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از  مندیبدون بهره یاشتعال تراکم یفشرده در موتورها یعیسوخت گاز طب یرکارگیامکان به یپژوهش حاضر با هدف بررس

حاصل از احتراق انجام شده است.  هایندهیانتشار آلا زانیم زیموتور و ن یتوان خروج رینظ ییرهایمتغ سهیو مقا زنیسامانه جرقه

 یرکارگیو به یفشرده به عنوان سوخت اصل یعیبا امکان مصرف گاز طب یاشتعال تراکم لندریموتور چهار س کیمنظور از  نیبد

و توسعه شرکت موتورسازان  قیدر مرکز تحق هاندهیعملکرد و انتشار آلا هایشآزمای .شد استفاده زنهبه عنوان آتش زلیسوخت د

 سطح پنج در هاموتور انجام گرفت و آزمون یکار در جا قهیدق 10پس از  یندگیعملکرد و آلا هایآزمون یانجام شد. تمام زیتبر

تنها و حالت دوگانه سوز )سوخت  زلیو در دو حالت سوخت د قهیدور بر دق 2000و  1800، 1600، 1400، 1200 دورانی سرعت

 قهیدور در دق 1400 یتنها، در سرعت دوران زلیموتور در حالت د یدیگشتاور تول نیشتریر سه تکرار صورت گرفت. ب( دیبیترک

دور در  1600 یدر سرعت دوران متروتنین 334 یبیموتور در حالت سوخت ترک نیا یدیگشتاور تول نیشتریبود و ب متروتنین 360

توان در موتور مورد  دیکاهش گشتاور وجود داشت. تول متروتنین 26 یبینشان داد که در حالت سوخت ترک جینتا نیبود که ا قهیدق

در سرعت  لوواتیک 5/58 یبیسوخت ترک یو برا قهیدور در دق 2000 یدر سرعت دوران لوواتیک 60تنها،  زلیدر حالت د یبررس

 جی. طبق نتاافتی شیافزا زین زلیمصرف سوخت د زانیموتور م یورانسرعت د شیبود. در ضمن با افزا قهیدور در دق 2000 یدوران

و  NOX  ،HC ،CO2 هایندهیآلا زانیم قهیدور بر دق 2000مشخصه  یوراندر سرعت د ،یندگیآلا هایبدست آمده از آزمون

CO یرهایبود و متغ زلیاز سوخت د شیدرصد ب 86و  16، 53، 20زانیبه م بیبه ترت یبیدر سامانه ترک O2  و دوده در سرعت

 یریکارگهبا ب نیبود. بنابرا زلید وختدرصد کمتر از س 69و  51 بیبه ترت یبیسامانه ترک قهیدور بر دق 2000مشخصه  یدوران

موجود  هایسامانه نیگزیسامانه را به عنوان جا نیا توانیموتور رخ نداد و م یدیدر توان تول دارییکاهش معن یبیسامانه ترک

 کرد. دیرا تول یشتریب هایندهیآلا یبیسوخت ترک زل،یبا سوخت د سهیکرد اگرچه در مقا شنهادیپ

 یندگیتوان، آلا زل،یفشرده، د یعیگاز طب ،یموتور اشتعال تراکم های کلیدی:واژه
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عمومی  نقل و حمل جانبه همه یکردن خودروها و توسعه

توصیه  به عنوان راهکارهای مورد نظر برای خروج از این بحران

و با لحاظ رویکرد ناوگان  هاگزینه است. در میان این شده

فراوانی  نیز جایگزین و هایحمل و نقل جهانی به سوخت

 یگزینهبه عنوان دومین منبع گاز جهان،  ایرانذخایر گازی 

ها گازسوز را از سایر گزینه هایصنعت خودروی یتوسعه

جهان  کشورهای (Mirfattah, 2010. )متمایز ساخته است

 (CNG) استفاده از گاز طبیعـی فـشردهاهداف مختلفی را در 
سوخت و  یبخشی برای کاهش هزینه ؛دکننیم الدنب 2

-یط زیست از خودروآلودگی محاهش بخشی در جهـت ک

 توصیه المللی وکنند. وضع قوانین بینهای گازسوز استفاده می

ای عمده از محیط زیست تأثیر فاظتجامعه جهانی برای ح

به  سوی گاز طبیعی فشرده داشته استت و مدر رویکرد به س

گاز توکیو  در 1995انجمن جهانی انرژی در سال  ای کهگونه

صنعت  با های مرتبططبیعی را رسماً به عنوان جایگزین سوخت

در این بین ( Mirfattah, 2010) .نقل اعلام کرد حمل و

ای در بخش حمل به طور گسترده اشتعال تراکمیموتورهای 

که تقاضا برای جایی  گیرند،استفاده قرار میو نقل مورد 

به طوری که حدود . ای بسیار زیاد استهای سنگوارهسوخت

استفاده  درصد خودروهای سواری اروپا از این نوع موتورها 60

با توجه به تأثیری  (Saravanan et.al. 2020) .نندکمی

توان محیط زیست دارد، میمت انسان و لاکه آلودگی در س

موتورهای احتراق داخلی از آلودگی  موضوعنتیجه گرفت که 

 (Assasi et.al. 2017) .است یی برخوردارلااهمیت با

کارگیری سوخت گاز طبیعی فشرده در موتورهای به

اند با های مایع طراحی شدهی سوختاحتراقی که بر پایه

موتور  مشکلاتی نظیر کاهش بازده و افزایش خوردگی اجزای

-موتور کارگیری سوخت گاز طبیعی فشرده دربه .همراه است

-سال ای(ی اتو )اشتعال جرقههای احتراقی مبتنی بر چرخه

کرده و  ی خود را سپریتوسعه و ی تحقیقهاست که مرحله

بر  ناینک به طور وسیعی در برخی از کشورها از جمله ایراهم

 ادهحال استف. با این رودکار می احتراقی بهروی موتورهای 

 ی دیزلهای چرخهاز سوخت گاز طبیعی فشرده در موتوراز 

                                                 
2- Compressed Natural Gas 

 

 زنیی جرقهاشتعال تراکمی( بدون به کارگیری سامانه) 

کند و در سطح وسیع و به مراحل پژوهشی خود را طی می

شود. از جمله مشکلات صورت تجاری به کار برده نمی

فشرده در مربوط به استفاده از سوخت گاز طبیعی 

ی بالای تبدیل این تراکمی رایج، هزینهموتورهای اشتعال 

ای است. این تبدیل اشتعال جرقهموتور  موتورها به یک

زنی نظیر کوئل، ی جرقهسامانهاجزای  نیازمند به کارگیری

الکترونیکی،  های پاششسامانه دلکو، وایر و شمع و در

تغییرات  همچنین باشد.ها و حسگرهای مربوطه میپردازنده

دشوار است. از سرسیلندر و نصب شمع در آن کاری نسبتا 

ای اشتعال جرقهموتور  طرفی موتور اشتعال تراکمی که به یک

نوع سوخت )سوخت شود فقط قابلیت کار با یک تبدیل می

دیزل در آن سوخت  توان ازطبیعی فشرده( را دارد و نمی

در  دیزلسوخت  (Sajedian et.al. 2014)بهره برد. 

های اشتعال موتور های قابل استفاده درمقایسه با دیگر سوخت

چاه تا چرخ مصرف انرژی  ،کمترتراکمی دارای عدد ستان 

باشد، اما پایین می نسبتاً HC و CO کمتر و میزان انتشارات

. چرخ آن بالاستچاه تا  و ذرات معلق NOX میزان انتشار

تر سادهطبیعی فشرده با توجه به اینکه فرمول مولکولی گاز اما 

تر بوده لذا کاملتر و آن ساده احتراق چرخهاست از دیزل 

 Azizi) .کندمنتشر می کمتری HC و CO هایآلاینده

et.al. 2013) 

های نسبتاَ اندکی در مورد امکان به کارگیری گاز پژوهش

ی سامانه مندی ازبهرهطبیعی فشرده در موتورهای دیزل بدون 

ای از مطالعات زنی انجام گرفته است و بخش قابل توجهجرقه

زنی بوده است. به جرقه های مجهزموجود در مورد سامانه

 Perkins موتور حرارت انتشار هایویژگی در پژوهشی

1104D-E44TA سوخت و فشرده طبیعی سوخت گاز با 

 معیاری حرارت انتشار هایویژگی. مورد مطالعه قرار گرفت دیزل

 عملکرد هایشاخص براین متغیر  است لذا احتراق فرآیند از

 حرارت انتشار هایدر این بررسی مشخصه .گذاردمی تأثیر موتور

 حرارت آزادسازی هایویژگی با سوزدوگانه موتور یک برای

. شد مقایسه یکسان کاری شرایط تحت دیزل موتور یک برای
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 تأثیر یدرمحدوده حرارت انتشار هایویژگی تحلیل و تجزیه

. شد انجام موتور اگزوز در نیتروژن هایاکسید غلظت بر آنها

 طبیعی فشرده گاز بیشتر نشان داد که سهممطالعه  نتایج این

 تفاوت باعث موتور سیلندرهای در شده آزاد انرژی کل مقدار در

 بیشتر کاهش به نیز منجر و شودمی احتراق روند در بیشتر

 .شودمی موتور اگزوز در نیتروژن اکسیدهای  غلظت

(Kurczynski et.al.2019) منظور بررسی در پژوهشی به

زنه بر فرآیند احتراق، عملکرد و مقادیر سوخت آتش تاثیر

مستقیم،  سوز با پاشش غیرآلایندگی در موتورهای دیزل دوگانه

گرفت.  این سامانه در تمامی شرایط باری مورد ارزیابی قرار

 احتراق در این پژوهش فاصله زمانی تاخیر در اشتعال و فرآیند

دو صورت  سوز بهدر موتور دوگانه هاندهیآلای ریگشکل و

زنه ثابت نگه بررسی شد. در حالت اول میزان سوخت آتش

افزایش  ازی بار موتورداشته شده و با اضافه کردن سوخت گ

درصد و بار کامل  25یافت و در حالت دوم برای بار جزئی 

تر کوتاه زنه باعثافزایش سوخت گازی و کاهش سوخت آتش

 و CO های شدن طول فرآیند احتراق دوباره شده و آلاینده

HC سوخت شیافزا با یجزئ یبارها در ید ولدهیم کاهش را 

-یطولان احتراق ندیفرآ طول زنهآتش سوخت کاهش و یگاز

. ابندییم شیافزا شدت به HC و CO یهاندهیآلا و شده تر

(Mohammadi Koosha et.al.2008 در یک مطالعه به )

-نسبت یندگی موتور دیزل دربررسی متغیرهای عملکردی و آلا

-مخلوط های مختلف نسبت تعادلی هوا به سوخت با استفاده از

نتایج نشان داد که  پرداخته شد. اتانول -دیزل های سوخت

افزایش درصد اتانول در مخلوط سوخت دیزل و اتانول باعث 

توان  افزایش نسبت تعادلی هوا به سوخت و در نتیجه کاهش

 Shadidi). و گشتاور و افزایش مصرف سوخت موتور گردید

et.al.2020ی منظور مطالعه ( تعدادی از پژوهشگران به

 روی بر تجربی بررسی آلایندگی، یکپارامترهای عملکردی و 

سوخت  از استفاده انجام دادند که با تراکمی احتراق موتور یک

-گونه به کرد. موتورترکیبی گاز طبیعی فشرده و دیزل کار می

  طبیعی گاز و دیزل هایسوخت از مخلوطی با که شد اصلاح ای

 هب دیزل سوخت ای کهکند به گونه کار سوز دوگانه حالت رد

                                                 
3- Befor Top Dead Center 

 

 الکترونیکی کنترل واحد با و کنترل انژکتور دو با ورودی هوای

 مقادیر در شده تزریق گاز سوخت انرژی محتوای .شد تزریق

 محتوای از درصد 75 و 1540 ،(دیزل سوخت فقط)صفر 

 با موتور ها،آزمایش بر علاوه .بود متغیر سوخت کل انرژی

نشان داد نتایج . شد سازیمدل بعدی تک تجاری افزارنرم یک

درصد  40 و 15 با ترتیب به دوده هم و xNO انتشار که هم

 با مقایسه در سوخت -گاز مخلوط در انرژی محتوای نرخ و

-مونو انتشار افزایش حال، این با. یافت کاهش دیزل سوخت

 مقایسه در طبیعی گاز سوخت درصد 15 افزودن با کربن کسید

 (Karagoz et.al. 2016)شد.  مشاهده دیزل سوخت با

 بندیزمان تاثیر روی بر عددی و تجربی یمطالعه یک

 ی مرگ بالاقبل از نقطه درجه 50 تا 10 از دیزل تزریق

(BTDC) 3 ایگلخانه گازهای انتشار و احتراق عملکرد بر 

 انجام موتور در سنگین دیزل -طبیعی گاز سوز دوگانه موتور یک

 حرارتی یبازده بالاترین که داد شد. نتایج این بررسی نشان

 درجه 50 و 46 دیزل تزریق بندیزمان در شدهداده نشان 

BTDC تزریق زمان افزایش با نهایت در. آیدمی دست به 

 انتشار ،BTDC درجه 50 به BTDC درجه 10 از دیزل

NOx، و نسوخته متان CO درصد 60 و 83 ،65.8 ترتیب به 

 افزایش درصد 5/7حرارتی  راندمان که حالی در دارد کاهش

 (Yousefi et.al. 2017) .یابدمی

نکه با توجه به بررسی منابع و نیز با در نظر گرفتن ای

یعی طب مطالعات انجام شده با تمرکز بر امکان به کارگیری گاز

ست، بوده اای ی اشتعال جرقهفشرده با استفاده از سامانه

عی سنجی به کارگیری گاز طبیلذا این مطالعه با هدف امکان

 نهساما فشرده در یک موتور اشتعال تراکمی بدون به کارگیری

نتشار زنی و بررسی اثرات آن بر عملکرد موتور و میزان اجرقه

 است. عدم اختلاف در توان خروجی ها انجام شدهآلاینده

 ،COهای هموتور با دو نوع سوخت و نیز کاهش آلایند

XNO ، HC، 2CO ،2O  دوده با سوخت ترکیبی نسبت و

 های این پژوهش بوده است.فرضیه به سوخت دیزل از
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  هامواد و روش

موتور  کیمطالعه  نیمورد استفاده در ا یموتور احتراق

ساخت شرکت موتورسازان  یاشتعال تراکم لندریچهار س

  یآن در سرعت دوران یتوان ترمز نهیشیاست که ب زیتبر

اسب بخار است. سایر  82دور در دقیقه، 20000مشخصه 

 ارائه شده است. در 1فنی این موتور در جدول مشخصات 

ها، موتور با سوخت دیزل روشن شده و در حالت دور آزمایش

استفاده نشد. در انجام آزمون عنوان  CNGآرام نیزاز سوخت 

  سوخت آتش زنه استفاده شد.
 استفاده پژومشخصات فنی موتور مورد  -1جدول 

Table 1- Technical specifications of the engine 

used in the research 
 مقدار مشخصات موتور 

 4 تعداد سیلندر

 100 (mmقطر پیستون )

 127 (mmکورس پیستون )

 5/17 نسبت تراکم

  82 (rpm) 2000( در دور hpبیشینه توان ترمزی)

 توربو شارژر سامانه ورودی هوا

 360 (N.mبیشینه گشتاور ) 

 99/3 (Litظرفیت حجمی )

 به منظور دستیابی به میزان مصرف سوخت در سامانه

 محفظه رسانی ترکیبی دیزل و گاز طبیعی فشرده در هرسوخت

 شد. استفاده( Sontag et.al. 2015) 1ی احتراق، از رابطه

�̇�𝐹𝑢𝑒𝑙 = �̇�𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝑜𝑖𝑙 + �̇�𝐶𝑁𝐺   (1  )                    

 دیزل یبیترک سوخت مصرف یحجم : دبی �̇�𝐹𝑢𝑒𝑙در آن  که

 یحجم : دبی �̇�𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 𝑜𝑖𝑙)لیتر بر ساعت(،  CNG و

 یحجم : دبی�̇�𝐶𝑁𝐺)لیتر بر ساعت( و   دیزل سوخت مصرف

 باشد.)لیتر بر ساعت( می CNG یبیترک سوخت مصرف

 طریق به( α)دیزل  و گاز یبیترک سوخت به گاز ورود نسبت

                                                                       α=V_c/V_F     (2) شود:محاسبه می زیر
  

 
 

اسب بخار برای موتور اشتعال  82با توجه به توان ترمزی 

 رسانیسامانه سوختتراکمی به کار رفته در این پژوهش، 

 انرژی لازم برای  ( باید قادر به تامین CNGترکیبی )دیزل و

 

 

 تولید این توان باشد. لذا با توجه به قانون اول ترمودینامیک

  :(Sontag et.al. 2015( )3 رابطه

(3) 
 

 شده در فرایند )اسب بخار(  که در آن: نرخ گرمایی ایجاد

�̇�1  :اسب بخار(،   فرآیند در تولیدی توان(�̇�2   :انرژی نرخ 

 باشد.اسب بخار می �̇� : 82)اسب بخار( و  فرآیند در داخلی
 

سوخت دیزل وگاز برخی از خواص فیزیکی و گرمایی هوا،  -2جدول 

 (Chala et.al. 2018) طبیعی فشرده
Table 2- Some physical and thermal properties of 

air, diesel fuel and CNG 

(4) 

(5) 

(6) 

 

: LHV و دبی جرمی سوخت ترکیبی: �̇�𝑓 :در آن که

-کیلوژول بر کیلوگرم می2 معادل پایینی ارزش گرمایی

 (Sontag et.al. 2015) 7ی دبی جرمی از رابطهباشد. 

 شد: محاسبه

(7)                                      
( )f f

kg
m V

s


 


 

 

 سوخت 3Kg m
  fV



 
 103 1.169 هوا

17.16(1 ) fV



 

 214 750 دیزل
fV


 
گاز 

طبیعی 
 فشرده

0.648 1.736 
(1 ) fV




 

C f
V V
 

 

 
 

(1 )
g f

V V
 

  

2 1( )Q U U W
   

  

2 1 air C gV air v C v g

air C gair V air C v C g v g

U U m C m C m C T

V C V C V C T  

    

  

 
      

 
     

3 3

2 1 577.98 10 9072.185 10 fU U V
  

 
      

f

Q LHVm

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0.648 750(1 )

9461.68
0.648 750(1 ) 32016.15

0.648 750(1 )

f

C gC g

f f

f f

Q LHV

V V LHV

V V LHV

V V

m

 

 

 
 



 

 

 



 
   

 
    

  
          

 
 :آیدنتیجه زیر به دست می یساز ساده از پس

(8) 

 

 و (8) و( 5) روابط ،بالا در آمده بدست روابط به توجه با حال

 به یابیدست یبرا( 3) یکینامیترمود معادله در آنها ینیگزیجا

 :شودبه صورت زیر عمل می مسئله خواسته

�̇� = ( Uu̇  −  Uu) ̇ + ẇ 
Vḟ (24021572.9 − 23991366 α)

=  [577.98 × 10−3

+ 9072.185 × 103 α Vḟ ]  

+  (
107424

4
) 

 

ها در مرکز تحقیق های عملکرد و انتشار آلایندهآزمایش

واره طرح 1 و توسعه شرکت موتورسازان تبریز انجام شد. شکل

نظر را های عملکردی و آلایندگی موتور مورد اجزاء آزمون

ساخت  و 4دهد. در این پژوهش از نوع جریان گردابینشان می

و بیشینه توان قابل  شرکت توسعه صنایع ریز ابزار پویا بوده

گیری اندازهباشد. برای وات می کیلو 230گیری با آن اندازه

رایانه  میزان مصرف سوخت دیزل از یک ترازوی دیجیتالی که به

طریق  وصل بود استفاده گردید. میزان مصرف سوخت دیزل از

وزن سوخت ارسال شده در مدت زمان معین از طریق صفحه 

سنج مکانیکی دبیاز یک  شود.نمایشگر رایانه نشان داده می

 گیری میزان مصرف سوخت گاز طبیعی فشردهبرای اندازه

پژوهش از نوع در این سنج مورد استفاده استفاده گردید. دبی

. تا /1در محدوده  گیری دبیای بوده و قادر به اندازهپروانه

 مترمکعب در ساعت بود.  16
 

                                                 
4-Eddy Current 

 

 های عملکردی و آلایندگی موتور مورد نظرطرحواره اجزاء آزمون -1شکل 

Fig. 1- Scheme of components of performance 

tests and engine pollution 

 

 

ی حاصل از احتراق موتور مورد هاگیری آلایندهبرای اندازه

استفاده شد.  AVL 415Sسنج آلایندهآزمایش از دستگاه 

ساخت کشور  AVL Ditestاین دستگاه محصول شرکت 

-احتراق خودرومحصولات  گیریآلمان بوده و قابلیت اندازه

خروجی اگزوز را دارد.  ای و تراکمی در گازهای اشتعال جرقه

و  XNO ،HC ،CO ،2Oگیری قابلیت اندازه این دستگاه

2CO صورت دیجیتالی دارد. گازهای  خروجی از موتور را به

انتقال  خروجی از اگزوز موتور توسط یک لوله به این دستگاه

توسط  ها به صورت جداگانهداده شد و مقدار هر کدام از آلاینده

  شد. گیری و ثبتدستگاه اندازه

دقیقه  10های عملکرد و آلایندگی پس از تمامی آزمون

ها در پنج حالت دور آرام انجام گرفت و آزمونکار کردن در 

 2000و  1800، 1600 ،1400، 1200سطح سرعت دورانی 

دور بر دقیقه و در دو حالت سوخت دیزل تنها و حالت دوگانه 

سوز )سوخت ترکیبی( در سه تکرار صورت گرفت. آزمون 

سوخت دیزل تنها موتور با  عملکرد به این طریق بود که ابتدا

ها در سه تکرار انجام ن آماده شد و سپس آزمونبرای آزمو

ها بررسی شود. پس از اتمام پذیری آزمونقابلیت تکرارشد تا 

 ترکیبی ها برای حالتتنها، آزمونآزمون موتور در حالت دیزل 

 24021572.9 23991366fQ V 
 

  
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 هایانجام گرفت. به منظور تحلیل دادهآن هم در سه تکرار  و

ها توسط نرم های عملکرد و آلایندگی، دادهحاصل از آزمون

صورت نمودار ترسیم شدند. در این پژوهش به  Excel افزار

 ها به روش مقایسه مستقیم انجام شده است.داده تحلیل

 نتایج و بحث

آزمون گشتاور تولیدی در حالت دیزل تنها و سوخت 

 (CNGترکیبی )دیزل+ 

 زانیمختلف موتور، م یدر پنج سرعت دوران 2در شکل 

همچنین  و زلیدر حالت استفاده از سوخت د یدیگشتاور تول

فشرده( نشان داده  یعیو گاز طب زلی)د یبیسوخت ترک

 است.

در  یبیتنها و سوخت ترک زلیحالت د در یدیگشتاور تول -2شکل 

 مختلف یدوران یهاسرعت
Fig. 2 - Production torque in diesel mode only 

and in hybrid fuel mode

 
 یدیولتگشتاور  زانیم نهیشینمودار نشان داده شده ببا توجه به 

در سرعت  رمتوتنین  360 زلیدر حالت استفاده از سوخت د

ی در گشتار تولید دور در دقیقه موتور و بیشینه 1400دورانی 

سبه محا های متفاوت حاصل شد، لذا برایهر دو سامانه در دوره

ی دورانتوان برای هر سامانه و مقایسه با یکدیگر از سرعت 

زل ترکیبی )دی بیشینه توان تولیدی موتور با بکارگیری سوخت

  2000سرعت مشخصه و گاز طبیعی فشرده( و دیزل تنها در 

 
 

 شود، با افزایش سرعت دورانی اززنه استفاده میآتشعنوان 

زنه استفاده آتشبیشتری به عنوان سوخت سوخت دیزل 

زمان پاشش  5رس شدنشده است و از طرفی باعث پیش

تر شود که منجر به غنیزنه میبه عنوان آتشدیزل  سوخت

 کند.شدن سوخت شده و در نتیجه توان بیشتری تولید می

که  (Yusefi et.al 2017)این نتیجه با نتایج پژوهش

در آن بازده حرارتی یک موتور اشتعال تراکمی با کاربرد 

 های مختلف پاشش سوختترکیبی و در زمانبندیسوخت 

 زنه بررسی شده است مطابقت دارد.آتش
 

ترکیبی  آزمون میزان مصرف سوخت دیزل در حالت سوخت

 و دیزل تنها

میزان مصرف سوخت دیزل در حالت سوخت  3در شکل 

است که در  دیزل تنها نشان داده شدهترکیبی و در حالت 

 گیری شده است.پنج سرعت دورانی مختلف موتور اندازه
دیزل و  یزان مصرف دیزل در حالت سوخت ترکیبیم -3شکل 

 تنها

Fig. 3 - Diesel consumption in combined 

fuel and diesel only                                                                                 

 

درصد( 3) اسب بخار 5/2توان ترمزی موتور با سوخت دیزل 

 سوخت بیشتر از سوخت ترکیبی در سرعت دورانی است که

 اراسب بخ 8/81و  3/84دور در دقیقه به ترتیب برابر  2000

 آن ترکیبی که دردست آمده محاسبه شد. با توجه به نتایج به

 طبیعی فشرده است و سوخت دیزل به سوخت اصلی گاز

                                                 
5 - Advancing 
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سوخت  میزان مصرف سوخت دیزل در حالت 3ق شکل طب

 ایبه گونه دورانی کمتر نسبتا کم بوده هایترکیبی در سرعت

 درصد 80که به طور متوسط در این سرعت دورانی حدود 

دیزل نسبت به همان سرعت دورانی سوخت  کاهش مصرف

حالت دیزل تنها مشاهده شد و برای تمامی حالات موتور در 

درصد  65دورانی موتور، به طور متوسط حدود  سرعت

سوخت دیزل حاصل شد. علت این کاهش کاهش مصرف 

دیزل استفاده از سوخت گاز طبیعی به عنوان سوخت  مصرف

زنه از دیزل به عنوان سوخت آتشاستفاده و اصلی  سوخت

ن در این موتور در حالت سوخت برای اینکه توابود. البته 

پیدا نکند، با افزایش سرعت دورانی سوخت  کاهش ترکیبی

 6بیشتر شد. با توجه به سازوکار به کار رفته در ناظمزنه نیز آتش

 دررسی بیشتری ، با افزایش سرعت دورانی پیشانژکتور پمپ

 زنه به وجود آمد که منجر به افزایشآتش پاشش سوخت

 این نتیجه با نتایج پژوهششد که میزان مصرف سوخت دیزل 

,2017) (Yusefi et.al .مطابقت داشت 

 (CNGآزمون میزان مصرف سوخت گاز طبیعی فشرده )

 در حالت استفاده از سوخت CNGمیزان مصرف سوخت 

فاوت مت ها در پنج سرعت دورانیترکیبی نیز همانند سایر آزمون

 است. نمایش داده شده 4در شکل گیری شد که نتیجه اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در حالت ترکیبی، سوخت اصلی بود و CNGسوخت 

در سرعت دورانی  CNGبیشترین شیب مصرف سوخت 

                                                 
6- Gaverner 

در دقیقه مشاهده شد. علت این امر این دور  1800تا  1400

 هایاست که بیشینه گشتاور تولیدی موتور در این سرعت

دورانی به دست آمده و همین باعث مصرف سوخت بیشتری  

 شد.

 میزان مصرف ویژه سوخت دیزل در حالت دیزل تنها

میزان مصرف سوخت ویژه دیزل نمایش  5در شکل 

شده  رانی موتور ارائهداده شده است که برای پنج سرعت دو

 .شودسایت طراحی شده در شکل زیر نشان داده می است.
 مصرف ویژه سوخت دیزل در حالت دیزل تنها -5شکل 

Fig. 5- Specific consumption of diesel fuel in 

diesel mode only 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 سوخت از تقسیم آهنگ مصرف سوخت بر ژهیومصرف 

 ژهیو میزان مصرف 5طبق شکل آمد. توان تولیدی به دست 

بیشینه  دور در دقیقه که 1400سوخت دیزل در سرعت دورانی 

 71/203 ( نیز در این سرعت بود،2گشتاور تولیدی )شکل 

گرم بر کیلووات ساعت بود که کمترین مقدار بود. علت اینکه 

سوخت کم  ژهیودر نقطه بیشینه گشتاور تولیدی، مصرف 

سوخت با گشتاور یا به  ژهیوباشد این است که مصرف می

بالا  عبارتی توان رابطه عکس دارد. یعنی هر چه توان تولیدی

 آید.سوخت پایین می ژهیوباشد، مصرف 

سوخت دیزل و گاز طبیعی فشرده  ژهیو میزان مصرف

 برای حالت استفاده از سوخت ترکیبی 

 سوخت ژهیو به طور جداگانه میزان مصرف 6درشکل     

CNG شده و دیزل در سامانه سوخت ترکیبی نمایش داده 

 که سهم هر کدام برای تولید توان نشان داده شده است.

وخت گاز طبیعی فشرده برای موتور با سمیزان مصرف  -4شکل 

 ترکیبی سوخت
Fig. 4 CNG consumption with combined fuel 
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 (CNG میزان مصرف ویژه سوخت ترکیبی )دیزل + -6شکل 

Fig. 6 - Specific consumption of combined fuel (diesel + CNG) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

زنه )دیزل( جداگانه در ( و سوخت آتشCNGدر سامانه ترکیبی میزان مصرف ویژه سوخت برای هر دو سوخت اصلی )

مقدار شود، مصرف ویژه سوخت کمترین ای که بیشترین گشتاور تولیدی حاصل مینشان داده شده است. در نقطه 6شکل 

) بر  دور در دقیقه 1600را دارا خواهد بود. لذا از آنجاییکه در سامانه ترکیبی بیشینه گشتاور تولیدی در سرعت دورانی 

 سوخت به دلیل توان تولیدی بیشتر کمترین مقدار را دارا بود.  ژهیوحاصل شد مصرف  (2اساس شکل 

 حالت دیزل تنها و سوخت ترکیبیهای موتور در دو آزمون میزان آلاینده

 دهد.موتور را برای هر دو حالت استفاده از سوخت دیزل تنها و سوخت ترکیبی نمایش می HCمیزان آلایندگی  7شکل 
 میزان آلایندگی هیدروکربن -7شکل 

Fig. 7 - Hydrocarbon pollution 

 
 

باشد. در ضمن با افزایش دور موتور در سوخت ترکیبی بیشتر از حالت دیزل تنها می HCمیزان آلایندگی  7طبق شکل 

 مطابقت دارد.  Piroozpanah & Abbas Alizadeh, 1998از مقدار این آلایندگی کاسته شد که این نتیجه با نتایج پژوهش 
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حالت  باشد. میزان هیدروکربن نسوخته درمیاز دلایل ایجاد آلایندگی هیدروکربن، غنی بودن مخلوط سوخت و احتراق ناقص 

 طبیعی کار باشد. موتورهایی که با سوخت گازاستفاده از سوخت ترکیبی به دلیل غنی بودن سوخت و نیز احتراق ناقص متان می

ت باشد و با افزایش بار و سرعکنند که البته قسمت عمده آن متان میبیشتری تولید می HCکنند، در بارهای جزئی می

به سوخت دیزل  CNGشود. با افزایش سرعت دورانی موتور نسبت سوخت دورانی موتور از میزان این آلایندگی کاسته می

(α در سامانه ترکیبی افزایش و در نتیجه میزان اکسیژن بیشتری وارد محفظه احتراق شد که نتیجه این امر احتراق کاملتر )

 بود.  HCو کاهش آلاینده 

 تولیدی موتور در هر دو سامانه XNOمیزان   -8شکل 

Fig. 8 - Engine output NOX in both systems 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

موتور  تولیدی XNOمیزان  دهد.را با هر دو حالت سوخت دیزل و سوخت ترکیبی نمایش می XNOمیزان آلایندگی  8شکل 

بود. از  CNGدر حالت دیزل کمتر از حالت ترکیبی بود و این به دلیل احتراق ناقص مخلوط سوخت دیزل و  8شکل طبق نمودار 

باشد. می دلایل ایجاد اکسیدهای نیتروژن مخلوط فقیر سوخت، مخلوط غنی، افزایش زمان تأخیر در اشتعال و دمای بالای احتراق

بیشتر  تولیدی XNOزایش تأخیر در اشتعال نسبت به سامانه دیزل تنها، در سامانه سوخت ترکیبی به دلیل غنی بودن سوخت و اف

 مطابقت دارد. Piroozpanah & Abbas Alizadeh, 1998بود که این نتیجه با نتایج پژوهش 

 افزایش را سیلندر درون مخلوط کلی گرمایی ظرفیت CNG افزودن. است هوا از بیشتر CNG ویژه گرمایی ظرفیت نسبت

 باعث پایین احتراق دمای. یابدمی کاهش کلی احتراق فرآیند طول در و کورس تراکم پایان در دما میانگین اساس، این بر دهد،می

 امکان نتیجه در و دهدمی کاهش را سیلندر شارژ در اکسیژن غلظت و هوا مقدار CNG تزریق. شودمی XNO تشکیل کاهش

 را احتراق دمای بیشینه کورس توان، در بیشتر حرارت شدن آزاد اما. یابدمی کاهش XNO تشکیل برای اکسیژن به دسترسی

موتور دورانی  که در سامانه ترکیبی با افزایش سرعتهمچنین از آنجای .شودمی XNO انتشار افزایش این امر باعث و دهدمی افزایش

نتیجه با نتیجه  افزایش یافت که این نیز XNOافزایش یافت لذا میزان  CNGافزایش یافت یا به عبارتی مقدار مصرف  αمقدار 

  مطابقت دارد. Karagoz et.al. 2016پژوهش 
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 میزان آلایندگی مونوکسید کربن  موتور در حالت دیزل تنها ترکیبی -9شکل 

Fig. 9 - Engine emission CO in diesel only combined mode 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
طبق نمودار ارائه شده  دهد.را برای حالت استفاده از سوخت دیزل و سوخت ترکیبی نمایش می COمیزان آلایندگی  9شکل 

دورانی مقدار  برای سوخت ترکیبی کمتر از دیزل خالص بوده و با افزایش سرعت CO های دورانی پایین میزان انتشاردر سرعت

 در CO آلاینده در سامانه ترکیبی بیش از سوخت دیزل تنها بود.. انتشاراما میزان این  این آلاینده برای هر دو سامانه کاهش یافته

 با. است اکسیژن کمبود دلیل به غنی بکارگیری سوخت CO مهمترین دلیل انتشار. شود می ایجاد سوخت ناقص احتراق نتیجه

 Shadidi) شود نیز تولید فقیر سوخت مخلوط در تواندمی CO ،باشد درجه کلوین 1450 از کمتر احتراق دمای اگر حال، این

et.al. 2020). این نتیجه با نتیجه پژوهش Karagoz et al. 2016  وCheenkachorn et al. 2013 .کاملا مطابقت دارد 
 میزان دی اکسید کربن تولیدی موتور در حالت دیزل و ترکیبی -10شکل 

Fig. 10 - The amount of engine production CO2 in diesel and hybrid mode 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

طبق  دهد.( تولیدی موتور را برای سامانه دیزل تنها و سامانه ترکیبی نمایش می2COکربن )اکسیدمیزان آلاینده دی 10شکل 

اکسیدکربن  دی ترپایین اکسیدکربن تولیدی موتور در هر دو حالت تقریبا یکسان بوده و در دورهای دست آمده میزان دینتایج به

برای  های دورانی مختلفتولیدی موتور را در سرعت 2Oمیزان  11شکل  باشد.تولیدی سوخت ترکیبی کمتر از سوخت دیزل می

 دهد.سوخت دیزل و سوخت ترکیبی نمایش می
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 اکسیژن تولیدی موتور در حالت دیزل و ترکیبیمیزان  -11شکل 

Fig. 11- Engine output O2 in diesel and combined mode 
 

 
درصد کمتر از حالت  50تولیدی موتور در حالت استفاده از سوخت ترکیبی به طور میانگین  2Oمیزان  11با توجه به شکل 

و سوخت  میزان دوده تولید شده )خروجی از اگزوز( موتور را برای سامانه دیزل 12باشد. شکل استفاده از سوخت دیزل تنها می

شود با افزایش سرعت دورانی موتور میزان انتشار دوده در حالت ترکیبی کاهش دهد. همانگونه که ملاحظه میترکیبی نمایش می

شده و به همان  یافته است. علت این امر، این است که با افزایش سرعت دورانی موتور میزان بکارگیری گاز طبیعی فشرده بیشتر

 مطابقت دارد.  Karagoz et.al. 2016 است که این نتیجه با نتیجه پژوهش میزان، دوده تولیدی کاهش یافته
 میزان دوده تولیدی موتور در حالت دیزل و ترکیبی -12شکل 

Fig. 12- The amount of soot produced by the engine in diesel and combined mode 
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 گیرینتیجه

های انجام شده برای عملکرد نتایج بدست آمده از آزمون

دوگانه سوز  موتور نشان داد که عملکرد موتور در حالت

داری با موتور با سوخت دیزل خالص ندارد و تفاوت معنی

 نیست. دارکاهش گشتاور در حالت سوخت ترکیبی نیز معنی

در حالت دیزل تنها، در بیشترین گشتاور تولیدی موتور 

متر بود و نیوتن 360دور در دقیقه  1400سرعت دورانی 

بیشترین گشتاور تولیدی این موتور در حالت سوخت ترکیبی 

دقیقه بود  دور در 1600متر در سرعت دورانی نیوتن 334

نیوتن 26که این نتایج نشان داد که در حالت سوخت ترکیبی 

موتور مورد  تولید توان درمتر کاهش گشتاور وجود داشت. 

کیلووات در سرعت دورانی  60بررسی در حالت دیزل تنها، 

کیلووات  5/58دور در دقیقه و برای سوخت ترکیبی  2000

دقیقه بود. در ضمن با افزایش دور در 2000در سرعت دورانی 

نیز افزایش  سرعت دورانی موتور میزان مصرف سوخت دیزل

های آلایندگی، برخی از آزمون طبق نتایج بدست آمدهیافت.  

ها در ها در حالت دیزل تنها، بیشتر و برخی از آلایندهآلاینده

 HCو  XNOنظیر  هاییسامانه ترکیبی، بیشتر بود. آلاینده

و در مابقی  بیشتر از حالت دیزل تنها در سامانه ترکیبی

 و دوده( سامانه دیزل تنها بیشتر از 2CO ،2Oها )آلاینده

نیز تقریبا با هم برابر  COترکیبی بود و میزان آلایندگی 

دور بر دقیقه  2000ی بود. اگرچه در سرعت دورانی مشخصه

ی سامانه در COو  XNO  ،HC ،2COهای میزان آلاینده

درصد بیش از  86و  16، 53، 20ترکیبی به ترتیب به میزان

دورانی  و دوده در سرعت 2Oسوخت دیزل بود و متغیرهای 

ی ترکیبی به ترتیب دور بر دقیقه سامانه 2000ی مشخصه

به نظر  بنابراین کمتر از سوخت دیزل بود.درصد  69و  51

داری در رسد با بکارگیری سامانه ترکیبی کاهش معنیمی

به عنوان  توان این سامانه راتوان تولیدی موتور رخ نداده و می

رد. اگرچه بررسی نوع های موجود پیشنهاد کجایگزین سامانه

ای گونه زنه از نظر زمانبندی بهو نحوه پاشش سوخت آتش

 که بتوان اثرات آن بر میزان گشتاور تولیدی و نیز میزان

 دارد. های بیشتری نیازها را ارزیابی نمود به پژوهشآلاینده
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Abstract 

The present study was conducted to investigate the possibility of using compressed natural gas fuel in 

compression ignition engines without the use of ignition system. For this purpose, a four-cylinder 

compression-ignition engine with the possibility of using compressed natural gas as the main fuel and diesel 

fuel as the igniter was used. Performance tests and emission of pollutants were performed at the Engine 

Research Center of Tabriz Motor Manufacturers Company. All performance and pollution tests were 

performed after 10 minutes of operation in the engine room and the tests were performed in five levels of 

rotational speed of 1200, 1400, 1600, 1800 and 2000 rpm and in two modes of single diesel fuel and dual fuel 

mode (combined fuel) was performed in three replications. The maximum output torque of the engine in 

single diesel mode was 360 N.m at a rotational speed of 1400 rpm and the maximum output torque of this 

engine in the combined fuel mode was 334 N.m at a rotational speed of 1600 rpm, which showed that the 

combined fuel mode had 26 N.m of torque reduction. In addition, with increasing the rotational speed of the 

engine, the amount of diesel fuel consumption also increased. According to the results of pollution tests, at 

indicated rotational speed of 2000 rpm, the amount of NOX, HC, CO2 and CO pollutants in the combined 

system was 20, 53, 16 and 86% more than diesel fuel, respectively, and the variables O2 and soot at indicated 

rotational speed of 2000 rpm, the combined system was 51% and 69% lower than diesel fuel, respectively. 

Therefore, by using a hybrid system, there is no significant reduction in engine production capacity and this 

system can be proposed as an alternative to existing systems, although compared to diesel fuel, hybrid fuel 

produced more pollutants. 

Keywords: Compression ignition engine, compressed natural gas, diesel, power, pollution 

 

 

 

 

 

 


