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 چکیده

. در کار حاضر اشاره نمود موتور محفظه احتراق ورودي به با هواي سوختمقدار آوانس جرقه و تناسب پاشش توان به میاز عوامل مهم براي احتراق کامل، 

و سرعت  10در نسبت تراکم هاي مزبور، سوز با سوختسوخت و ترکیبهاي تکانژکتورهاي بنزین و گازطبیعی انجام شده و عملکرد موتور در حالت کالیبراسیون

rpm1500 گیري شده و براي هر انژکتور یک رابطه کالیبراسیون پاشش سوخت رها در شرایط مختلف اندازه. مقادیر سوخت پاشش شده توسط انژکتوبررسی شد

در نتایج کالیبراسیون نشان داد که فشار محل پاشش بر مقدار جرم سوخت پاشیده شده از انژکتور بنزین در طول پاشش معین تاثیر داشته، اما بدست آمد. 

 imepمقادیر گشتاور و هاي مختلف، در بررسی پارامترهاي عملکردي موتور در حالتانژکتور گازطبیعی تغییري را در مقدار جرم گاز پاشیده شده نشان نداد. 

با  COو  HCهاي ندهسوخت گازطبیعی کمترین مقدار را داشت. همچنین مقادیر تولید آلایسوز بوده و حالت تکسوخت بنزین بیشتر از حالت ترکیبتک

  ها مشاهده شد.سوخت با بنزین بیشتر از سایر حالتافزایش آوانس جرقه افزایش یافته و عموماً در حالت تک

 گازطبیعی، آلایندگی.سوز، بنزین، اي، ترکیبشتعال جرقهکالیبراسیون انژکتور، موتور ا :کلیدي هاي واژه

   

  

Calibration of Gasoline-NG Dual-Fuel SI Engine Injectors and Comparison of The 
Performance and Emission of a Dual-Fuel Mode with Single Fuel Case 
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Abstract  
Spark advance and fuel injection in proportion with inlet air into the engine combustion chamber are important factors in achieving 
complete combustion. In the current study, gasoline and NG injectors were calibrated and engine performance in dual fuel and single 
fuel modes were analyzed at the compression ratio of 10 and engine speed of 1500 rpm. The amounts of fuel injected by the injectors 
were measured in different modes and a calibration relationship for fuel injection was obtained for each of the injectors. The 
calibration results indicated that the pressure at injection location affected the amount of the fuel injected by the gasoline injector; 
however, no such changes were observed in the NG injector. The analysis of engine performance parameters demonstrated that 
engine torque and imep in gasoline single fuel mode were higher than those in gasoline-NG dual fuel mode, while the lowest values 
in this regard belonged to NG single fuel mode. Results also showed that HC and CO emissions increased with the increase of spark 
advance, the highest levels of which were observed in gasoline single fuel mode. 

Keywords: Injector Calibration, Spark Ignition Engine, Dual Fuel, Gasoline, Natural Gas, Emission. 

 
 

   مقدمه - 1

از عوامل مهم براي ایجاد احتراق کامل در یک موتور احتراق 

به  و عموماً استوکیومتري معین و هواي داخلی، ورود مقدار سوخت

هاي پاشش و به همین منظور سیستم باشندمیداخل محفظه احتراق 

اي اي با دقت بالا از اهمیت ویژهانژکتوري در موتورهاي اشتعال جرقه

ها براي مطابقت با و با توجه به کنترل بازخورد آلایندهار بوده برخورد

 ]. بخشی از1اي یافته است [مقررات آلایندگی جهانی استفاده گسترده

کنند که اي استفاده میاز موتورهاي اشتعال جرقه ونقل حملسیستم 

کنند و هاي آلاینده بالا کار میدر نسبت تراکم پایین و با خروجی گاز

، HCهاي سوز، آلایندهاي بنزینموتورهاي اشتعال جرقهبه طور کلی 

CO  وCO2 2کنند [بالاتري را نسبت به گاز طبیعی تولید می .[

سوز مقاومت به کوبش کمتر و تولید توان و موتورهاي بنزینهمچنین 

]. 3گشتاور بالاتري را در نسبت تراکم برابر نسبت به گاز طبیعی دارند [

توان با ترکیب این دو سوخت معایب می ذکرشدهبا توجه به نکات 

گانه را کمرنگ تک صورت بهها کارکرد موتور با هر یک از این سوخت

ن حالت عملکرد موتور و کمترین میزان تولید آلایندگی کرده و به بهتری

سوز به سمت موتور گانهدست یافت، پس مناسب است از موتور تک

امروزه انژکتورها وظیفه پاشش سوخت به سوز حرکت نمود. ترکیب

را بر عهده  پاشش راهگاهی ايدر موتورهاي اشتعال جرقه ورودي راهگاه

موتور، مقدار سوخت مورد نیاز براي  داشته و به کمک سیستم مدیریت

-کاري موتور تامین می چرخهدر هر  را با دقت بیشتري احتراق کامل

همچنین عملکرد مناسب انژکتورهاي سوخت و کالیبراسیون  کنند.

اي از اهمیت ویژه سوزاي ترکیبتورهاي اشتعال جرقهآنها در مو دقیق

هاي و سوخت با نسبتبرخوردار است، چرا که در این نوع موتورها د

مختلف بطور همزمان پاشش انجام داده و از این رو براي حفظ نسبت 
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معین دو سوخت و برقراري نسبت هوا به سوخت معین در محفظه 

  بالاي کالیبراسیون انژکتور است. احتراق نیازمند دقت

ساز براي کالیبراسیون سوخت ] یک مدل شبیه4لان و همکارانش [

تورهاي بنزینی انژکتوري پاشش راهگاهی بر اساس در استارت سرد مو

هاي منظم موتور ارائه دادند. آنها مدل را هاي در دسترس آزمایشداده

-اي پاشش راهگاهی چند منطقهبر روي دو موتور بنزینی اشتعال جرقه

اي اعمال کرده و مدل، مقدار سوخت تبخیر شده در راهگاه ورودي و 

 چرخهبه  چرخهلنگ به صورت زاویه میلدر داخل سیلندر را براي هر 

] در یک 5کاظمی و مظاهري [ استارت سرد تخمین زد. فرآینددر طی 

پژوهش تجربی تاثیر پارامترهاي هندسی انژکتور پیچشی به عملکرد آن 

را بررسی کرده و اثرات پارامترهاي هندسی را بر روي اندازه و سرعت 

هاي نها نشان دادند آزمایشاسپري قطرات مورد مطالعه قرار دادند. آ

تواند عملکردي انجام یافته و همچنین بانک اطلاعاتی تدوین شده می

  افزارهاي طراحی انژکتور مورد استفاده قرار گیرد.براي کالیبراسیون نرم

اي ] در موتور پاشش راهگاهی اشتعال جرقه6دیکنسون و شنتون [

آنها نشان دادند که  یک روش کالیبراسیون دینامیکی را ارائه دادند.

رسانی و استراتژي کنترل سرعت هاي سوختبراي کالیبراسیون سیستم

 موتور، یک اعتبار سنجی تجربی براي شناسایی متد سیستم نیاز است.

هاي پاشش مخلوط بنزین و اتانول را در مشخصه ]7اناند و همکاران [

ساختار یک انژکتور پاشش راهگاهی چند روزنه بررسی کردند. آنها 

بنزین را در فشار پایین - پاشش و گسترش قطرات براي مخلوط اتانول

انژکتور به کمک تکنیک تصویربرداري لیزري مطالعه و مقدار جرم 

سوخت پاششی، ساختار پاشش مخلوط، میزان نفوذ و رشد اندازه 

 قطرات سوخت را در دو فشار پاشش انژکتور متفاوت تخمین زدند.

ه نتایج براي پاشش بنزین و اتانول با در نظر همچنین نشان دادند ک

هم از هاي نزدیک بهدو سوخت، داراي مشخصه لزجتگرفتن تفاوت در 

  جمله پیشروي پاشش و اندازه قطرات سوخت مشابه هستند.

] یک سیستم کنترل برون خطی و 8راجاگوپالان و همکاران [

به سوخت بهینه سازي شده به کمک الگوریتم ژنتیک براي نسبت هوا 

در موتورهاي بنزینی را طراحی و کالیبره نموده و نشان دادند که روش 

مورد ارائه به طور همزمان و به مقدار قابل توجهی با معیارهاي کارایی و 

ثبات تطابق داشته و نیاز به تنظیم مجدد و مکرر نسبت هوا به سوخت 

  دهد.در خودرو را کاهش می

الیزور گاز به تغییر کیفیت ] پاسخ آن9اقدم و فرهنگ [عبدي

مخلوط ورودي در یک موتور تک سیلندر پژوهشی در حالت گازسوز را 

استفاده کرده و مدت  1بررسی کردند. آنها از آنالیزور گاز مارك ساکسون

زمان پاسخ آنالیزور گاز خروجی به تغییر شرایط موتور را ارزیابی 

 HCخیص تغییر براي نمودند. آنها نشان دادند که میزان تاخیر در تش

تر است و همچنین طولانی(کیفیت هوا به سوخت)  و  COنسبت به 

 سریعتر از  COو براي  COسریعتر از  HCطول تغییرات سریع براي 

] تاثیر رقیق کردن بار تنفسی موتور را به 10هه و همکارانش [ است.

ها در یک موتور چهارسیلندر اشتعال ند احتراق و آلایندهروي فرآی

-اي با استفاده از سوخت گاز طبیعی بررسی کردند. آنها آلایندهجرقه

-را به کمک آنالیزور گازهاي خروجی موتور اندازه NOxو  HC ،COهاي 

                                                             
١ Saxon  

  گیري کردند.

هاي خروجی یک موتور ] آلاینده11عبدي اقدم و همکارانش [

سوز و هاي بنزیناي را در حالتهشی اشتعال جرقهسیلندر پژوتک

بررسی کردند. آنها به کمک  10و  9هاي گازسوز در نسبت تراکم

ارزي مورد نظر در موتور را تنظیم نموده و آنالیزور گاز نسبت هم

موجود در گازهاي حاصل از احتراق  CO2و  HC ،COهمچنین مقادیر 

 ، به کمک]12[ عبدي اقدم و زمزم در پژوهش دیگري را بدست آوردند.

 تغییر را با XU7JP/L3 موتور نشتی ترمودینامیکی، سازشبیه مدل یک

 افزایش بررسی کردند. آنها دریافتند که با موتور عمر کارکرد و سرعت

  یابد.می چشمگیري افزایش موتور سیلندر نشتی میزان موتور کارکرد

سوراخه را در حالی که  اثر کارایی انژکتور بنزین تک] 13[ چوپنگ

اتانول در دماي بالا پاشش شود از حیث جرم سوخت پاششی، نرخ 

جریان و ضریب تخلیه بررسی کرد. او دریافت که در دماي کاري 

40 C انژکتور، اتانول مقدار سوخت بیشتري نسبت به بنزین تحویل

] 14پارك و همکاران [ شود.داده و منجر به ضریب تخلیه بیشتر می

سازي و کالیبراسیون براي یک موتور دیزل را با طرح استراتژي بهینه

آزمایش بیان نموده و همچنین پارامترهاي راهگاه ورودي و کنترل 

هاي عددي و مدل رگرسیون کالیبره و سازيسوخت را به کمک بهینه

   تنظیم نمودند.

یلندر اشتعال ] در یک موتور تک س15لوریو و همکاران [دي

گازطبیعی با پاشش مستقیم بنزین و - سوز بنزیناي ترکیبیجرقه

برداري سریع از داخل محفظه پاشش راهگاهی گازطبیعی اقدام به فیلم

ه گسترش جبهه شعله در حالت احتراق نمودند. آنها نشان دادند ک

سوز سریعتر از حالت گازطبیعی است و همچنین در شرایط ترکیب

) COV( ضریب تغییرات ي با افزودن درصد گازطبیعیاستوکیومتر

] رفتار احتراق را 16یابد. پن و همکاران [کاهش می imep2مربوط به 

در حالت بار جزئی موتور با پاشش مستقیم بنزین و پاشش راهگاهی 

فشار داخل  قلهمتان بررسی کرده و نشان دادند با افزایش درصد متان 

] یک پژوهش 17اسامی و همکاران [یافته است. رام کاهش سیلندر

سوز اي چهار سیلندر ترکیبتجربی بر روي یک موتور اشتعال جرقه

گازطبیعی با درصد سوخت غالب گازطبیعی انجام دادند. آنها - بنزین

پارامترهاي آلایندگی و عملکردي موتور در حالت ترکیبی سوز با حالت 

د با افزایش بنزین تک سوخت گازطبیعی را مقایسه کردند و نشان دادن

همچنین سینگ افزایش یافته است.  HC در مخلوط، گشتاور و آلاینده

] در پژوهشی بر روي یک موتور تک سیلندر توربوشارژ 18و همکاران [

متان با پاشش مستقیم بنزین و - سوز بنزیناي ترکیبیاشتعال جرقه

پاشش راهگاهی متان، نشان دادند که با افزایش درصد متان در مخلوط، 

imep تاثیر  ،]19صفر و همکاران [ یابد.و شدت کوبش کاهش می

-هاي چند الکترودي در راستاي بهبود عملکرد و کاهش آلایندهشمع

کرده و نشان دادند که اي را بررسی هاي خروجی موتور اشتعال جرقه

-هاي چند الکترود میزان گشتاور ترمزي را افزایش داده و آلایندهشمع

  دهد.را کاهش می و هیدروکربن نسوخته مونوکسیدکربن هاي

خاطر رسانی مجزا بهسوز با دو سیستم سوختموتورهاي ترکیب

نیاز به دقت بالا در پاشش مقدار سوخت لازم از هر سوخت در هر 

                                                             
٢ Indicated mean effective pressure 
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اري موتور، نیازمند کالیبراسیون دقیق هر یک از انژکتورهاست. ک چرخه

همچنین در بررسی پیشینه پژوهش در ادبیات فن باز تا کنون به طور 

واضح و روشنی مطالبی در خصوص کالیبراسیون انژکتورهاي سوخت 

بنزین و گازطبیعی بیان نشده است و همواره سایر پژوهشگران به طور 

اند، بنابراین ارائه انژکتورها اشاره کوتاهی نموده ضمنی به کالیبراسیون

یک متد عملی و کاربردي کالیبراسیون انژکتورهاي سوخت بنزین و 

اي پاشش راهگاهی با انژکتورهاي گازطبیعی در یک موتور اشتعال جرقه

رسد. با توجه به اینکه سوخت مرسوم و پرکاربرد ضروري به نظر می

در دسترس، ارزان و با آلایندگی کم  هايگازطبیعی از جمله سوخت

سوزي گازطبیعی با بنزین در راستاي بهبود است، بدین جهت ترکیب

اقتصاد سوخت، کاهش آلایندگی و رفع مشکل کوبش در موتورهاي 

در کار حاضر  توان تلقی کرد.هاي کار حاضر میبنزینی از جمله نوآوري

پاشش مشابه به راهگاه ابتدا انژکتورهاي بنزین و گازطبیعی در شرایط 

ها و فشارهاي مختلف محل پاشش کالیبره ورودي موتور در طول پاشش

شدند. در مرحله بعد از موتور پژوهشی به صورت تک سوخت بنزین و 

ارزي در نسبت هم rpm1500و سرعت  10در نسبت تراکم گازطبیعی 

بی هاي تجرهاي مختلف جرقه دادهاستوکیومتري و بار کامل در آوانس

% جرمی 60سوز استخراج شده و سپس موتور مزبور در حالت ترکیب

  جرمی گازطبیعی تنظیم شده و نتایج تجربی بدست آمد.  %40بنزین و 

   

  ابزار تجهیزات تجربی -2

آلمان  1در این پژوهش از سکوي آزمایش ساخت شرکت گونت

اي کوپله با یک موتور پژوهشی تک سیلندر اشتعال جرقه CT300مدل 

-به یک دینامومتر آسنکرون با قابلیت تنظیم سرعت استفاده شده شده

به صورت دو مجموعه مجزا براي رسانی هاي سوختاست. سیستم

] از 20انبندي جرقه [و بنزین و همچنین زمهاي گازطبیعی سوخت

حالت کاربراتوري و مکانیکی به انژکتوري الکترونیکی با قابلیت تنظیم 

ها و زمانبندي جرقه توسط پاشش سوختزمان آغاز پاشش و طول 

کاربر ارتقا یافته است بطوریکه امکان کار موتور با سوخت بنزین و یا 

گازطبیعی) وجود دارد. طی کار -سوز (بنزینگازطبیعی و حالت ترکیب

دار موتور به حالت سرتخت تبدیل شد. مشخصات حاضر پیستون کاسه

نمایی  1شکل و  ذکر شده به اختصار 1موتور پژوهشی مزبور در جدول 

  . دهدرا نشان می سیلندراز این موتور پژوهشی تک 

هاي گازطبیعی و بنزین به صورت انژکتوري به پاشش سوخت

راهگاه ورودي موتور مذکور انجام گرفت و میزان پاشش هر انژکتور 

(طول پاشش)، زاویه آغاز پاشش و زمانبندي جرقه به کمک مجموعه 

م شد. نظر به امکان تاثیر فشار محل پاشش، مدیریت موتور تنظی

انژکتورهاي بنزین و گازطبیعی موتور تحت شرایط مختلف طول پاشش 

و فشار محل پاشش کالیبره شدند، بطوریکه با استفاده از روابط 

هاي پاشیده شده را از توان مقدار سوختهمبستگی حاصله براحتی می

ر کار حاضر از یک طول پاشش و فشار محل پاشش برآورد کرد. د

] براي آنالیز گازهاي خروجی Infralyt-CL ]9ساکسون  دستگاه آنالیزور

  استفاده شد. HCو   ،COشامل

7.76در این بررسی فرمول شیمیایی متوسط بنزین 13.1C H]21 با [

                                                             
1 Gunt 

3746kgچگالی / m .ترکیب گاز طبیعی به شرح در نظر گرفته شد

] با فرمول شیمیایی متوسط 22ها [بر پایه درصد حجمی گونه 2جدول 

1.04بخش هیدروکربن 3.97C H  استفاده شد. از ترکیب گازطبیعی حدود

91/94  
  

 CT300مشخصات موتور پژوهشی - 1جدول 

  mm 90  قطر سیلندر

  mm 70  کورس پیستون

  cm3470  حجم جابجایی

  10  نسبت تراکم

الکترونیکی با قابلیت تنظیم یک   زنی سیستم جرقه

  لنگ درجه میل

  پاشش به مسیر ورودي موتور  رسانی سیستم سوخت

  فشاري  کاري سیستم روغن

  با آب  روش خنک کاري

  OHV 2  تعداد و موقعیت سوپاپ

زاویه باز و بسته شدن سوپاپ 

  ورودي

TDC°0  باز وaBDC°50 بسته  

باز و بسته شدن سوپاپ زاویه 

  خروجی

° bBDC40  باز وaTDC °8 

  بسته

  طبیعی با صافی و مخزن آرامش  نوع تنفس

  دیسکی با پیستون سر تخت  شکل محفظه
  

  
  

  سیلندر تک یاز موتور پژوهش ینمای -1شکل 

  

 N2و  CO2ها و مابقی بصورت ناخالصی از درصد مربوط به هیدروکربن

توان بصورت بود. با این فرض که براي گازطبیعی کسر حجمی را می

کسر مولی نیز بکار گرفت، رابطه استوکیومتري مخلوط هوا با سوخت 

 ) بیان کرد.1توان بصورت رابطه (ترکیبی بنزین و گازطبیعی را می

)1(  7.76 13.1 1.04 3.97 2

2 s 2 2

xC H (1 x)(0.9491C H 0.00694CO

0.045N ) (O 3.76N )

  

   

 
  

تعداد  sکسر مولی بنزین در سوخت ترکیبی و xکه در آن 

هاي اکسیژن لازم در مخلوط استوکیومتري براي هر مول سوخت مول

و گازطبیعی  (MG)هاي مولکولی بنزین جرمترکیبی است. با استفاده از 

(MNG) ) رابطه بین کسرهاي مولیx و جرمی ((x)  بنزین در سوخت

 ) بدست آورد:2توان بصورت رابطه (ترکیبی را می
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  ] 23: اجزاء سازنده گاز طبیعی [2جدول 

  ترکیبات سازنده  درصد اجزا

332/88%  
4CH 

672/4% 
2 6C H  

137/1%  
3 8C H  

484/0%  
4 10C H  

181/0%  
5 12C H  

694/0%  
2CO  

5/4%  
2N  

 

  کالیبراسیون انژکتور - 1- 2

 مکش کورس طول بایستی در با توجه به اینکه سوخت تزریقی

 پشت فشار است باشد، لذا ضروري داشته را موتور توانایی تغذیه

 باید توسط فشار این همچنین باشد. معین و مطلوبی حد در ها انژکتور

در تامین فشار پشت انژکتور  شود. حفظ ثابتی محدوده در مکانیزمی

 کار به بنزین مستغرق استفاده شد. همچنین مکانیزم بنزین از یک پمپ

 در پاشش گازطبیعی که بتواند چنین فشاري را تامین کند یک رفته

 است. پسيبا مدار و فشار تور تنظیمرگلا همراه به پرفشار سیستم

و کد  1رومانومدل  نیسان خودرو وانت انژکتورسوخت گازطبیعی توسط 

67R−010092 Class2  بار پشت انژکتور و سوخت  5/2با فشار نسبی

که  H001-01P002Aبا شماره فنی  2انژکتور بنزین والئوبنزین توسط 

فشار نسبی پشت  ، باگرددنصب می 206اغلب بر روي موتور پژو 

از مکانیزم  ايطرحواره 2شکل بار پاشیده شد.  5/3انژکتور 

  سوخت ،سیستم این در است.شده ترسیم بنزین انژکتور به یرسان سوخت

  

  بنزین انژکتور فشار تنظیم سیستم از شماتیکی -2شکل 

 

 یک همچنین شود.می بازگردانده به مخزن فشار کاهش از ناشی اضافی 

 از سنجد. براي جلوگیريمی را انژکتور پشت فشار فشارسنج، دستگاه

 انژکتور پشت سوخت پاشش، توقف و انژکتور پشت گاز حباب توقف

  ]. 23است [ در جریان چرخه صورت به
  

                                                             
1 ROMANO 
٢ Valeo 

 گاز براي برگشتی مسیر رسانی گازطبیعی هیچسیستم سوخت در

 انژکتور پشت فشار نمایش براي فشارسنج عدد دو ندارد. همچنین وجود

 رسانیسوخت سیستم طرحواره 3شکل  است. شده تعبیه مخزن فشار و

  دهد.می نشان را گاز انژکتور به

  

  گازطبیعی انژکتور فشار تنظیم سیستم از ايطرحواره -3شکل 

 
هاي قبل از انجام آزمایشات مربوط به تست موتور و مشخصه

هاي جرمی معین، سوز با نسبتعملکردي و آلایندگی حالت ترکیب

کالیبراسیون انژکتورهاي بنزین و گازطبیعی به کمک مکانیزم 

 4 در شکل هاآناز تجهیزات مربوط به  ايطرحوارهکه  شده یطراح

 انجام گردید. شده  دادهنمایش 

سازي مانیفولد ورودي از دو محفظه مجزاي مجهز شبیه منظور  به

به مانومتر یکی براي انژکتور گازطبیعی و دیگري براي انژکتور بنزین 

 یکداخل محفظه در ایجاد فشارهاي متغیر  براياستفاده شد که 

. با توجه به ماهیت سوخت بنزین سنجش شد کار گرفتهبهکمپرسور 

ی انجام راحت به شده مینظتهاي میزان جرم پاشش سوخت براي پالس

بطوري که تعداد پالس پاشش براي هر طول پاشش چنان درنظر  شد

تزریق  گیريي اندازهبنزین به داخل پیمانه gr22گرفته شد که حداقل 

% 05/0بود که خطایی کمتر از  gr01/0گیري ترازو شود. دقت اندازه

اما براي سوخت گاز طبیعی و با توجه به ماهیت گازي  دهد.نتیجه می

شکل آن و عدم توانایی در سنجش دقیق جرم پاشیده شده از سیستم 

تجهیزات  از ايطرحواره 4شکل سیلندر و نایلکس ایزوله استفاده شد. 

گازطبیعی توسط دهد. کالیبراسیون انژکتور گازطبیعی را نشان می

که درون یک محفظه بسته با  ،پذیرانعطافانژکتور به درون یک نایلکس 

فشار محفظه توسط دمش یا مکش کمپرسور براي قابلیت کنترل 

 تزریق ،سازي فشار راهگاه پاشش سوخت موتور قرار گرفته بودشبیه

 کمکاین گاز به هاي آزمایشي پالسمجموعه يپس از خاتمهشد. 

و جرم  ل داده شدانتقاکپسول  به، از نایلکس مکانیزم سیلندر پیستون

-اندازه آن بصورت تغییر جرم کپسول با استفاده از یک ترازوي دقیق

هاي پاشش آزمایش از تقسیم جرم سوخت به تعداد پالس گیري شد.

 راتیتأثبدین ترتیب جرم سوخت پاشیده شده در هر پالس برآورد شد. 

فشار و دماي مانیفولد بر روي کارکرد انژکتورها و میزان جرم پاشیده 

 هاي مشخص مورد سنجش و بررسی قرار گرفت.شده در طول پاشش

 جرم گاز در هر سنجش (حدود  و مقدار ترازو gr01/0با توجه به دقت 

gr7(  حاصل شد که 14/0خطاي نسبی جرم سوخت هر پالس حدود %

آنها دقت  از گیرير شرایط آزمایش و میانگینبار تکرار در ه 10 با



 

 
113  

 

ن
یه

شر
 

س
ند

مه
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
10

9
-

11
7

  
–   

اه
بر

ا
 می

بد
ع

 ي
دم

اق
 

ی
راب

 س
اد

رد
مه

و 
 

 برده شد. بمراتب بالاتر برآورد
  

  
  مکانیزم کالیبراسیون انژکتور گاز طرحواره -4شکل 

 
 

  داده برداري تجربی از موتور -2- 2

پس از اتمام مرحله کالیبراسیون انژکتورهاي بنزین و گازطبیعی و 

سوز بنزین و اي در شرایط تکموتور اشتعال جرقهاستخراج روابط آنها، 

-و نسبت هم rpm1500، سرعت موتور 10گازطبیعی در نسبت تراکم 

اندازي شده و پس از رسیدن موتور به ارزي استوکیومتري اقدام به راه

هاي تجربی ثبت و ضبط شدند. در دماي کاري و شرایط پایا، داده

ن انژکتورها، مقادیر متناسب با مرحله بعد به کمک روابط کالیبراسیو

سوز مد نظر، مقدار سوخت نسبت استوکیومتري و شرایط ترکیب

هاي تجربی از موتور پاشیده شده از هر انژکتور بدست آمده و داده

% جرمی 40% جرمی بنزین و 60سوز اي در شرایط ترکیباشتعال جرقه

هاي در آوانسبرداري براي هر حالت گازطبیعی استخراج گردیدند. داده

ی و چرخه 400با تناوب  لنگ ودرجه میل2با گام  مختلف جرقه

هاي مستخرج خام انجام یافته و داده kHz120برداري فرکانس داده

هاي تجربی، توسط کد کامپیوتري مبتنی بر زبان برنامه نویسی آزمایش

و  CO ،CO2هاي ندهو آلایفرترن پردازش شد. همچنین براي سنجش

HC بهره برده شد.  ]9[ از دستگاه آنالیزور مارك ساکسون 
  

   بحث بر روي نتایج - 3

هاي از عوامل موثر در عملکرد بهینه موتور و کاهش آلاینده

خروجی، احتراق مطلوب مخلوط سوخت و هوا درون محفظه احتراق 

سازي فراهمموتور است. بدین ترتیب بررسی و مطالعه شرایط احتراقی و 

اي است. در کار حاضر ابتدا شرایط بهینه احتراق داراي اهمیت ویژه

ها و فشار نتایج تجربی مقادیر سوخت پاشش یافته به ازاي طول پاشش

محل پاشش مختلف انژکتورهاي بنزین و گازطبیعی بدست آمده و 

انژکتورها کالیبره شد، سپس نتایج تجربی عملکردي و آلایندگی حاصله 

موتور پژوهشی براي شرایط تک سوخت بنزین و گازطبیعی و از 

در نسبت تراکم  گازطبیعی% جرمی 40% جرمی بنزین و 60سوز ترکیب

حداقل در پنج آوانس مختلف جرقه انجام  rpm1500و سرعت  10

با توجه به موارد ارائه شده بر بخش توضیحات سازوکار  گرفت.

بنزین در شرایط پاشش به فشار  کالیبراسیون انژکتورها، ابتدا انژکتور

تغییرات جرم سوخت پاششی  5شکل جو مورد سنجش قرار گرفت. 

طول پاشش حاصل از نتایج تجربی، تحت شرایط تزریق  برحسببنزین 

هاي برازش خطی مربوط به داده )3(و رابطه را نشان داده به فشار جو 

 . کندبیان می را 5تجربی نشان داده شده در شکل 

 

  
طول  برحسبتغییرات جرم سوخت پاششی بنزین  منحنی -5شکل 

  به همراه برازش خطی پاشش، تحت شرایط تزریق به فشار جو

  

)3(  
Gm 0.0021 1.4472E 6 IPD     

 

طول پالس  IPDوسوخت بنزین پاشیده شده جرم مقدار Gmکه در آن

با  دهد.باشد را نشان میمی پاشش سوخت به ازاي واحد میکروثانیه

پاشش توجه به اینکه ممکن است فشار در مانیفولد ورودي موتور (محل 

سوخت) نسبت به فشار محیط انحرافاتی داشته باشد، عمل 

هاي مختلف تحت شرایط پاشش به کالیبراسیون در طول پاشش

 )انجام گرفت.6kPaيفشارهاي انحراف یافته از فشار جو (گستره

ي جرم سوخت پاششی بنزین با طول پالس تغییرات گستره 6شکل 

10000 sec  فشار محل پاشش سوخت از بازه                برحسبرا

kPa92-79 ً6که تقریباkPa شود به انحراف از فشار جو را شامل می

همراه برازش خطی مربوطه و درصد انحراف نسبی جرم پاششی نسبت 

 دهد.به مقدار پاشش سوخت در فشار جو نشان می
  

  

فشار محل  برحسبمنحنی تغییرات جرم پاشیده شده  -6شکل 

 و درصد انحراف نسبی جرم پاششی تحت طول پاشش بنزین تزریق

10000 sec  
  

ي فشار مذکور حداکثر انحراف نسبی شود که در گسترهملاحظه می

هاي پاششبراي سایر طول  درصد است. 6/0جرم پاشیده شده حدود 
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نیز روند مشابه طی شده و ملاحظه گردید که با افزایش  شده انتخاب

فشار نسبت به فشار اتمسفر، میزان جرم سوخت پاشیده شده اندکی 

کاهش و با کاهش فشار نسبت به فشار اتمسفر میزان جرم سوخت 

- یابد که این تغییرات رفتار خطی از خود نشان میاندکی افزایش می

در ادامه براي سوخت بنزین توسط برازش مقادیر سوخت پاشیده  دهد.

هاي مختلف، فرآیند فشار محل پاشش در طول پاشش برحسبشده 

کلی مقدار  اعمال شده و نهایتاً رابطه ها آنبرازش منحنی به مجموع 

 صورت بهطول پاشش و فشار محل تخلیه  برحسبسوخت پاشیده شده 

  ) حاصل شد.4رابطه (

)4(  

 
7

G 11

8 12
Port

17

0.00625 6.75543 10 IPD
m gr  

5.07428 10 IPD

9.812 10

2.64624 10 IPD – 2.45028 10 IPD P

6.13 10 IPD







 



  
     

  
 

     
 
  

2

5

2

3

  

مقدار جرم سوخت بنزین پاشیده شده بر حسب گرم، Gmکه در آن

IPD  طول پالس پاشش سوخت به ازاي واحد میکروثانیه وPortP  فشار

حداکثر خطاي است.  پاسکال لویک برحسببنزین  محل تخلیه انژکتور

 %05/0) 4( ) و3( ابطوپاششی از رگیري در برآورد جرم سوخت اندازه

کالیبراسیون با توجه به روش اشاره شده در قبل، نحوه حاصل شد. 

سازي مانیفولد ورودي و ایجاد فشارهاي انژکتور گازطبیعی با شبیه

برداري پاشش انژکتور گاز طبیعی در طول مختلف تشریح شد، داده

 ± kPa6ي هاي مختلف و فشارهاي محل پاشش مختلف در گسترهپالس

انجام گرفت. نتایج نشان داد که تحت شرایط فشار حاکم، مقدار  87

شود. لذا نمی متأثرپاشیده شده از فشار محل پاشش  جرم گاز

کالیبراسیون انژکتور گاز تحت شرایط دما و فشار پاشش اتمسفري 

  کافی تشخیص داده شد.

 برحسبپاشیده شده در هر پالس  طبیعیمقدار جرم گاز 7شکل 

طول پاشش را تحت شرایط تزریق به فشار جو به همراه برازش خطی 

2500ي طول پاششکه در گسترهدهد مربوطه نشان می sec  تا

11250 secها خیلی کوچک بوده و انحراف بین خط برازش و داده

 7هاي تجربی شکل از برازش خطی داده باشد.می قبول قابلرفتار خطی 

 ) حاصل شده است،5رابطه (
  

  

)5(  6
CNGm (gr)   0.00226  2.0439 10 IPD     

تغییرات جرم سوخت پاششی انژکتور گازطبیعی  منحنی -7شکل 

   طول پاشش، تحت شرایط تزریق به فشار جو برحسب

  

مقدار جرم سوخت گازطبیعی پاشیده شده بر حسب CNGmکه در آن

طول پالس پاشش سوخت به ازاي واحد میکروثانیه است. با  IPDگرم و 

در حالت توجه به اینکه در جریان سیال گازي از یک روزنه یا شیپوره 

، تغییرات جزئی فشارهاي گلویی و فشار سکون تغییري در مقدار خفگی

توان عدم تغییرات مقدار کند، لذا میعبوري گاز از روزنه نمیجرم 

تغییر فشار محل  سوخت گازطبیعی پاشیده شده از انژکتور بر حسب

جریان سیال از شیپوره در حالت خفگی  پاشش را به کمک نظریه

نسبت فشار بحرانی در جریان گاز از یک روزنه یا شیپوره بررسی کرد. 

  .]24[ شودمی) تعریف 6رابطه ( صورت بهبراي حالت خفگی 

)6(  
( 1)

T

0

P 2

P 1


 

  
  

  

به ترتیب فشار در گلویی و فشار سکون و  �Pو  �TPPکه در آن 

(مربوط به متان) نسبت  γ= 3/1ي به ازا اي ویژه است ونسبت گرماه

با توجه به اینکه در کار . آیدمی به دست 546/0فشار بحرانی برابر با 

و فشار مطلق پشت  bar86/0محل تخلیه حدود مطلق حاضر فشار 

حاصل  256/0 هانسبت فشار بنابراین باشد،می bar36/3انژکتور تقریباً 

با و این مقدار بسیار کمتر از نسبت فشار بحرانی است. لذا  شودمی

فشار محل تخلیه، نسبت فشارهاي مطلق محل تخلیه و  6kPaتغییر

پشت انژکتور کمتر از نسبت فشار بحرانی باقی مانده و جریان جرمی 

باقی خفگی در شرایط  طبیعیانژکتور گاز سیال گازي گذرنده از روزنه

  ماند.و دبی جریان جرمی ثابت می بوده

ی، نتایج کتورهاي بنزین و گازطبیعژپس از اتمام کالیبراسیون ان

هاي تک سوخت تجربی شرایط عملکردي و آلایندگی موتور در حالت

گازطبیعی در شرایط غیر - سوز بنزینبنزین و گازطبیعی و ترکیب

در سرعت گشتاور خروجی موتور را  8] استخراج شد. شکل 3کوبشی [

rpm1500  سوز سوخت بنزین و گازطبیعی و ترکیبهاي تکدر حالتو

 شودمیدهد. ملاحظه مابقی گازطبیعی نشان می % جرمی بنزین و60

سوخت بنزین بالاتر از سایرین و که گشتاور خروجی در حالت تک

، همچنین گشتاور استگشتاور خروجی در حالت گازطبیعی کمترین 

سوخت بنزین و گازطبیعی سوز مابین حالت تکخروجی حالت ترکیب

 .بود N.m1/0 گیريهدر این اندازدستگاه گرفته است. رزولوشن قرار 

  

  

هاي تک تغییرات گشتاور خروجی موتور در حالت -8شکل 

  % جرمی بنزین60سوز سوخت بنزین و گازطبیعی و ترکیب

  

هاي تک بر حسب آوانس جرقه را در حالت imepتغییرات  9شکل 
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% جرمی بنزین و مابقی 60سوز سوخت بنزین و گازطبیعی و ترکیب

-در حالت تک imepکه  شودمیملاحظه  دهد.میگازطبیعی نمایش 

  .است دو مورد دیگرسوخت گازطبیعی کمتر از 

  

  

هاي تک سوخت بنزین و موتور در حالت imepتغییرات  -9شکل 

  % جرمی بنزین60سوز گازطبیعی و ترکیب

  

، مشاهده شد که گشتاور خروجی و 9و  8هاي با بررسی شکل

imep  محل یکسانی را براي آوانس بهینه جرقه در ترکیبات مختلف

-بنزینسوز نمایش داده و آوانس بهینه جرقه در حالت ترکیب

افزایش آوانس جرقه است. سوخت بنزین بیشتر از شرایط تکگازطبیعی 

تواند ناشی از سرعت سوختن آرام سوخت گازطبیعی میدر شرایط تک

  گازطبیعی نسبت به بنزین باشد. ترپایین

هاي مختلف را با تغییرات نسبت هوا به سوخت ترکیب 10شکل 

که با افزایش آوانس  شودملاحظه میدهد. تغییر آوانس جرقه نشان می

جرقه نسبت هوا به سوخت کاهش یافته است و با توجه به ثابت بودن 

تواند ناشی از مقدار پاشش سوخت براي هر ترکیب علت این مساله می

که دماي گازهاي  تغییرات دبی هواي ورودي با تغییر آوانس جرقه باشد

 .  کندقبل را متاثر می چرخهخروجی و گازهاي باقیمانده از 

  

  
هاي ) موتور در حالتتغییرات نسبت هوا به سوخت ( - 10شکل 

  % جرمی بنزین60سوز تک سوخت بنزین و گازطبیعی و ترکیب

  

بر حسب تغییرات آوانس جرقه را  HCتغییرات آلاینده  11شکل 

% 60سوز سوخت بنزین و گازطبیعی و همچنین ترکیبدر شرایط تک

که در حالت  شودمیدهد. ملاحظه و مابقی گازطبیعی نشان می بنزین

و همچنین در حالت  استبیشترین  HCبا سوخت بنزین مقدار آلاینده 

سوخت بنزین و سوز، مقادیر این آلاینده در بین حالت تکترکیب

. همچنین با افزایش آوانس جرقه مقادیر ه استگازطبیعی قرار گرفت

با توجه به اینکه با  ها افزایش یافته است.تمامی حالت در HCآلاینده 

شکاف بالاي  بهافزایش آوانس جرقه مدت زمان نشت جرم گاز نسوخته 

مقدار جرم  ،پیستون در مرحله تراکم و احتراق افزایش یافته-سیلندر

 شده و این گازها در مرحله انبساطها گاز نسوخته بیشتري وارد روزنه

] HC ]25زگشته و یکی از منابع اصلی تولید آلاینده به درون سیلندر با

ي دستگاه آنالیزور گاز از اطلاعات سازنده HCگیري خطاي اندازه. است

ppm12 .است 

  

  
هاي تک خروجی موتور در حالت HCتغییرات آلاینده  -11شکل 

  % جرمی بنزین60سوز سوخت بنزین و گازطبیعی و ترکیب

  

هاي مختلف و را در ترکیب COتغییرات مقادیر آلاینده  12شکل 

که عموماً  شودمیدهد. مشاهده با تغییرات آوانس جرقه نمایش می

مقادیر این آلاینده با افزایش آوانس جرقه روند صعودي داشته است که 

 تواند ناشی از کاهش نسبت می 10یکی از علل این امر با توجه به شکل 

  

  
هاي تک خروجی موتور در حالت COتغییرات آلاینده  -12شکل 

  % جرمی بنزین60سوز سوخت بنزین و گازطبیعی و ترکیب
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گیري این گاز هوا به سوخت با افزایش آوانس جرقه باشد. خطاي اندازه

 است.بیان شده  Vol05/0%  توسط آنالیزور دستگاه 

 

  آنالیز خطا - 4

هاي اصلی استخراج دادهبدلیل اهمیت خطا در کارهاي تجربی، قبل از 

هاي تست sec13750سوخت بنزین به ازاي طول پالس پاشش معین 

گیري هاي پاشش متفاوت انجام گرفت و با اندازهمتعددي با تعداد پالس

 مقدار سوخت هر پالس پاشش محاسبه شد. سوخت پاشیده شدهجرم 

سوخت برآوردي در هر پالس را برحسب تعداد  تغییرات جرم 13شکل 

 آزمایش 105مربوطه بهمراه میانگین آنها براي  پالس پاشش آزمایش

شود که وقتی تعداد پالس در آزمایش بیشتر مشاهده می دهد.نشان می

شود. با ها نزدیکتر میبه مقدار میانگین آزمایش شود مقدار برآورديمی

بود و  gr05/0گیري ترازوي این بررسی توجه به اینکه دقت اندازه

گیري شده بود اندازه gr5/22حدود  1000مقدار بنزین در تعداد پالس 

- % حاصل می22/0خطا در تعیین جرم سوخت هر پالس ناشی از ترازو 

 . شود

 
تغییرات جرم سوخت در هر پالس پاشش برحسب تعداد پالس  13شکل 

  sec13750در طول پالس پاشش  آزمایش 105پاشش آزمایش براي 

  

تر از ترازوي دقیق 3هاي گزارش شده در قسمت در استخراج داده    

 استفاده شد و در انجام آزمایشات براي طول پالس gr01/0با دقت 

ها طوري انتخاب شدند تا جرم هاي دیگر، تعدادپالس آزمایشپاشش

% را 05/0ر از باشد که نتیجه آن خطایی کمت gr5/22سوخت بیش از 

  دهد.می

یکی از موارد مهم در آنالیز خطا دقت در کسر دو سوخت بکار رفته     

ي با تعریف کسر جرمی بنزین در ترکیب از رابطه در کار حاضر است.

توان خطاي کسر جرمی بنزین ناشی از خطا در تعیین جرم می )الف 7(

   بدست آورد.ب)  7ي (بکمک رابطه دو سوخت را

  الف) 7( G
G CNG

G CNG

m
x f m , m

m m
 


  

  ب) 7(
   

G CNG
G CNG

G CNG G CNG

f m f mdx
dm dm

x f m , m f m , m

   
   

گذاري خطاها همو اصل روي ب) 7ي (رابطه انجام مشتقات جزئیاز 

  شود،ج) حاصل می 7( رابطه

    

  ج) 7(  G CNG

G CNG

m mx
1 x

x m m

  
   

 
  

بوده است و حداکثر  6/0با توجه به اینکه در کار حاضر کسر بنزین 

برآورد شد،  0014/0و  0005/0گیري دو سوخت نسبی اندازه خطاهاي

شود که دقت % حاصل می076/0یا  00076/0خطاي نسبی کسر بنزین 

  مطلوبی است.

  

  گیري نتیجه -5

گازطبیعی، مقدار -سوز بنزیناي ترکیبدر موتورهاي اشتعال جرقه

اي از اهمیت ویژه چرخهها به ازاي هر پاشش هر یک از سوخت

بوده و نیازمند دقت عملکردي و تعیین دقیق مقدار سوخت  برخوردار

لذا کالیبراسیون انژکتورها  پاشیده شده توسط هریک از انژکتورها است.

در وضعیت مشابه به شرایط عملکردي و فشار محل پاشش در راهگاه 

 ،باشد. با توجه به موارد ذکر شدهورودي موتور حائز اهمیت می

موتور پژوهشی تک سیلندر ور مربوط به کالیبراسیون هر دو انژکت

انجام یافته و نتایج زیر سوز بنزین و گاز طبیعی ترکیب اياشتعال جرقه

  حاصل شد:

 هاي معین براي هر دو سوخت در طول پاشش در گستره

هاي شرایط تزریق سوخت به فشار اتمسفر نتایج داده

کاملاً بر هم منطبق بوده و آنها تجربی و برازش خطی 

 دهند. رفتاري خطی از خود نشان می

  ي و ایجاد فشارهاي مختلف ورودسازي مانیفولد با شبیه

براي انژکتور گاز طبیعی مشاهده شد که مقدار جرم گاز 

شود، ولی در نمی متأثرپاشیده شده از فشار محل تخلیه 

انژکتور بنزین، فشار محل پاشش بر مقدار سوخت بنزین 

 د.گذارپاشش یافته اثر می

موتور پژوهشی مورد استفاده در این پژوهش یک موتور تک 

اي مجهز به سیستم کنترل الکترونیکی توسط سیلندر اشتعال جرقه

هاي دادهپس از کالیبراسیون انژکتورهاي بنزین و گازطبیعی، کاربر بود. 

سوخت بنزین و هاي تکتجربی مورد نیاز از این موتور تحت حالت

% جرمی بنزین و مابقی 60گازطبیعی با -ز بنزینسوگازطبیعی و ترکیب

  گازطبیعی استخراج شد.

همچنین با تثبیت طول پاشش سوخت در هر حالت، آوانس جرقه 

در بازه غیر کوبشی تغییر داده شد و پارامترهاي عملکردي و آلایندگی 

  استخراج شد. بنابراین با توجه به موارد ذکر شده نتایج زیر حاصل شد:

 اور و مقادیر گشتimep سوخت بنزین بیشتر از حالت تک

 سوخت گازطبیعی بود.سوز و تکترکیب

 سوخت بنزین کمترین و آوانس بهینه جرقه در حالت تک

سوخت گازطبیعی بیشترین مقدار به دست در حالت تک

  آمد.

  آلایندهHC  با افزایش آوانس جرقه افزایش یافته و

  ه شد.سوخت با بنزین بیشینهمچنین در حالت تک

  آلایندهCO ها روند با افزایش آوانس جرقه در تمامی حالت

 صعودي داشت.

 

  نمادها - 6

CAD لنگزاویه میل )o(  

IPD طول پالس پاشش سوخت به ازاي میکروثانیه )sec( 
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COV ضریب تغییرات (%)  

imep فشار موثر متوسط اندیکاتوري )bar(  

mG جرم بنزین )gr(  

mCNG جرم گازطبیعی )gr(  

MG جرم مولکولی بنزین )gr/mol(  

MNG جرم مولکولی گازطبیعی )gr/mol(  

Pamb فشار محیط اتمسفري )bar( 

Pport (تخلیه) فشار محل پاشش )bar(  

x کسر جرمی  

x   کسر مولی 

   نسبت هوا به سوخت 

s   تعداد مول اکسیژن 

γ نسبت گرماهاي ویژه  
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