

ندارد و  یخاص یبه فراور ازیخودرو ن در عنوان سوخت استفاده به یاست که برا یتنها سوخت یعیگاز طباستخراج گاز دارد. 
 از گاز دروژنیه دیو حذف سولف یریگ به رطوبت ازیسوخت فقط ن نیا. دیآ یبه وجود م نیزم هدر پوست عتیتوسط طب

این سوخت به نامند.  می5و گاز تصفیه شده فاقد گوگرد را گاز شیرین ترش گازگاز طبیعی دارای گوگرد را  را دارد. 4ترش
 اده شده است.استف 6گاز طبیعی فشرده دو صورت قابل ذخیره و انتقال است که در پژوهش حاضر

دامنه تقطیر برای بنزین مصرفی موتور خودرو بین  خام است که  شفاف و قابل اشتعال از مشتقات نفتی ا مادهبنزین 
 (C8H18بوده ولی خواص آن معادل اکتان ) C12تا C5 های  گراد است. بنزین شامل هیدروکربن درجه سانتی 200تا  30

 بهاست، که  MJ/kg 47.3حدود و ارزش حرارتی بالای آن MJ/kg44[. ارزش حرارتی پایین بنزین 8شود ] فرض می
ی هیدروکربنی ها گونه[. 7]شود  میاستفاده   سوز درون  یموتورها وای  ای اشتعال جرقهموتوره اصلی برایعنوان سوخت  

بالای بنزین از  نسبتاً[. چگالی انرژی 8ها باشد ] ها و اولفین روماتیک، آ  ها نیمثل پاراف ی مختلف ها از گروهتواند  آن می
 [.9ی است ]ا جرقه اشتعالمزایای این سوخت در موتور 

 

                                                                                                                                                                                   
1 NOX 

2 Higher Heating Value (QHHV) 
3 Lower Heating Value (QLHV) 
4 Sour Natural Gas  
5 Sweetened Natural Gas  
6 CNG 
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کند، بنابراین  های بالاتر ایجاد کوبش می در نسبت تراکم تر خودی پایین به علت دمای اشتعال خودبه سوخت بنزین
 [. 10شود ] ی محدود میا جرقه  اشتعالنسبت تراکم با سوخت بنزین به مقدار معینی در موتورهای 

واحد انرژی گاز طبیعی  هدهد که هزین های جهانی نشان می ی و بنزین در بازارعیگاز طبهای میانگین  مقایسه قیمت
ی گاز جهان متقیمتوسط دلار و  1.44، 2022در سال  95ر از بنزین است. قیمت هر لیتر بنزین با اکتان بسیار ارزانت

 یکاربران تجار یساعت برا لوواتیدلار در هر ک 0.05ی و کاربران خانگ یساعت برا لوواتیدلار در هر ک 0.063طبیعی
درصد  26 حدود ساعت لوواتیدر هر ک رد. گازطبیعینشان از قیمت ارزان گازطبیعی نسبت به بنزین دا وضوح بهکه  است

های مختلف مقاومت به  در ترکیب و اساساً انتشار گوگرد آن صفر است. کند یم دیکربن تول دیاکس ید ،نیکمتر از بنز
 یا جرقه اشتعال یموتورهای با طراح توان یم نیبنابرا [.11ی از بهترین ترکیب بنزین بیشتر است ]عیگاز طبکوبش 

گانه را کمرنگ کرده و  تک صورت بهها  ی معایب کارکرد با هر یک از این سوختعیگاز طب و  نیسوز با سوخت بنز بیترک
[. در کار حاضر نتایج تجربی از یک موتور 5] افتی دست به حالت مناسب از نظر عملکرد و میزان تولید آلایندگی موتور

سوز گازطبیعی استخراج و باهم مقایسه % گازطبیعی و تک75-% بنزین25در دو حالت ترکیب سوز   استوانهپژوهشی تک 
 [.12و بررسی شده است ]

 

 زمانبندی بهینه جرقه  -2
شود  متأثرتواند از نوع سوخت مصرفی  ای است که می جرقه های مهم موتورهای اشتعال بندی بهینه جرقه یکی از مشخصه زمان

وقوع  قبل از موقعیتلذا جرقه در  افتد و نیاز به زمان دارد بطور آنی اتفاق نمیق مخلوط قابل احتراسوختن جا که  از آن. [13]
توان یافت  ی یک شرایط کاری معین موتور، یک زمان جرقه بهینه میبرا. شود تراکم زده می هدر انتهای مرحل 1مکث بالا هنقط

سرعت موتور، کیفیت مخلوط، تواند از بار موتور،  بهینه جرقه می  2 رسی . پیش[14]که بیشترین گشتاور در آن حالت تولید شود 
برای   به مقدار انرژی سوخت بکار رفته بر چرخه  نسبت کار تولیدی بر چرخه. [15]نوع سوخت و شرایط ورودی متأثر شود 

 شود: حاصل می 1 هشود و از معادل فرآیند احتراق بازده تبدیل سوخت موتور نامیده می

(1) 𝜂𝑓𝑏 =
𝑃𝑏

(ṁ𝑓𝑄𝐻𝑉)
 

ارزش حرارتی آن است. در صورت استفاده از چند سوخت  QHVشار جرمی سوخت و  ṁfتوان خروجی موتور،  Pbه ک
 شود: میه استفاد 2به صورت معادله  1 همعادل

(2) 𝜂𝑓𝑏 = 𝑃𝑏 ∑ ṁ𝑓𝑖𝑄𝐻𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1

⁄  

با ساده  2ه م سوخت است. برای حالت دوسوخته، معادلا iحرارتی گونه  به ترتیب شار جرمی و ارزش QHViو  ṁfiکه 
 شود. می صورت حاصلدین کردن جزئی ب

(3) 𝜂𝑓𝑏 =
𝑃𝑏

ṁ𝑓[𝑥𝑓1( 𝑄𝐻𝑉1 − 𝑄𝐻𝑉2) + 𝑄𝐻𝑉2]
 

حرارتی سوخت اول  ترتیب ارزشبهQHV2‎و  QHV1جرمی سوخت اول و  کسر xf1شار جرم کل سوخت،  3‎ṁfدر معادله 
 است. و دوم

 

                                                                                                                                                                                   
1 Top Dead Center (TDC) 
2 Advanced  
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 تجهیزات به کار رفته در کار تجربی حاضر -3
  اشتعال  استوانهبا یک موتور پژوهشی تک 3002تیسی آلمان مدل 1در این پژوهش از سکوی آزمایش ساخت شرکت گونت

ی کوپله شده به یک لگام ترمز آسنکرون با قابلیت تنظیم سرعت، استفاده شده است. برای بررسی اثر حضور بنزین در ا جرقه
سوز در  و تک گاز % گاز طبیعی(75 -% بنزین25سوز ) های تجربی در دو حالت ترکیب گاز طبیعی، در کار حاضر داده

پژوهشی تحت بار کامل و سرعت و نسبت تراکم معین استخراج شد   های مختلف با استفاده از یک موتور تک استوانه  رسی پیش
توان از  ی است که در حالت ژنراتور، قدرت خروجی را میا گونه بهها مورد مقایسه قرار گرفت. طراحی سامانه  و نتایج حاصل از آن

گاز های  دو مجموعه مجزا برای سوخت صورت بهرسانی  های سوخت  د بازیاب به شبکه برقی انتقال داد. سامانهطریق یک واح
ها و  برقی با قابلیت تنظیم زمان آغاز پاشش و طول پاشش سوخت هی و بنزین از حالت کاربراتوری و مکانیکی به افشانعیطب

گاز امکان کار موتور با سوخت بنزین و یا  که یطور بهتقا یافته است. ی جرقه توسط کاربر اربند زمانهمچنین قابلیت تنظیم 
توان به قابلیت تغییر و تنظیم نسبت  گازطبیعی( وجود دارد. از دیگر مزایای این موتور می-سوز )بنزینی و حالت ترکیبعیطب

 ه است.نمای کلی از تجهیزات موجود در آزمایشگاه نشان داده شد 1تراکم اشاره نمود. در شکل 
 

‎مشخصات موتور استفاده شده در آزمایش 1جدول 

 مقدار مشخصه )واحد( و توضیحات نام مشخصه

  mm‎90  قطر استوانه

 mm  70  پیمایش سمبه

 cm3 470 حجم جابجایی

 (11)در کار حاضر  رییتغ قابل نسبت تراکم

 لنگ تنظیم یک درجه میل تیباقابلبرقی  یزن جرقه هسامان

 پاشش به مسیر ورودی موتور رسانی سوخت هسامان

 فشاری کاری روغن هسامان

 OHV‎2 ها  دریچهتعداد و موقعیت 

 آب خنک یخنک کارنوع 

 بسته aBDC‎50° باز و TDC0° ورودی هباز و بسته شدن دریچ هزاوی

 بسته bTDC‎8°باز و  aTDC 40° خروجی  هباز و بسته شدن دریچ هزاوی

 سر تخت  سمبه دیسکی با شکل محفظه

 طبیعی با صافی و مخزن آرامش نوع تنفس

 
بر   استوانهگیری فشار داخل  با گام یک درجه بود که برای اندازه 2613Bاستفاده شده از نوع کیستلر  رمزگذار محور
 هسامانجرقه و زمان آغاز پاشش سوخت ضروری بود.   رسی پیشو همچنین تنظیم  TDCلنگ، تشخیص  میل هحسب زاوی

پاشش طول مدت جرقه،   رسی پیشای طراحی شده است که امکان اعمال تغییرات مختلف از قبیل  مدیریت موتور به گونه
دهد و  ها را به کاربر میها به صورت همزمان یا غیر فعالسازی هر یک از آن افشانهشروع پاشش، انتخاب  هسوخت، زاوی

 پویافشار  مبدلیک  هبه وسیل  استوانهکند. فشار داخل  عمل نمیخودرو به صورت خودکار  برقمدیریت  هسامانمانند 
بودن خطای شوک  های این حسگر حساسیت شدید و کم گیری شد. از ویژگی اندازه 6052C نوعساخت شرکت کیستلر 

                                                                                                                                                                                   
1 Gunt            
2 CT300 
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کننده  ، تقویت شده و به ذخیره5011کننده از نوع کیستلر  های ارسالی از این مبدل توسط یک تقویت حرارتی است. داده
گیری شد. دمای  مکش تعبیه شده اندازه هارسال شد. شار هوای مورد نیاز بعد از عبور از صافی که در قسمت ابتدایی سامان

حسگر  .گیری شد که روی محفظه آرامش اولیه هوای ورودی نصب شده اندازه PT100ورودی به وسیله یک دماسنج 
باشد  با دقت یک درجه سانتیگراد می NiCr-Niاز نوع  حسگرد. این نصب ش خروجی  دمای گازهای خروجی در مسیر لوله

 دهد. درجه سانتیگراد را تحت پوشش قرار می 900تا  0و رنج دمایی 
 

 
‎یو موتور پژوهش شگاهیموجود در آزما زاتیجهت 1شکل 

 
پاشش سوخت به مسیر جهت  206بنزین تک سوراخه موتور پژو   هسوخت رسانی بنزین، از یک عدد افشان هبرای سامان

 هبار بود. برای سامان 3.5 بنزین موجود ایجاد شد هتلمب وسیله که به  راهگاه ورودی موتور استفاده شده است. فشار پشت افشانه
تعبیه  هکنند کیلوگرمی به منظور شارژ سوخت گازی موتور استفاده شد. با استفاده از تنظیم 10سوخت رسانی گاز از یک مخزن 

و فشار مخزن دو عدد   بار کاهش داده شد. برای نمایش فشار پشت افشانه 2.5به   پشت افشانه ، فشار گازیرشده در مس
 موجود نصب شد.  وانت نیسان نوع رومانو روی سامانه  هفشارسنج تعبیه شد. همچنین یک عدد افشان

های  گیری گونه که قادر به اندازه CL 1تحلیلگر اینفرالیتیک دستگاه گازهای خروجی از موتور از   به منظور تحلیل
است استفاده شده است. تحلیلگر استفاده شده از  6و لامبدا 5، مونواکسیدکربن4، دی اکسیدکربن3نسوخته ، هیدروکربن2اکسیژن

برآورد کرده و  7را برحسب هگزان HCاست و آلاینده  ی خروجی قرار گرفته که در مسیر گازها CT 15902 نوع ساکسون
 دهد. مینمایش 

 

 ها اجرای آزمایش هشیو -4
آب ورودی به صورتی تنظیم گردید که بعد از شار  اندازی شد سپس دمای موتور و ابتدا موتور در حالت موتور گردانی راه

کاری در عدم تغییر دماهای روغن و آب خنک برداری دادهاحتراق، حالت پایای موتور حاصل شود. منظور از حالت پایا در 
شروع پاشش،  همدیریت موتور پژوهشی مورد نظر شرایط حالت احتراق، زاوی هسامانتراق موتور است. با استفاده از حالت اح

                                                                                                                                                                                   
1 Infralyt CL  
2 O2 

3 HC  
4 CO2 

5 CO 
6 λ 
7 C6H14 
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  هافشانجرقه مورد نظر و تعداد   رسی پیشوقوع جرقه و نوع سوخت، مقدار سوخت پاشش شده،  هپاشش، زاوی طول مدت
% گاز طبیعی( و 75% بنزین و 25)میزان ترکیب دو سوخت با توجه به   افشانهپاششی تنظیم شد. در ادامه مقدار پاشش هر 

باشد،  رؤیتگاز قابل  تحلیلگرنشانگر دستگاه در  1لامبدا برابر ها طوری تنظیم شد که حالت آن مقدارسنجیاستفاده از 
های بنزین و گاز  افشانه تجربی قبلی% گاز طبیعی( طی مطالعات 75% بنزین و 25برای تنظیم نسبت مناسب ترکیب )

 ها آنجرم پاششی سوخت بر حسب مدت زمان پاشش برآورد شد. با استفاده از  ها آنبرای  که طوری بهمقدارسنجی شدند 
حاصل شود.  % گاز طبیعی(75% بنزین و 25) موردنظرطوری تنظیم شد تا ترکیب  ها سوختدر هر آزمایش طول پاشش 

نوشته شده به زبان فرترن  ای رایانهبا ترکیب مذکور از یک برنامه  ها فشانهابرای امکان تنظیم سریع مدت زمان پاشش 
 اطلاعات مقدارسنجیبرآورد و با استفاده از   چرخهمقدار جرم پاششی به هر  1لامبدا برابر برای حالت استفاده شد. 

های مختلف جرقه، گشتاور خروجی به همراه   رسی پیشازای . سپس به[16]ها استخراج گردید  ها طول پاشش آن افشانه
 های ذخیره شده استخراج کرد. های دیگر ثبت شد تا بتوان اطلاعات مورد نظر را از داده داده

 

 نتایج و بحث -5
% گاز 75% بنزین و 25 سوز بندی جرقه را برای دو حالت گازسوز و ترکیب تغییرات گشتاور خروجی با زمان، 2 شکل

 .دهد نشان می طبیعی
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‎2شکل‎سوز کیبتر دو حالت گازسوز و یجرقه برا  رسی با پیش یتغییرات گشتاور خروج 

 
تعیین است که برای حالت  ها قابل بهینه آن  رسی پیشدو حالت، این با استفاده از حداکثر گشتاور هر یک از 

هینه جرقه ب  رسی پیش هکه در محدود شود حاصل شد. ملاحظه می bTDC28°سوز  و حالت ترکیب bTDC 30°گازسوز
 .کند بهینه جرقه از هر دو طرف، مقدار گشتاور سیر نزولی پیدا می  رسی پیشگشتاور تغییرات جزئی دارد و با دور شدن از 

 % بیشتر از حالت گازسوز است.5.5سوز حدود گشتاور خروجی حالت ترکیبمقدار شود که حداکثر مشاهده می
% 25سوز )لنگ در حالت ترکیبمیل هیانگین فرضی را برحسب زاویم  چرخه  استوانه، تغییرات فشار داخل 3شکل 

گیری فشار میانگین فرضی از متوسط  چرخهدهد.  بهینه نشان می  رسی پیشدر  % گاز طبیعی( و گازسوز75 -بنزین 
دیرتر حالت  رغم جرقهشود که علیلنگ حاصل شده است. ملاحظه میمیل همتوالی در هر زاوی  چرخه 500  استوانه
تر بودن سرعت سوختن تندفشار با مقدار بیشتر در موقعیت همسان اتفاق افتاده است. این نکته نشانگر سوز قلهترکیب

 سوز با چگالی انرژی بیشتر است.حالت ترکیب
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‎سوز و گازسوز برای دو حالت ترکیب بهینه  رسی لنگ در پیشمیل هزاوی برحسب  تغییرات فشار داخل استوانه 3شکل 

 

تغییرات نسبت هم ارزی  4است. شکل های مهم در عملکرد موتورهای احتراق داخلی متغیرهم ارزی یکی از  تسبن
دهد.  های انجام شده نشان می%( و گازسوز برای آزمایش75 -% بنزین25سوز ) جرقه را در حالت ترکیب  رسی پیشبا 

ها صورت تنظیم طول پاشش آن دقتها و  افشانه مقدارسنجی، با استفاده از 1لامبدا برابر ارزی به حالت تنظیم نسبت هم
-1.005 همورد مطالعه در باز هجرق  رسی پیش هدر گستر ϕشود که مقدار  گرفته است. با توجه به تغییرات ملاحظه می

 هم نزدیک است.خیلی به های بهینه مقدار دو حالت رسی پیشاست و در  قرارگرفته 0.995
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‎4شکل‎ تغییرات سوز جرقه برای دو حالت گازسوز و ترکیب  رسی با پیش 

 

ارزی ثابت هوای ورودی به موتور نقش اساسی در احتراق و تولید کار دارد و در نسبت هم آهنگ که نیابا توجه به 
  چرخهمانده از  از نوع سوخت و مقدار گازهای باقی متأثرتواند  می کند کنترل میها را های جرمی سوخت آهنگآهنگ آن، 

جرقه را در دو حالت    رسی پیشهوا با  آهنگ ، تغییرات5جرقه مهم است. شکل   رسی پیشقبل باشد. لذا تغییرات آن با 
سوز بیشتر  هوا برای حالت ترکیب شار که در حالت کلی مقدار شوددهد. ملاحظه می سوز و گازسوز است نشان می ترکیب

% بیشتر از حالت گازسوز است. 5.5سوز حدود هوای حالت ترکیب آهنگ های بهینه رسی پیشو در  تاز حالت گازسوز اس
شود که  مایع با جرم مولکولی متوسط بالاتر به مسیر ورودی تزریق می صورت بهسوز قسمتی از سوخت  در حالت ترکیب

کند و اگر تبخیر شود گرمای نهان تبخیر را از اطراف خود یعنی هوا  ر حجم کمتری را اشغال میمایع و بخاحالت در 
 هوا شود. آهنگ تواند سبب افزایشتر شود. این وضعیت می موضعی چگالی هوا کم طور بهشود که  گیرد و باعث می می
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‎سوز جرقه برای دو حالت گازسوز و ترکیب  رسی هوا با پیش تغییرات مقدار آهنگ 5شکل 

 
  سوز نشان بندی جرقه برای دو حالت گازسوز و ترکیب زمان برحسب، تغییرات دمای گازهای خروجی را 6شکل 

جرقه دمای گازهای خروجی در هر دو حالت سیر نزولی دارد. موقعیت   رسی پیششود که با افزایش  دهد. ملاحظه می می
  سمبهاگر احتراق زودتر خاتمه یابد حرکت انبساطی  که طوری گذارد، به تمه احتراق روی دمای گازهای خروجی اثر میخا

ی بکاهد و سبب کاهش دمای خروجی شود و اگر احتراق دیرتر خاتمه یابد دمای جدطور  تواند فشار و دما را به می
جرقه   رسی پیشگیرد هر چه  احتراق با جرقه شمع صورت می شود. نظر به اینکه آغاز گازهای خروجی بالاتر ظاهر می

در دو حالت گازسوز  1ی ارز همشود. در نسبت  یابد و دمای گازهای خروجی کمتر می بیشتر باشد احتراق زودتر خاتمه می
بهینه بیشتر از حالت   رسی پیشسوز در  ی( دمای گازهای خروجی حالت ترکیبعیگاز طب% 75بنزین، 25سوز )% و ترکیب

 بهینه است.  رسی پیشآن  هگازسوز است که دلیل عمد
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‎سوز بندی جرقه برای دو حالت گازسوز و ترکیب زمان برحسبتغییرات دمای گازهای خروجی  6شکل 

 
سوز با  گازسوز و ترکیبرا برای دو حالت جرقه   رسی پیشبرحسب  یسوخت ترمز لیتبدبازده  اترییتغ، 7شکل 

های بهینه، بازده تبدیل سوخت  رسی پیششود که در مشاهده می .دهد ینشان مهای بهینه  رسی پیشسازی در برجسته
% بیشتر از مقدار مربوط به حالت گازسوز است. حداکثر بازده تبدیل سوخت حالت ترکیب سوز 6.5سوز حدود حالت ترکیب

شود و هیچ شتاور یا حداکثر توان تعریف میبهینه بر پایه حداکثر گ  رسی پیشده است. بهینه ظاهر نش  رسی پیشدر 
 بهینه جرقه بیشترین مقدار را داشته باشد.  رسی پیشدر ηfb تضمینی وجود ندارد که 
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 سوز و گازسوز جرقه برای حالت ترکیب  رسی پیش برحسبηfb تغییرات  7 شکل

 

گازهای اشاره کرد. از دلایل عمده حضور هیدروکربن در  COو  HCتوان به غلظت   های خروجی موتور می از آلاینده
های باریک و همچنین جذب و دفع  های سرد یا شکاف توان به احتراق ناقص، خاموش شدن شعله در جداره می خروجی

های گازهای خروجی اثر سردکنندگی جداره و جریان  کربنروغن اشاره کرد. منشأ اصلی هیدروهیدروکربن به وسیله لایه 
تغییرات  8است. شکل   بالاخص شکاف بالای دامنه سمبه  استوانه ههای باریک مرتبط با محفظ گاز نسوخته به شکاف

ظت دهد. یک روند افزایشی در غل سوز نشان می سوز و ترکیب جرقه را برای دو حالت گاز  رسی هیدروکربن نسوخته با پیش
HC شود و در حالت کلی غلظت هیدروکربن نسوخته در گازهای خروجی برای می جرقه مشاهده  رسی با افزایش پیش

ها  جرقه مقدار جریان جرم به شکاف  رسی پیشرسد با افزایش  سوز است. به نظر می حالت ترکیب سوز بیشتر از حالت گاز
ها بطور بازگشتی از شکاف هاحتراق زود هنگام، مخلوط نسوخت هخاتمفشار بالاتر و سپس  هافزایشی بوده و پس از وقوع قل

 % بیشتر از حالت گازسوز است.11.5سوز حدود حالت ترکیب HCهای بهینه غلظت  رسی پیشسوزد. در مطلوب نمی
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‎سوز ز و ترکیبسو جرقه برای دو حالت گاز  رسی تغییرا ت هیدروکربن نسوخته با پیش 8شکل 

 

باشد. این گاز در اثر احتراق  می COای  های موجود در گازهای خروجی موتورهای اشتعال جرقه یکی دیگر از آلاینده
غنی، تأمین  یمخلوط سوخت و هوا مانندتواند به دلایل مختلفی حتراق ناقص میشود و ا ناقص سوخت و هوا تشکیل می

کربن  تغییرات مونواکسید 9شکل  .سرد باشد هپاششی و برخورد شعله به دیوارسوخت کارآمد  نا ریزسازیهوای ناکافی یا 
جرقه   رسی پیششود با افزایش دهد. مشاهده می سوز نشان می حالت گازسوز و ترکیب جرقه را برای دو  رسی پیشبا 

 سوز است. در حالت گازسوز بیشتر از حالت ترکیب CO افزایش یافته است و غلظت COغلظت 
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 سوز سوز و ترکیب جرقه برای دو حالت گاز  رسی با پیش COتغییرات  ‎9شکل

 

 گیری تیجهن -6
% گازطبیعی( در یک موتور پژوهشی 75-% بنزین25سوز )از مطالعات کار حاضر که شامل دو حالت گازسوز و ترکیب

 شرایط کاری همسان بود نتایج زیر حاصل شد:ای تحت حالت بارکامل و اشتعال جرقه  استوانهتک

 حالت ترکیب سوز کمتر از حالت گازسوز حاصل شد. هبهین  رسی پیش -

 تر از حالت گازسوز بدست آمد.% بیش1.7% و 5.5سوز بترتیب حدود حداکثر گشتاور خروجی و بازده حجمی حالت ترکیب -

% بیشتر از مقدار مربوط 6.5سوز حدود حالت ترکیبهای بهینه، بازده تبدیل سوخت  رسی مشاهده شد که در پیش -
 به حالت گازسوز بود.

 بهینه بیشتر از حالت گازسوز ملاحظه شد.  رسی سوز در پیش دمای گازهای خروجی حالت ترکیب -

 سوز دیده شد. در گازهای خروجی حالت ترکیب سوز بیشتر از حالت گاز HCدر حالت کلی غلظت  -

 سوز مشاهده شد. بیشتر از حالت ترکیبدر حالت گاز سوز  CO غلظت -
 

 فهرست علائم
 ‎N/m Torq،گشتاور

 ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎ OSAبهینه جرقه  رسی پیش

 SA جرقه  رسی پیش

 bTDC مکث بالا هنقطقبل از 

 CR نسب تراکم

 ppm قسمت در میلیون

 vol% درصد حجمی

 NG75 درصد 75درصد گاز 

 علائم یونانی
    ‎ 𝜂𝑓𝑏بازده ترمزی سوخت
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