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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Innovation in internal combustion engine design is crucial for advancing the 
automotive industry. In conventional spark-ignition (SI) engines, the mass of fuel 
delivered by the injector is highly dependent on the pressure differential across it 
and the injection duration. However, the downstream pressure at the injection 
point is difficult to control due to complex phenomena such as airflow separation 
and fuel vaporization, which complicates the accurate estimation of injected fuel 
mass. This study introduces a Gas Pressure Fueling System (GPFS) designed to 
enable precise, cycle-by-cycle measurement of injected fuel mass. Experiments 
were conducted on a single-cylinder research SI engine under specific operating 
conditions. First, baseline data were collected using a Conventional Engine Fueling 
System (CEFS) for over 550 consecutive cycles, recording cylinder pressure, 
intake manifold pressure, Top Dead Center (TDC), and crank angle signals. 
Subsequently, the engine was operated with the GPFS at various gas pressures, 
and for over 2500 consecutive cycles, the same engine parameters were recorded 
along with the total volume of consumed fuel, allowing for the estimation of the 
fuel injected per cycle. An extensive search identified a GPFS operating point that 
replicated the engine performance of the CEFS. A configuration with a gas pressure 
set 0.25 bar above the CEFS fuel line pressure was found to yield comparable 
performance. The data from these two cases—the baseline CEFS and the 
optimized GPFS—are examined and compared. The results demonstrate that the 
GPFS, operating at a 0.25 bar pressure increase, successfully matches the 
performance of the conventional system while simultaneously enabling the direct 
measurement of cycle-resolved injected fuel mass. 
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 مقاله پژوهشي 

 

  ه سامان   ک ی   ي معرف   با   موتور   ه چرخ   به   ي ق ی تزر   سوخت   جرم   ي ر ي گ اندازه 

 ( سوگاف )   فشرده   گاز   با   ي رسان سوخت 
 

 2یکان ی کاظم  دی س، 1اقدم یعبد م یابراه ، 1ترزنق یعطائ دیمج
 

 ، اردبیل، ایران یلیاردب محقق  دانشگاه گروه مهندسی مکانیک، -1
 ، تبریز، ایران زیتبر  دانشگاه گروه مهندسی مکانیک، -2
 

 چکيده   اطلاعات مقاله 

 ها: كليدواژه 
 ی اجرقه  اشتعال موتور
 ی پاشش سوخت جرم

 ی ورود راهگاه در  پاشش 
 ی رسانسوخت  هسامان 

  ر یچشمگ  توسعه  یبرا  یضرور  یامر  یداخل  احتراق یموتورها  یطراح در خلاقانه  و   نینو  یهاروش  یریبکارگ 
  سوخت  مقدار  ،(سومتُ)  متداول  یرسانسوخت  مدار  با   یاجرقه   اشتعال  ی موتورها  در.  است  یخودروساز  عیصنا

  فشار. است وابسته سوخت  پاشش محل فشار و  افشانه  پشت فشار  به ا یقو پاشش،  دورة بر علاوه افشانه  یپاشش
  موجب   و   ستین  مهار  قابل  سوخت  ریتبخ  کسر  و   هوا  انیجر  وصل  و   قطع  یهاده یپد  ل یدل  به  پاشش  محل 

  به  ی پاشش  سوخت  جرم مقدار   برآورد یبرا حاضر  کار   در . شودی م یپاشش سوخت  مقدار   برآورد در هایییدگیچیپ
  استوانه   تک   موتور کی   مطالعه  ن یا  در .  شد  ی طراح(  سوگاف)  فشرده   گاز  با   یرسانسوخت  هسامان   کی  ،چرخه   هر

  ه سامان  با  مشخص  پاشش  هدور   یازا  به  ابتدا.  شد  استفاده  نی مع  یکار  طیشرا  تحت  یپژوهش  یاجرقه   اشتعال
 لنگل یم  هیزاو   و   بالا  مکث  هنقط  ،یورود  هچندراه  و   استوانه   فشار  یتجرب  یهاداده   موتور،  متداول  یرسانسوخت

  یهاداده   بر  علاوه  مختلف  یگازها   فشار  در  سوگاف  روش  با  سپس.  شد  استخراج  یمتوال  چرخه   550  از  شیب  یبرا
  ی قیتزر  سوخت  روش  نیا  با.  شد  رهیذخ  و   یریگاندازه   یمتوال  چرخه   2500  از  شیب  یمصرف  سوخت  حجم  مذکور،

  تلاش   دهد جهینت  سومتُ  روش با  را  یهمسان  عملکرد که یگاز  فشار  کردن  دایپ  یبرا.  شد  برآورد  چرخه   هر  به
  را  یهمسان نسبتاً عملکرد بود سومتُ  خط فشار از شتریببار  0.25 آن گاز فشار که یشیآزما و  آمد بعمل یفراوان
  داد  نشان حاصله  جینتا. است  گرفته قرار  سهیمقا  و  یبررس مورد   حالت دو  ن یا هایداده  مطالعه   نیا  در.  داد نشان

  ضمن  داشت،  سومتُ  روش  با  را  یهمسان  عملکرد  شتر،یب  بار  0.25  فشار  با  سوگاف  روش  یعملکرد  یرهایمتغ  که
 . بود فراهم زین چرخه  بر سوخت جرم یریگاندازه  امکان نکهیا
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 مقدمه  -1
روش  در طراحی  بکارگیری  و خلاقانه  نوین  داخلی  های  احتراق  توسعه موتورهای  برای  چشمگیر صنایع   امری ضروری 

عنوان یک اولویت اصلی در صنعت خودروسازی با هدف کاهش در حال حاضر، تحلیل مصرف سوخت بهاست.    خودروسازی
های تزریق سوخت، بویژه تزریق  ها مطرح است. سامانههای اقتصادی و بهبود کیفیت سوختها، کاهش هزینهآلایندگی

سازی عملکرد و بازده موتورهای اشتعال  ، نقش اساسی در بهینهداخل محفظه  و تزریق مستقیممسیر ورودی  سوخت به  
کم و کاهش  مخلوط شدن بهینه سوخت و هوا، سادگی، هزینهبه دلیل پیش   روش پاشش در راهگاه کنند.ای ایفا میجرقه

 ضعیفهایی نظیر فشار تزریق  های هیبریدی مناسب است، اما محدودیتپیشرانهگاها    آلایندگی، برای موتورهای بنزینی و  
کند. علاوه های احتراق پیشرفته محدود میراهبرددقیق میزان سوخت در آن وجود دارد که استفاده از آن را در  و تنظیم غیر

در موتورهای اشتعال تواند باعث خطا در تعیین جرم سوخت پاششی شود.  های رایج میبر این، نوسانات فشار در سامانه 
و فشار    علاوه بر دورة پاشش، قویاً به فشار پشت افشانه  رسانی متداول، مقدار سوخت پاششی افشانهای با مدار سوختجرقه

های قطع و وصل جریان هوا و کسر تبخیر سوخت قابل  محل پاشش سوخت وابسته است. فشار محل پاشش به دلیل پدیده 
پیچیدگی موجب  و  نیست  میتنظیم  پاششی  سوخت  مقدار  برآورد  در  سشود.هایی  از  استفاده  دلیل،  همین  های امانه به 

تواند این مشکل را برطرف کرده و به بهبود دقت در فرآیند تزریق سوخت کمک ثابت می  پشت افشانهپیشنهادی با فشار 
های صنعتی و عدم امکان حذف کامل فناوری موتورهای احتراق داخلی در آینده کند. در این راستا، با توجه به پیشرفت

نزدیک، درک عمیق فرآیندهای ترموشیمیایی و دینامیکی درون این موتورها ضروری است. تحلیل دقیق این فرآیندها و 
تواند به بهبود عملکرد و کاهش مصرف سوخت  ای میهای نوآورانه در طراحی موتورهای اشتعال جرقهاستفاده از روش 

 . [2، 1] کمک کند
ای بررسی  بندی تزریق سوخت را در یک موتور اشتعال جرقهدر یک مطالعه تجربی اثر زاویه و زمان[  3]پیانو و همکاران  

پاشش راهگاة آن را به تزریق   ةو سامان  ندسوز استفاده کرددوگانه  ةاستوانها از یک موتور ششکردند. برای این منظور آن
طور سوخت را به   – ، توزیع مخلوط هوا پاشش توسط افشانه   راهبرد نشان داد که تغییر در    آنها   مستقیم تبدیل نمودند. نتایج 

رسانی، بازده حرارتی موتور را  دهد. همچنین طراحی دقیق و تنظیم مناسب سامانة سوختچشمگیری تحت تأثیر قرار می
آن نقش کلیدی در  تزریق  بندی  نو زما  افشانه نوع  دهد. در نهایت مشخص شد که  افزایش داده و آلایندگی را کاهش می

د. یکی از عوامل محدودکننده برای افزایش نسبت تراکم در موتورهای  نرخ آزادسازی حرارت و بهبود عملکرد موتور دارن
 .[4رسی جرقه را تا یک حد معینی بالا برد ]توان پیشای پدیده کوبش است. در این نوع موتورها نمیاشتعال جرقه

تا  5Cهای تشکیل دهنده بنزین  ای عموماً بنزین است. هیدروکربنسوخت رایج استفاده شده در موتورهای اشتعال جرقه

12C  ( 18بوده ولی خواص آن معادل اکتانH8C)   [. ارزش حرارتی پایین بنزین استفاده شده در  5شود ]در نظر گرفته می
جرقه اشتعال  معادلموتورهای  آن  MJ/kg44  ای  بالای  حرارتی  ارزش  به و  به    MJ/kg 47.3نزدیک  توجه  با  است. 

استفاده  د  مورای ای اشتعال جرقهموتورهاحتراق در  متداول برای عنوان سوختهای خاصی که این سوخت دارد، به  ویژگی
های گازی دارد به  [. نظر به اینکه این نوع سوخت دمای اشتعال خود به خودی پایینی نسبت به سوخت6]  دیرگیقرار م

 .[7رسی جرقه را از مقادیر حدی بالا برد ]توان نسبت تراکم و پیشدلیل ایجاد پدیده کوبش، نمی
مشابه اتانول    یهایژگیبا وِ  الیس  کیبه منظور درک بهتر رفتار پاشش سوخت، با استفاده از    [،8]فانسکو و همکاران  

،  60،  50  یاتیفشار عمل  4را در    قیتزر  نیا  هاآن.  کردند  یرا بررس   یاتمسفر  طیبه داخل مح  نوع افشانه   کی  قیتزر  ندرآیف
 ش یپاشش سوخت افزا  یطول نفوذ عمود  فشار پشت افشانه   ش یداد که با افزا  انها نشآن   ج یبار انجام دادند. نتا  80و    70

 . ابدییم
، به بررسی PFI1رسانی  ای مجهز به سامانة سوختبا استفاده از یک موتور اشتعال جرقه  [،9]  و همکاران  پوستریوتی

 
1 Port Fuel Injection 
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و   تزریق جرم  نتایج    نحوةپراکندگی  پرداختند.  واقعی  عملیاتی  در شرایط  تزریق سوخت  آننرخ  داد که    هابررسی  نشان 
کاری موتور، تأثیر قابل توجة بر عملکرد موتور و مصرف سوخت دارد.  تغییرات در مقدار و زمان تزریق سوخت در هر چرخه

  داده تواند به طور همزمان کارایی موتور را افزایش  سازی سامانة تزریق سوخت میها حاکی از آن است که بهینهاین یافته 
 . ها را کاهش دهدو میزان انتشار آلاینده 

 ج ینتا.  فشار سوخت پرداختندپرفشار و کم  یقتزر  های روش   سهیاقبه م  یمطالعه تجرب  یکدر  [،  10]زن هو و همکاران  
  یمبا تنظ  .بخشدیعملکرد احتراق را بهبود م   ،متداول  تیاز موقع  رتریدموقعیتی  کم فشار در    یقها نشان داد حالت تزرآن

دوام آن را    افشانه  یبندآب  تعلاوه بر سهول  نییبا فشار پا  تسوخ  قیتزر  .ابدییعملکرد احتراق بهبود م  زین  سوراخقطر  
 .بخشدیرا بهبود م و مقدار بازده احتراق دهدیم شیافزا

تک سوراخه پرداختند.   اتانول گرم شده بر عملکرد افشانه  ریثأه تعبه مطال یکار تجرب کیدر [، 11]چوپنگ و همکاران 
انول گرم شده  تمخلوط را بهبود بخشد. ا  یریگتواند پاشش سوخت و شکلیاتانول م  یدما  شیها افزاآن  با توجه به گزارش 

 جهیو درنت  کندیم  نه یرا به  قع قطرات سوخت در محفظه احترایتوز  گریاز طرف د   شودیباعث کاهش اندازه قطرات سوخت م
که گرم کردن   حاکی از آن استها  آنمطالعه  .  ابدییها کاهش مندهیانتشار آلا   و مقدار  شیاقدامات بازده احتراق افزا  نیا

 .بخشدیرا بهبود م نیبنز یهااتانول عملکرد افشانه 
 ت پش  یهاسوخت در چرخه  هیلا   ریخبمقدار ت  یبه بررس  ی،ساز ه یشب  الگوی  کیفاده از  تبا اس[،  12]وانگ و همکاران  

ساز موتور با  هیشب  ینیبش یپ  تیها جهت بهبود در قابلآن   ی شنهادیپ  الگویپرداختند.    یاموتور اشتعال جرقه  کیسرهم در  
 طیدر  شرا  رییو تغ  ق یتزر  ین بود که زمانبندآاز    یحاک  جیهوا و سوخت بود. نتا  یسازبر مخلوط  ریتبخ  یةلا   ریثأوجه به تت

 . دارد هانده یقابل توجة بر عملکرد و انتشار آلا  ریثأت یفشار ورود 
فشار محل پاشش  بر مصرف سوخت و انتشار   ری ثأت  ،کوچک  یاعال جرقهتموتور اش  کیدر  [،  13]و همکاران  عبدالله  

  زان یداده و م  شیفشار چندراهة ورودی بازده احتراق را افزا  شیها نشان داد که افزاآن  تحقیقات  را بررسی کردند.ها  ندهیآلا 
به  .  شودی موتور م  یازت در خروج  یدهایاکسمقدار    ش یفشار باعث افزا  ش یافزا  ن یا  اما.  دهدی مصرف سوخت را کاهش م

مصرف سوخت، بازده موتور و مقدار    ن یب  یتعادل مناسب  توانیم  یمقدار مناسب فشار در محل ورود  میها با تنظآن   دهیعق
 .ها برقرار کردندهیانتشار آلا 

اشتعال    موتور   دریچه ورودی   دیواره  روی  کردهرسوب    سوخت  میزان   بر  سوخت  تزریق  شرایط  [، اثر14]  همکاران  اراکی و
 اندازه  نقش β و α  شاخص  دو و افشانه  نوع سه از استفاده با هاآن .کردند بررسی سرد موتور را  اندازیراه زمان  در ایجرقه
 استوکس   عدد  کاهش  داد که  نشان  هانتایج آن  .نمودند  تحلیل  سوخت  تبخیر  و  نفوذ  در  را  پاشش  سرعت  و  زاویه  قطره،
  با   را  احتراق  ابتدایی  هایچرخه  در  موتور  عملکرد  توانست  پیشنهادی آنها  شود، الگویمی  ایدیواره  سوخت  کاهش  موجب

 . کند سازیشبیه دقت
  بنزینی   موتورهای  در  چندراهة ورودی  دیواره  بر  سوخت  مایع  فیلم  تبخیر  و  تشکیل  بررسی   [، به15]  همکاران  و  کوبویا

 دمای   گیریاندازه  برای  ظرفیت  سنجش  قابلیت  با   MEMS  حسگر  یک  توسعه  هاآن  روش   .پرداختند  ایدریچه  پاشش  با
ابتدابود. آن   حسگر  سطح بررسی  شرایط  در  را  حسگر  حساسیت  ها   موتور  لولة ورودی  در  را  آن   سپس  کردند  آزمایشگاة 
  که  داد  ها نشانمطالعه آن .کردند آزمایش rpm 2000ثابت سرعت در را عملکردش  و نصب  ترکیبی سوخت با استوانهتک

 حساسیت  E20  سوخت  با  مخصوصاً  دارد،  را  دیواره  روی   آن  تبخیر  و  سوخت  مایع  فیلم  تشکیل  تشخیص  توانایی  حسگر
 کرد.  رصد زنده صورتبه  را آن  تبخیر و دیواره به سوخت برخورد فرآیند توانمی موتور برداریبهره  زمان در و دارد کافی

  ای جرقه  اشتعال  موتور  آلایندگی  و  عملکرد  بر  طبیعی  گاز  و  بنزین  هایافشانه  تنظیم  [، اثر16]  همکاران  و  اقدم  عبدی
  های هیدروکربن  و  مونواکسید کربن   انتشار  ترکیبی  سوخت  از  استفاده   داد که   ها نشان آن کردند. نتایج  بررسی  را  استوانهتک

 . دهدمی کاهش را نسوخته
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بررسی   مقاله مرورییک    طی  موتورهای احتراق داخلی را در[، تنظیم جرم سوخت تزریقی در  17فراری و همکاران ]
محور، یادگیری گیری مستقیم، برآورد الگوهای مختلف تنظیم جرم سوخت از جمله اندازهروش ها در این مطالعه آنکردند. 

که  های ترکیبی  ها نشان داد که استفاده از سامانه. نتایج آن را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند  ماشین و رویکردهای ترکیبی
ها و مصرف سوخت را تواند کارآیی احتراق، تنظیم آلایندگی، میاستبینی های پیشهای مستقیم و الگوگیریاندازه  شامل

بر لزوم تحقیق بیشتر در زمینه بهینه  های تزریق سوخت برای موتورهای احتراق سازی سامانهبهبود بخشد. این مطالعه 
[،  18رینو و همکاران ]  .محیطی سختگیرانه هماهنگ شوندکند تا بتوانند با استانداردهای زیستأکید میداخلی نسل آینده ت

 ایهای تزریق چند نقطهدر سامانه   دامنه پاشش افشانه   همچنین  را برای بهبود پاشش و  سوخت  پشت افشانه تغییرات فشار  

باعث کاهش مصرف سوخت و    پاشش  نشان داد که افزایش فشار تزریق و کاهش زمان پالسها  آنبررسی کردند. نتایج  
 .شودبهبود پاشش سوخت می
رنگ  سوخت کم   ( است که در آن نقش تلمبه سوگاف) گاز فشردهرسانی  ، طراحی یک سامانة سوختهدف از این پژوهش
شود. حسن این روش علاوه بر کاهش مصرف انرژی  از طریق فشار گاز روی سوخت تأمین می  شده و فشار پشت افشانه

کند. برای بیان کارآیی  گیری سوخت تزریقی بر چرخة موتور را در کارهای پژوهشی فراهم می، امکان اندازهتوسط تلمبه
 .گیردرسانی متداول مورد بررسی قرار میاین روش، نتایج تجربی حاصله از آ با نتایج مربوط به استفاده از سوخت

 

 زمانبندی بهینه جرقه -2
تواند تحت تأثیر  ای است که می( یک متغیر اصلی در طراحی و توسعه موتورهای اشتعال جرقه1OSAپیشرسی بهینه جرقه )

عوامل مختلفی مانند سوخت استفاده شده، بار موتور، سرعت موتور، کیفیت مخلوط و شرایط ورودی متغیر باشد. با توجه به  
افتد و نیاز به زمان دارد جرقه شمع چند درجه قبل از نقطه مرگ بالای تراکمی اینکه فرایند سوختن مخلوط آنی اتفاق نمی

توان یافت که بیشترین  بندی جرقه بهینه میی یک شرایط کاری معین موتور، یک زمانبراشود.  زده می   نقطة مکث بالا 
 [. 1گشتاور در آن حالت تولید شود ]

 

 چرخه معادل -3
هم استخراج شده تحت شرایط های پشت سرچرخه  P-θهای  ای وجود تغییرات چرخة در نموداردر موتورهای اشتعال جرقه

های هم شرایط  آزمایش همسان دور از انتظار نیست. معمولًا استفاده از چرخه معادل تئوریکی حاصله از نتایج تجربی چرخه
 P-θاز روی تغییرات    1توان بکمک رابطه  چرخه معادل را می  P-θیک روش معمول در ادبیات فن موتور است. تغییرات  

 محاسبه کرد.     θهای هم شرایط در هر زاویة چرخه

(1 ) 𝑃𝑒𝑞(𝜃) =
1

𝑁
∑ 𝑃𝑖
𝑁
𝑖=1 (𝜃)  

معادلة کار بر    .است  θام در زاویه    iبترتیب فشار استوانه چرخه معادل و چرخه    iPو      eqPلنگ  زاویة میل   θکه در آن  
 بیان کرد. 2توان بصورت معادلة های تجربی هم شرایط را میچرخه معادل و چرخه

𝑊𝑐𝑒𝑞 الف( -2) = ∮𝑃𝑒𝑞𝑑𝑉 =
1

𝑁
∮𝑃𝑖𝑑𝑉  

𝑊𝑐𝑒𝑞 ب( -2) =
1

𝑁
∑ 𝑊𝑐𝑖
𝑁
𝑖=1   

ام است یعنی کار بر چرخه معادل با متوسط کار بر    iبه ترتیب کار چرخه معادل و چرخه    iWcو    eqWcکه در آن  
 بیان کرد 3را با معادلة  (eqimep)توان فشار مؤثر متوسط  چرخه معادل های تجربی برابر است و می چرخه

(3 ) 𝑖𝑚𝑒𝑝𝑒𝑞 =
𝑊𝑐𝑒𝑞

𝑉𝑑
  

 
1 Optimum Spark Advance 
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استفاده   eqimepرسی بهینة جرقه از  حجم جابجا شدة استوانه است. در کار حاضر برای تشخیص پیش  dVکه در آن  
 شده است. 

 

 موتور و تجهیزات استفاده شده در کار تجربی حاضر  -4
  ساخت شرکت  CT300 ه نوعکه بخشی از سکوی آزمایشگا ایاستوانه اشتعال جرقهیک موتور پژوهشی تکحاضر    هدر مقال

GUNT    ترمز آسنکرون با قابلیت تنظیم سرعت و بار متصل شده است. . این موتور به یک لگامشدآلمان است، استفاده
  برقی، توان مکانیکی تولیدی موتور را به توان  مولد برقتواند در حالت  ای طراحی شده که میترمز به گونه لگام  هسامان

 دهندةاتصال ترمز توسط یک  . اتصال موتور به لگامانتقال دهدتبدیل کرده و از طریق یک واحد بازیابی انرژی به شبکه برق  
به منظور   .کندای انجام شده که به جذب ارتعاشات پیچشی و محافظت از تجهیزات کمک میاز نوع پنجه  پذیرانعطاف

انعطاف آزمایشافزایش  انجام  تأثیر متغیرهای عملیاتی، سامانه  هاپذیری در  بررسی  افشانهو  سوخت و زمان    های تنظیم 
ارتقاء یافتهجرقه( به صورت قابل تنظیم و قابل برنامهرسیپیش  ةزنی )زاویجرقه این موتور پژوهشی همچنین   اند.ریزی 

 . کندمی سازی شرایط مختلف احتراق را فراهمتراکم متغیر است که امکان شبیه فرد نسبت دارای ویژگی منحصربه
استفاده شده است. این   1الساکسون نوع اینفرالیت سیارزی توسط کاربر، از یک پردازشگر گاز  برای تنظیم نسبت هم

این دستگاه با استفاده از سامانة    .شودگازهای خروجی، در محل منیفولد خروجی موتور قرار داده می   دستگاه برای پردازش 
)برحسب درصد   CO  ،2O، 2COهای گازی شامل  دریافت کرده و غلظت گونه   خروجی  مکنده خود، نمونه گاز را از منیفولد

کند. با  گیری میاندازه λ هوا به سوخت نسبیرا به همراه نسبت   PPM برحسب HC های نسوختهحجمی( و هیدروکربن
 د.شوسامانة مدیریت موتور اعمال می  از طریقمورد نظر  کیفیت مخلوط طول پاشش سوخت و تنظیم  λاستفاده از مقدار

ا  به   ن یدر  سپژوهش،  ثبت  استوانه  یهاگنالیمنظور  داخل  فشار  شامل  دستور  ،آنالوگ  ورودی،  چندراهة    یهافشار 
  DAQ2005  نوع   یبردارداده  ةاز سامان  دستور افشانه   نیو همچن  سنجزاویهاز    مکث بالا   ةنقط  و  لنگلیم  یاهیزاو  تیموقع

شرکت   نرم  یهاداده.  شد  هاستفاد  Adlinkساخت  توسط  اختصاصخام  زبان    یافزار  و شدند  پردازش    FORTRANبه 
متوسط  رینظ  ییمتغیرها مؤثر  زاو  نه یشیب،  imep  اندیکه  فشار  احتراق،  ب  یةفشار  سا  نهیشیوقوع  و    ی هاشاخص  ریفشار 
و مشخصات موتور در   دهدیها را نشان مآن آرایشبه کار رفته و  زاتیتجهکلی  نمای 1 شکل استخراج شدند. یعملکرد
 ارائه شده است.  1جدول 

 

 
 شگاه یموجود در آزما زاتیتجهموتور پژوهشی و از  یینما 1شکل 

 
1 Saxon Infralyt CL 



 و همکاران ترزنق ی عطائ دیمج ...  فشرده گاز با ی رسان سوخت  ه سامان  کی ی معرف با موتور ه چرخ به  ی ق یتزر سوخت جرم یریگاندازه

 

 49- 36 صفحه  ،(1405 بهار) 1 شماره ،73 دوره موتور، تحقیقات ه ینشر 42

 

 مشخصات موتور استفاده شده در آزمایش  1جدول 
 مقدار مشخصه )واحد( و توضیحات  نام مشخصه 

 mm 90 قطر استوانه 

 mm  74 پیمایش سنبه 

 3cm 470 حجم جابجایی

 ( 11)در کار حاضر  رییتغقابل  نسبت تراکم 

 لنگتنظیم یک درجه میل  تیباقابلالکترونیکی  یزنجرقه سامانة 

 پاشش به مسیر ورودی موتور  رسانی سامانة سوخت 

 فشاری کاری روغن  سامانه 

 OHV 2 ها تعداد و موقعیت دریچه 

 آب خنک  کاری خنک نوع 

 درجه بعد از نقطة مکث بالا، بسته  50باز و  نقطة مکث بالادرجة  0 زاویة باز و بسته شدن دریچة ورودی 

 ، بسته نقطة مکث بالادرجه قبل از   8باز و   ،نقطة مکث بالادرجه بعد از  40 زاویة باز و بسته شدن دریچة خروجی 

 گِرد با سنبه سر تخت  شکل محفظه 

 طبیعی با صافی و مخزن آرامش  نوع تنفس

 

 شده  طراحی رسانیسوختسامانة  -5
و فشار محل پاشش   ای علاوه بر دورة پاشش به فشار پشت افشانه سوخت در موتورهای اشتعال جرقه مقدار پاشش افشانه 

های مختلف سوخت وابسته است. تنظیم فشار محل پاشش در موتورهای با پاشش در چندراهة ورودی به دلیل وجود پدیده
ها هایی در تحلیل داده در ورودی مثل طع و وصل جریان هوا و سوخت و تبخیر سوخت، دشوار بوده و موجب پیچیدگی

شود. یکی از اهداف کار حاضر تعیین مقدار سوخت تزریقی به هر چرخه موتور در یک شرایط کاری معین است. برای  می
احی شد  را تأمین کند، طر رسانی با گاز فشرده که بتواند سوخت تحت فشار افشانهرسیدن به این هدف یک سامانة سوخت

توان ، میچرخشی برقی به کار گرفته شود. با استفاده از این سامانه   رسانی مجهز به تلمبةو به جای روش متداول سوخت
از طریق دستگاه پردازشگر    λحجم سوخت مصرفی  برای تعداد مشخص چرخه موتور را  تعیین کرد و حتی با استفاده از ثبت  

گاز مقدار متوسط هوای ورودی به هر چرخه و بازده حجمی موتور را برآورد نمود. در این سامانه  به منظور تنظیم فشار  
بنزین  قرار داده شد. با فعال کردن    بکمک تلمبه  ابتدا سوخت به مقدار کافی در مسیر مربوطه تا پشت افشانه  پشت افشانه 

 زت فشرده، فشار مورد نظر پشت افشانهکنندة مخزن او تنظیم فشار مسیر توسط تنظیم  سوگافمسیر سامانة جایگزین  
ها شرایط را به سومتُ  توان با باز و بستن شیر رسانی جدید طوری است که براحتی میتأمین شد. طراحی سامانة سوخت

 های تجربی متعددی استخراج شد تا از پردازش رسانی جدید داده در سامانة سوخت  تبدیل کرد. با تغییر فشار پشت افشانه
رسانی مرسوم تحت طول پاشش و زمان آغاز پاشش یکسان بتوان حالت و عملکرد موتور  های سامانة سوختها و داده آن

دهد. در این نمایی از نقشة سامانة طراحی شده را نشان می  2  رسانی را پیدا کرد. شکلهمسان برای دو سامانة سوخت
 با رنگ سبز و مدار سامانة سوگاف با رنگ قرمز مشخص شده است.  سومتُسامانه مسیر روش 

 

 ها شیوة انجام آزمایش-6
ای تنظیم شد که برای احراز شرایط اخذ داده شار آب موتور به گونه   .اندازی شدراه  سومتُابتدا موتور با استفاده از سامانة  

کاری در حالت  برداری عدم تغییر دماهای روغن و آب خنکدمای موتور به حالت پایا برسد. منظور از حالت پایا در داده 
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  رسی جرقه، طول پاشش و زاویه شروع پاشش برای یک افشانه احتراق موتور است. با استفاده از سامانة مدیریت موتور، پیش 
از دستگاه پردازشگر    =1.06ای تنظیم شد تا  به گونه   چهار سوراخه تنظیم شد. در ادامه مقدار سوخت پاششی توسط افشانه 

در گسترة    اندازی شد و فقط فشار پشت افشانه گاز مشاهده شود. سپس با حفظ شرایط قبلی، موتور تحت سامانة سوگاف راه
 . های مربوطه ثبت و ذخیره شد تا مورد بررسی قرار گیرندمحدودی تغییر داده شد و داده 

 

 
 سوگاف و  سومتُرسانی  نمایی از سامانة سوخت  2شکل 

 

 و بحث نتایج -7
بنزین در حین کار موتور   رسانی چرخشی دارد و تلمبةچنانچه از توضیحات قبلی مشخص است سومتُ یک مدار سوخت

های به عمل آمده مشاهده شد که وقتی گیرد. از بررسیفعال است و در سوگاف، سوخت تحت فشار ایستای گاز قرار می 
سوخت در هر دو سامانه همسان بود نتایج حاصله از تحلیل کار بر چرخه مشابه هم حاصل نشد. لذا در    فشار پشت افشانه 

افشانه   سوگافحالت   فشار پشت  تغییر  دادهآزمایش   با  و  انجام  متعددی  مقایسة  بردایهای  از  عملیاتی شد.  مربوطه  های 
یشتر از حالت  ب  bar0.25حدود    ها ملاحظه شد که تحت تنظیم فشار خاصی که در آن فشار پشت افشانه های قرائتی آنداده

 2728( برای  cc  87.88ای بین دو روش حاصل شد. در آزمایش مذکور حجم سوخت مصرفی )بود نتایج قابل مقایسه  سومتُ
برآورد شد. دلیل اصلی تفاوت در    gr/cycle  0.02356گیری شد و با استفاده از چگالی سوخت مقدار  متوالی اندازه  چرخه

نزدیک به صفر است اما برای    سوگافشود که در خصوص روش  فشار به اختلاف فشار دینامیکی جریان سوخت مربوط می
قابل توجه است. این بررسی نشان داد که مقدار پاشش سوخت نه    بخاطر جریان چرخشی قوی توسط تلمبه  سومتُروش  

افشانه فشار کل پشت  به  بلکه  ایستا  فشار  در جدول    به  است.  دو روش  داده  2وابسته  برای  استخراج شده  قرائتی  های 
 .رسانی با عملکرد همسان موتور آمده استسوخت

رسانی تفاوت قابل توجة ندارند و تصمیم بر این شد که  شود که مقادیر ثبت شده برای دو روش سوختملاحظه می
بترتیب تغییرات   ب- 3  الف و-3ها مورد توجه قرار گیرد. شکل  های فشار داخل استوانه و متغیرهای استخراجی از آنداده

بهمراه چرخه میانگین فرضی نشان   سوگافو  سومتُلنگ را برای دو حالت بترتیب فشار داخل استوانه بر حسب زاویة میل 
ها دیده  ای قابل توجة در هر دوی آنشود که شکل عمومی دو حالت مشابه است و تغییرات چرخهدهد. ملاحظه میمی
 . های میانگین فرضی مشهود استای ظاهر شده که آثار این وضعیت در چرخهها دو قلهشود. برخی چرخهمی
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 رسانی های قرائتی استخراج شده در دو روش سوخت داده  2جدول 

 گیریدقت اندازه  سوگاف سومتُ ویژگی 

 1800 1800 rpm  1± (rpmسرعت موتور )

 ± 50/20 55/20 N.m  05/0 ( N.mگشتاور )

 318 318 L/min 1± ( L/minشار هوا )

 28 28 C ° 1± ( ° Cدمای سوخت )

 42 42 C ° 1± (  ° Cدمای آب ورودی )

 58 59 C ° 1± (  ° Cدمای آب خروجی )

 170 170 L/h 1± (L/hشار آب ورودی )

 27 27 C ° 1± ( ° Cدمای هوای محیط )

 ± 20/35 50/35 C ° 01/0 (  ° Cدمای مخلوط ورودی )

 678 679 C ° 1± ( ° Cدمای گازهای خروجی )

 75 75 C ° 1± ( ° Cدمای روغن )

 9/4 9/4 bar 1/0± ( barفشار روغن )

 ± 325/8 325/8 mSec 013/0 (mSecپهنای فرمان پاشش )

 11 11 CA 5/0± (CABTDCرسی جرقه )پیش 
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تغییرات فشار   4اند. در شکل  های میانگین فرضی قابل استفادهبا توجه به اینکه از لحاظ مقایسة کار بر چرخه، چرخه
لنگ نشان داده شده است. انطباق بسیار خوبی بین دو حالت مشهود است و  میانگین فرضی دو حالت بر حسب زاویة میل

های تغییرات فشار داخل استوانه  در بخش عمدة محدودة احتراق فشار استوانه تقریباً ثابت است. با توجه به نتایج حاصله داده 
رسانی  ای فشار در هر دو سامانة سوخترسانی همبستگی و انطباق بسیار خوبی با هم دارند. حالت دو قلهدو روش سوخت

تر در نسبت تراکم قید  رسی جرقة پایینمشهود است و این وضعیت ناشی از محدودیت در وقوع کوبش بوده که از پیش 
شده بوجود آمده است. با این عمل بنوعی حداکثر دمای گازهای نسوخته در طول احتراق تقلیل داده شده که با محدود 

رسد که فرآیند احتراق مسیر یکسانی  های هر دو روش به نظر میپوشانی دادهکردن حداکثر فشار همراه است. با توجه به هم
 کند. را طی می
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 سومتُ تغییرات فشار داخل استوانه چرخه میانگین دو روش سوگاف و  4شکل 

 
لنگ محاسبه و امکان ترسیم نمودار  با استفاده از مشخصات هندسی موتور تغییرات حجم استوانه بر حسب زاویة میل 

P-V    شود انطباق  دهد. مشاهده میتغییرات فشار برحسب حجم استوانه را برای هر دو حالت نشان می  5فراهم شد. شکل
 ها مشابه چرخه فشار محدود شده، ظاهر شده است.ها نیز وجود دارد و شروع و خاتمة احتراق آنخیلی خوبی بین آن
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رسانی نیز مدنظر قرار گرفته است. با توجه به ماهیت اتفاقی  ای دو حالت سوختدر کار حاضر بررسی تغییرات چرخه
گیرد. متغیرهایی که از لحاظ عملکردی های آماری انجام میای معمولًا مطالعه در این مورد با توجه به روش تغییرات چرخه

های پشت سرهم متفاوت ظاهر  است که برای چرخه   (imep)شوند. فشار مؤثر متوسط اندیکه در این خصوص بررسی می
تواند با تغییر  می  imepمتناسب است. مقدار متوسط، انحراف معیار و ضریب تغییرات    شود و مستقیماً با کار بر چرخهمی

برحسب شماره ترتیب وقوع  imep تغییرات  ب-6 الف و-6ارزی متأثر شود. شکل همشرایط کاری، نوع سوخت و نسبت 
دهد. نتایج تحلیل تغییرات فشار موثر متوسط نشان  نشان می  سوگافو    سومتُهای  را بترتیب برای حالتمتوالی    چرخه  500
ضریب تغییرات   سوگافدو روش خیلی به هم نزدیک است و در روش    imepدهد که مقدار میانگین و انحراف معیار  می

ها باشد. با توجه به نتایج حاصله در حالت  گیریقطعیت در اندازهتواند از موارد عدماست که می  سومتُاندکی کمتر از روش 
 شود.مشاهده می سومتُای اندکی کمتر از روش به تغییرات چرخه سوگافتوان گفت که حساسیت روش کلی می
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ها بندی شیید تا وضییعیت آنمتوالی دو حالت از کوچک به بزرگ ترتیب  هایچرخهimep طی یک عملیات ریاضییی  
همراه برازش خطی را به  GPFSimepبا    CEFSimepتغییرات مقادیر به دست آمده برای    7نسبت به هم مقایسه شود. شکل  

درجه واقع شیده باشید نشیانگر وقوع یک به یک  45دهد. در این نمودار هر چه نقاط حاصیله در امتداد خط ها نشیان میآن
بیانگر این    SD=0.0118تر  و انحراف اسییتاندارد  پایین  0.996492R=های دو حالت اسییت. برازش خطی با مقدار چرخه

نمودی از شییب خط    1.03314کند و ضیریب خط  های دو حالت با دقت بالا از یک الگوی خطی پیروی میاسیت که داده
دو روش مذکور اسیت و imep های ه نشیانگر هماهنگی بسییار بالا بین دادهاسیت. نتایج بدسیت آمد 45°خیلی نزدیک به  

جایگزین روش   رسیانی و در برآورد جرم سیوخت هر چرخهرا با قابلیت اطمینان بالا برای سیوخت سیوگافتوان روش  می
 .کرد سومتُ

ای است که در تحلیل فرآیند احتراق  های چرخة در موتورهای اشتعال جرقهقلة فشار داخل استوانه یکی دیگر از شاخص
نسبت به هم نشان داده    سوگاف و    سومتُتغییرات مقدار قله فشار مرتب شدة دو روش    8گیرد. در شکل  مورد توجه قرار می

درجه    45شود که شیب قسمت ابتدایی آن تقریباً به زاویه  ای مشاهده می، منحنی خمیده8شده است. با توجه به شکل  
های جزئی، انحرافاتی از شیب  ای بودن و احتمال وقوع کوبشتر به دلیل دو قلهنزدیک است اما در فشارهای بیشینه قوی

قطعیت  واند منشاء عدمتشود که میمشاهده می  سوگافاندکی بیشتر از    سومتُدرجه مشهود است و قلة فشارهای متناظر    45
 د. گیری و در نتیجه عدم انطباق دقیق دو روش بکار رفته باشدر اندازه
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نشان داده    سوگافهای خروجی ثبت شده با دو روش سومتُ و  نسبت هوا به سوخت نسبی و مقادیر آلاینده  3در جدول  
 در هر دو روش مشابه هم هستند. λها و شود که مقدار آلایندهشده است. مشاهده می

 
   سوگافو  سومتُنسبت هوا به سوخت نسبی و آلاینده های خروحی  3جدول 

 سوگاف سومتُ قطعیتعدم مشخصه 

 CO%(vol ) (%Vol) 04/0  168/0  170/0  

2CO %(vol ) (%Vol) 5/0  89/11  88/11  

HC (ppm) (ppm) 8  156 146 

2O %(vol) (%Vol) 1/0  34/1  37/1  

λ 002/0  064/1  066/1  

 

 گیرینتیجه -8
و افزایش دقت    به منظور پایدارسازی فشار پشت افشانه(  سوگاففشرده )  رسانی با گازدر این پژوهش، یک سامانة سوخت

ای پژوهشی یک موتور تک استوانه اشتعال جرقه.  قرار گرفتارزیابی    مورد  و  شد  گیری جرم سوخت تزریقی طراحیاندازه
رسانی متداول موتور سومتُ، تحت شرایط کاری معین استفاده شد. ابتدا به ازای دورة پاشش مشخص با سامانة سوخت

متوالی استخراج   چرخه  550لنگ برای بیش از  و زاویة میل   نقطة مکث بالا و چندراهة ورودی،    های تجربی فشار استوانهداده 
  چرخه   2500های مذکور، حجم سوخت مصرفی بیش از  در فشار گازهای مختلف علاوه بر داده   سوگافشد. سپس با روش  

قابل برآورد شد. برای پیدا کردن فشار گازی که    گیری و ذخیره شد. با این روش سوخت تزریقی به هر چرخهمتوالی اندازه
بیشتر از    bar  0.25فراوانی بعمل آمد و آزمایشی که فشار گاز آن  نتیجه دهد تلاش    سومتُعملکرد همسانی را با روش  

  2728( برای  cc  87.88بود عملکرد نسبتاً همسانی را نشان داد. در آزمایش مذکور حجم سوخت مصرفی )  سومتُفشار خط  
 برآورد شد.  gr/cycle 0.02356گیری شد و با استفاده از چگالی سوخت، مقدار متوالی اندازه چرخه

 سوگافشود که در خصوص روش  دلیل اصلی تفاوت در فشار به اختلاف فشار دینامیکی جریان سوخت مربوط می
قابل توجه است. این مطالعه نشان داد    بخاطر جریان چرخش قوی توسط تلمبه  سومتُنزدیک به صفر است اما برای روش  

 .وابسته است که مقدار پاشش سوخت به فشار کل پشت افشانه 
تواند تایید خوبی برای استفاده از سامانة  توجة مشاهده شد که میرسانی، انطباق قابلهای دو روش سوختاز مقایسة داده

ای با پاشش راهگاه باشد و در کارهای پژوهشی امکان برآورد سوخت  رسانی فشار گازی در موتورهای اشتعال جرقهسوخت
 .کندرا فراهم می پاششی به هر چرخه

 

 فهرست علائم 
 SA رسی جرقه پیش

 TDC بالا  کثنقطه م 

 CR نسب تراکم

 ppm قسمت در میلیون 

 vol% درصد حجمی 

 Conventional Engine Fueling System سومُت 

 Gas Pressure Fueling System گاف سو
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