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اي با سوخت تغييرات سيكلي احتراق در يک موتور اشتعال جرقه

 گازطبيعي

 1رحيم ابراهيمي

 چكيده

براي  ياي است که مشکلات اساسکارکرد موتور اشتعال جرقه ي برجستهتغييرات سيکلي احتراق يکي از مشخصه

گيري فشار داخل سيلندر براي هانداز ي ياد شده توسطکند. در اين مطالعه، تغييرات سيکلکنترل موتور ايجاد مي

سوخت گازطبيعي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد که شکل منحني ضريب تغييرات فشار داخل سيلندر بر 

باشد. بر روي اين منحني، موقعيت سه نقطه قابل توجه است. اين لنگ مستقل از شرايط آزمايش ميحسب زاويه ميل

گيري شد که تغييرات کسر جرم سوختي است. همچنين نتيجه 05انتهاي احتراق و % با شروع احتراق، برابرسه نقطه 

 يمخلوط کاهش و در محدوده کم نميزا يارزي در محدودهبا افزايش نسبت هم نشانگريسيکلي فشار موثر متوسط 

ر تنظيم شده باشد، ارزي و زمان جرقه براي حداکثر گشتاويابد. هنگاميکه نسبت هممخلوط افزايش مي بالاي نميزا

 بالا نو مخلوط ميزان گشتاور بيشتريي داراي تغييرات سيکلي داراي حداقل مقدار است. اثر تاخير جرقه از زمان جرقه

 کم نميزان گشتاور و مخلوط بيشتريي داراي جرقه از جرقهبه ترتيب بيشتر از آوانس بر روي تغييرات سيکلي 

 است.

 اي، گازطبيعي، فشار سيلندرموتور اشتعال جرقه تغييرات سيکلي،: كليدي  كلمات

 Cycle to Cycle Combustion Variations in a Spark 

Ignition Engine Fuelled with Natural Gas 
Rahim Ebrahimi 

ABSTRACT 

Cycle to cycle combustion variability is a prominent characteristic of spark ignition engine that makes the 

engine very difficult to control. In this study, the combustion pressure fluctuations in a spark ignition engine 

fueled with natural gas were investigated. The results showed that the shape of coefficient of variation in the 

cylinder pressure versus crank angle is independent of the experimental conditions. Three points of this 

curve are important. They correspond to the combustion beginning, combustion end and 50% mass fraction 

burned. The results also showed that the cycle to cycle variations indicated mean effective pressure decrease 

as the equivalence ratio increased in the lean mixture region, and increase as the equivalence ratio increased 

in the rich mixture region. The cylinder pressure cyclic dispersion showed that the combustion stability is 

optimum for spark timings and equivalence ratio corresponding to maximum torques. The effect of retarding 

the spark timing from maximum torque timing and rich mixture on cycle to cycle variations are respectively 

higher than the effect of advancing the spark timing from maximum torque timing and lean mixture. 
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 مقدمه -1

در کارکرد مناسب موتور اشتعال  وجود مشکلاتبدليل 

ن تحقيقات زيادي بر روي اين موتور انجام شده ونتا کاي جرقه

است. هنوز هم مشکل ناپايداري سيکلي بر روي موتورهاي 

شود. حتي در شرايط ثابت کاري موتور، امروزي ديده مي

فرايند احتراق در هر سيکل به طور مشابه سيکل قبلي توسعه 

هاي متوالي يابد. اين امر موجب تغيير در نمودار سيکلنمي

اي ال جرقهگردد. پديده تغييرات سيکلي در موتور اشتعفشار مي

ه شده است. اين ناپايداري موجب ديداز زمان ظهور اين موتور 

شود. اين امر نوسان در توان خروجي و کسر جرم سوختي مي

کاهش و مصرف  %42شود که گشتاور موثر متوسط نتيجه مي

[. همچنين، با 12افزايش را نشان دهد ] %6مخصوص سوخت 

لکرد موتور و کوبش وجود ناپايداري سيکلي کنترل دقيق بر عم

گيري کرد که توان نتيجهباشد. بر اين اساس، ميناممکن مي

ناپايداري سيکلي يکي از مشکلات اصلي در موتور اشتعال 

 عامل پيدايش نبرد ناز بي[. بنابراين، براي 11اي است ]جرقه

ناپايداري سيکلي در موتور، مطالعه بر روي تغييرات سيکلي از 

باشد. دو اي ميي موتور اشتعال جرقهسعهتو اپذيرنجدامسائل 

روش براي بررسي تغييرات سيکلي مورد استفاده قرار 

ي احتراق گيرد. در اولين روش، موقعيت و تغييرات شعلهمي

[. در حالي که در 42شود ]گيري ميتوسط اشعه ليزر اندازه

گيري فشار داخل سيلندر براي بررسي دومين روش، اندازه

شود. در هر صورت، روش دوم لي استفاده ميتغييرات سيک

 باشد.مي معمولبيشتر 

اي را تغيير سيکلي در موتور اشتعال جرقه پيدايشدلايل 

علت تغيير به -1[. 11[، ]9مورد خلاصه نمود ] 7توان در مي

فشار موجود در درگاه ورودي، دبي سوخت و هواي ورودي 

جرم سوخت و هواي گردد. اين امر موجب تغيير دچار تغيير مي

شود. براين اساس، فشار و درجه موجود در داخل سيلندر مي

نمايد. حرارت داخل سيلندر در ابتداي کورس تراکم تغيير مي

شود که تغيير فشار و درجه حرارت در ابتداي يادآوري مي

کورس تراکم، موجب تغيير فشار و درجه حرارت در زمان 

مکشي تحت تاثير  داختگينپيش ا -4گردد. زني شمع ميجرقه

لنگري تحت تاثير  داختگينپيش اتغييرات فشار درگاه ورودي و 

باشد. اين امر موجب لنگ موتور ميتغييرات سرعت دوراني ميل

شود که گردد. يادآوري ميمي 1ايجرقه داختگينپيش اتغييرات 

لنگ موتور و همچنين فشار درگاه ورودي سرعت دوراني ميل

باشد. در هر يکل به سيکل ديگر ثابت نميموتور از يک س

توان انرژي آزاد شده صورت، براي کاهش تغييرات سيکلي مي

شد که اين کار باعث  يادآوراز شمع را افزيش داد. اما بايد 

تغييرات موجود در مقدار  -3شود. کاهش طول عمر شمع مي

تغييرات آيروديناميکي  -1گازهاي باقيمانده در داخل سيلندر 

تغيير توزيع -1لوط داخل سيلندر در طول فرايند احتراق مخ

تغيير در توزيع سوخت و هوا -6مقدار سوخت در اطراف شمع 

لت تغيير در جرم سوخت و هواي ع به -7در داخل سيلندر 

ورودي و همچنين گازهاي باقيمانده در داخل سيلندر، نسبت 

کاهش اين  يابد. برايارزي يک سيکل به سيکل ديگر تغيير ميهم

را در موتور افزايش داد. اما بايد  4توان آشفتگيتغييرات مي

يادآور شد که افزايش آشفتگي بازده حجمي موتور را کاهش 

گيري شود که تواند منجر به اين نتيجهدهد. اين عوامل ميمي

اي قابل حذف شدن تغييرات سيکلي در موتور اشتعال جرقه

را به حداقل رساند. اين موضوع توان آنباشد، بلکه فقط مينمي

مورد بررسي و تاييد قرار گرفته [ 6] توسط دي و همکاران

اي است. بر اين اساس، يافتن شرايطي که موتور اشتعال جرقه

 باشد. داراي حداقل تغييرات سيکلي است مورد توجه محققين مي

ميانگين فشار داخل سيلندر براي تعيين شروع و انتهاي 

ر کارهاي تحقيقاتي بر روي موتورهاي احتراق احتراق در اکث

اکثر [. 17[، ]13[، ]1[، ]4[، ]1گيرد ]داخلي مورد توجه قرار مي

روشهاي مورد استفاده توسط محققين در تعيين شروع و 

[ به طور مختصر توضيح داده شده 19انتهاي احتراق در مرجع ]

وع ي موجود براي تعيين شرهااست. با وجود اختلاف در روش

ها از ميانگين فشار و انتهاي احتراق، اما در تمام اين روش

ها، با گرفتن شود. بنابراين در اين روشسيلندر استفاده مي

تغييرات  يپديده ميانگين از فشار داخل سيلندر به طور کلي از

شود. اين امر موجب بروز خطا در مي چشم پوشيسيکلي 

 يبر اين اساس، ارائه گردد.تعيين شروع و انتهاي احتراق مي

يک روشي که تغييرات سيکلي را نيز در تعيين پارامترهاي 

 رسد.احتراق در نظر بگيرد ضروري به نظر مي

براي بررسي شدت تغييرات سيکلي، از پارامتر ضريب 

 [.1گردد ]استفاده مي (1شماره )ي طبق رابطه 3تغيير
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برابرر تعرداد سريکل،     nدر آنجا که 
ix هراي يرک سرري از    داده

توانررد مرري xهررا اسررت. ميررانگين داده xهررا و پررارامتر سرريکل

متوسرط  پارامترهاي همچون فشرار سريلندر و يرا فشرار مروثر      

 سيلندر باشد.  

[ به بررسي عملکرد، آلودگي و تغييرات سيکلي 13مارک ]

طبيعي و بنزين اي پرداخت. گازيک موتور اشتعال جرقه

تحقيق انتخاب شدند. براي سه  برايسوختهاي بودند که 
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، فشار بيشينهموقعيت مختلف دريچه گاز، تغييرات سيکلي فشار 

ق مورد ارزيابي قرار و مدت احترا 1گرينشاموثر متوسط ن

ي تغييرات سيکلي [ به مطالعه12گرفته شد. ليتک و همکاران ]

همراه با موقعيت آن براي سه زمان مختلف جرقه  بيشينهفشار 

[ به بررسي تغييرات سيکلي يک موتور 9پرداختند. هينز ]

اي با سوخت بنزين در کارکرد بدون بار پرداخت. اشتعال جرقه

ي شد که تغيير مقدار سوخت، هوا و گازهاي ن نتيجه گيرپايادر 

باقيمانده در داخل سيلندر تاثير قابل توجهي بر روي تغييرات 

سيکلي احتراق دارد. تاثير تغيير مقدار گازهاي باقيمانده بر 

روي تغييرات سيکلي احتراق بيشتر از تغيير مقدار هوا و 

وا سوخت تخمين زده شد. در حالي که، تغيير مقدار سوخت و ه

 بر روي تغييرات سيکلي احتراق يکسان بدست آمدند.

شود که هنوز ده مي، ديبا بررسي کارهاي انجام شده

براي  ويژهاي بتغييرات سيکلي به خوبي در موتور اشتعال جرقه

سوخت گاز طبيعي گزارش نشده است. بر اين اساس در اين 

تحقيق به بررسي تغييرات سيکلي پارامترهاي همچون فشار 

 گرينشالندر، گرماي آزاد شده و فشار موثر متوسط نسي

 پرداخته شده است.

 تجهيزات آزمايشگاهي -2

موتور آزمايشي است که قطر سيلندر،  ي( طرحواره1شکل )

کورس پيستون، طول سمبه و نسبت تراکم آن به ترتيب برابر 

است. از شکل  6/9ميليمتر و  141ميليمتر،  71ميليمتر،  7/76

ه هواي مکيده شده به داخل سيلندر موتور از شود کديده مي

داخل دو مخزن براي کاهش آشفتگي و از يک دبي متر خطي 

شود. در گيري مقدار هواي ورودي عبور داده ميبراي اندازه

مسير عبور جريان هوا، سوخت گاز طبيعي توسط يک مخلوط 

، يک هوا-ي سوختگردد. مخلوط کنندهکننده با هوا ترکيب مي

که در داخل آن سوراخهاي به قطر يک  ي تو خالي بودهنهاستوا

ي گازطبيعي، ميليمتر وجود دارد. از يک دبي متر و کنترل کننده

شود. گيري ميمقدار سوخت مخلوط شده با هوا کنترل و اندازه

( مشخصات سوخت گاز طبيعي استفاده شده را نشان 1جدول )

داشتن دبي سوخت و ارزي علاوه بر اينکه با دهد. نسبت هممي

اکسيژن نيز براي بدست  حسگرباشد، از يک هوا قابل تخمين مي

ي آوردن آن استفاده شده است. يک پيزوالکتريک ساخته شده

گيري فشار داخل براي اندازه ب( 7261) به مدل 1شرکت کيستلر

سيلندر انتخاب شد. نظر به اينکه فشار سنج پيزوالکتريک مقدار 

دهد، فشار درگاه ورودي يلندر را نشان ميفشار نسبي داخل س

گيري شد. با مساوي قرار توسط يک فشار سنج مطلق اندازه

دادن فشار داخل سيلندر با فشار درگاه ورودي هنگاميکه 

مرگ پايين قرار دارد، فشار  يپيستون در کورس مکش در نقطه

لنگ [. تعيين زاويه ميل16شد ]مطلق داخل سيلندر بدست آورده 

 ي شرکت کيستلر به مدلوسط يک زاويه سنج ساخته شدهت

زني به طور دستي با انجام شد. تغيير زاويه جرقه (1ب 4613)

گيرد. جزئيات بيشتر تجهيزات جابجايي موقعيت کويل انجام مي

 [ آورده شده است.13آزمايشگاهي در مرجع ]

 ده گاز طبيعي مورد آزمايش(: ترکيبات اصلي تشکيل دهن1) جدول

 درصد حجمي فرمول شيميايي  ترکيب

 CH4 1/13 متان

 C2H6 6/3 اتان

 C3H8 7/2 پروپان

 C4H10 4/2 بوتان نرمال

 C5H12 1/2 پانتن

 N2 1/12 نيتروژن

 CO2 1/1 اکسيدکربن دي

 نتايج و بحث -3

 تغييرات سيكلي فشار سيلندر -3-1

ر را بر حسب حجم سيکل متوالي فشا 42( تغييرات 4شکل )

شود که تغييرات سيکلي احتراق ده ميديدهد. سيلندر نشان مي

گيري شده از داخل بر روي تغييرات فشار اندازه ينروشبه 

سيلندر نمايان است. بر اين اساس، تغييرات سيکلي احتراق به 

 طور مستقيم عملکرد موتور را تحت تاثير قرار خواهد داد.

ر سيلندر بر حسب زاويه ( ضريب تغيير فشا3شکل )

شود که مقدار دهد. از اين شکل نتيجه ميلنگ را نشان ميميل

ضريب تغيير فشار سيلندر در کورس مکش با وجود پايين 

باشد. اين امر به علت وجود نويز در بودن فشار سيلندر، بالا مي

گيري است. ضريب تغييرات فشار داخل سيلندر در فشار اندازه

 %14لنگ تا مقدار درجه ميل 92ي حدود ويهطول مکش تا زا

کند و بعد از آن به حداقل مقدار خود که برابر افزايش پيدا مي

علت يابد. اين کاهش ضريب تغيير به است کاهش مي 1/2%

 گينباشد. با مقايسه چگواخل سيلندر ميافزايش فشار د

 ديدهميانگين و ضريب تغيير فشار سيلندر،  وارونتغييرات 

ي تغييرات اين دو پارامتر در اين بازه چگونگيشود که مي

باشد. بعد از شروع احتراق، ضريب لنگ يکسان ميزاويه ميل

زديک تغيير به شدت افزايش يافته تا به حداکثر مقدار خود که ن

است برسد. بعد از اين نقطه، ضريب تغيير بعلت بالا  %7/11 به

يابد تا دوباره کاهش ميبودن تغييرات سيکلي در فرايند احتراق 

است برسد. بعد از اين مرحله،  %1/1به يک نقطه حداقل که برابر 

يابد. با ضريب تغيير فشار سيلندر دوباره شروع به افزايش مي

افزايش تغييرات عکس ميانگين و ضريب  گينچگو يمقايسه
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 ديدهاز باز شدن سوپاپ خروجي،  فشار سيلندر بعد تغيير

اين دو پارامتر در اين بازه نيز  تغييرات گينچگوشود که مي

 .باشد يکسان مي

 

 
 نجرقه بي ن)زماآزمايش در شرايط کاري مختلف با انجام 

 7/2 نارزي بيسبت همنقطه مرگ بالا، ندرجه قبل از  62تا  41

ديده  دور در دقيقه( 1222تا  1222 نگ بينلو دور ميل 3/1تا

شود که شکل منحني ضريب تغيير فشار داخل سيلندر بر مي

ماند. به عبارت ديگر نوع لنگ يکسان باقي ميحسب زاويه ميل

تغيير منحني ضريب تغيير فشار داخل سيلندر بر حسب زاويه 

 و سرعت زنيارزي، زمان جرقهلنگ با تغيير نسبت همميل

گيري جهيماند. بر اين اساس نتدوراني موتور ثابت باقي مي

تغيير منحني ضريب تغيير فشار داخل  گينشود که چگومي

شرايط آزمايش بستگي  لنگ بهزاويه ميلسيلندر بر حسب 

دو نقطه  پيدايششود که موقعيت ده ميديندارد. در هر صورت، 

بر روي منحني ضريب تغيير فشار  هنبيشيو يک نقطه  هنکمي

ري موتور بستگي لنگ به شرايط کاسيلندر بر حسب زاويه ميل

ي حداقل، آنها را به ترتيب دو نقطه براي جداسازيدارد. 

ي اول بر روي منحني ضريب تغيير فشار سيلندر، نقطه پيدايش

. براي بررسي اين دو نقطه، شروع شودده ميناميو دوم حداقل 

احتراق و همچنين انتهاي احتراق توسط منحني نرخ گرماي آزاد 

 بيشينه %42((. شروع احتراق برابر 1) آيد )شکلشده بدست مي

[. 11[، ]1شود ]نرخ انرژي آزاد شده از سيلندر در نظر گرفته مي

بهم در حالي که انتهاي احتراق برابر نقطه بدست آمده از 

ن محور افقي با خط مماسي است که در سمت چپ منحني رسيد

[، 7باشد ]شيب مي هنبيشيرسم شده است. خط مماس داراي 

موقعيت شروع و انتهاي احتراق بدست آمده از منحني نرخ  [.11]

موجود بر روي  همينکي گرماي آزاد شده با موقعيت دو نقطه

شود. اين مقايسه منحني ضريب تغيير فشار سيلندر مقايسه مي

اول منحني ضريب تغييرات فشار  هنکميي دهد که نقطهنشان مي

دوم منحني ضريب  هنکميي سيلندر برابر شروع احتراق و نقطه

باشد. حداکثر تغييرات فشار سيلندر برابر انتهاي احتراق مي

اول منحني ضريب تغيير  هنکمياختلاف بين شروع احتراق با 

دوم منحني ضريب  هنکميفشار سيلندر و انتهاي احتراق با 

 نجرقه بي ن)زما تغيير فشار سيلندر در شرايط کاري مختلف

 7/2 نارزي بيسبت همنمرگ بالا، قطه ندرجه قبل از  62تا  41

دو دور در دقيقه(  1222تا  1222 نگ بينلو دور ميل 3/1تا

منحني ضريب  دوبارهلنگ بدست آمد. با مقايسه درجه ميل

( با نرخ گرماي آزاد شده از 3تغيير فشار سيلندر در شکل )

ي نقطه گيري کرد کهتوان نتيجهمي( 1داخل سيلندر در شکل )

نرخ  بيشيهي ني ضريب تغيير فشار برابر نقطهمنحبيشينه 

نرخ  بيشينهي شود که نقطهگرماي آزاد شده است. يادآوري مي

 ي موتور(: طرحواره1شکل )

دومين مخزن -7اولين مخزن ميرايي آشفتگي هواي ورودي -6هوا -مخلوط کننده سوخت-1کنترلر دينامومتر -1دورسنج -3دينامومتر -4موتور -1

سوپاپ تنظيم کننده -14زن گاز طبيعي مخ-11فشار سنج -12همگرا کننده جريان ورودي -9دبي متر خطي هوا -1ميرايي آشفتگي هواي ورودي 

شمع و فشار سنج پيزوالکتريک -11کويل -17دلکو -16کامپيوتر -11سنسور اکسيژن -11دبي متر و کنترل کننده دبي سوخت وروردي -13فشار 

 تقويت کننده-43ها دستگاه ثبت داده-44تقسيم کننده جريان -41تنظيم کننده سيگنال -42زاويه سنج -19
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جرم سوخت سوخته  12توان برابر %گرماي آزاد شده را مي

منحني ضريب  بيشينهشده در نظر گرفت. حداکثر اختلاف بين 

با نرخ گرماي آزاد شده  بيشينهتغييرات فشار داخل سيلندر با 

 62تا  41 نجرقه بي ن)زما تکرار آزمايش در شرايط مختلف

و  3/1تا  7/2 نارزي بيسبت همنقطه مرگ بالا، ندرجه قبل از 

درجه  1/3برابر دور در دقيقه(  1222تا  1222 نگ بينلدور ميل

 لنگ بدست آمد.ميل

 
ت به حجم سيلندر (: تغييرات سيکلي فشار سيلندر نسب2شکل )

 سيکل متوالي  25براي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ميانگين و ضريب تغييرات فشار سيلندر بر حسب  وارون(: 3شکل )

 لنگ زاويه ميل

 سيلندر بيشينهتغييرات سيكلي فشار  -3-2

اي سيلندر، شدت لحظه بيشينهتغييرات سيکلي فشار 

 ينهبيش( فشار 1نمايد. شکل )تغييرات فرايند احتراق را بيان مي

بر  بوجود آمدنشانسيکل متوالي را نسبت به موقعيت  162

گيري توان نتيجهدهد. از شکل ميلنگ نشان ميحسب زاويه ميل

سيکل متوالي حداکثر اختلاف بين فشار  162کرد که براي 

و بين موقعيت ظهور فشار  bar 3/42سيلندر برابر  بيشينه

نين نشان درجه ميل لنگ است. شکل همچ 11برابر  بيشينه

آن به  ايجادسيلندر، موقعيت  بيشينهدهد که با کاهش فشار مي

تاخير خواهد افتاد. اين نتيجه مشابه نتيجه گزارش شده توسط 

شود که با تاخير ظاهر [ است. همچنين مشخص مي1مرجع ]

يابد. اين کاهش مي بيشينه، مقدار فشار بيشينهشدن فشار 

فشار دور  بيشينهکه زمانيکه  کندمسئله به اين مورد اشاره مي

شود انبساط حجم سيلندر موجب کاهش  پيدااز نقطه مرگ بالا 

فشار و درجه حرارت مخلوط داخل سيلندر شده و اين امر 

 پيداشود که احتراق به طور کامل در داخل سيلندر باعث مي

توان به اين موضوع اشاره کرد که وقتي نشود. همچنين مي

شود فاصله بين کي نقطه مرگ بالا ظاهر در نزدي بيشينهنقطه 

کوتاه خواهد بود. اين کوتاهي  بيشينهشروع احتراق و نقطه 

حجم ثابت  نزديک بهشود که احتراق زمان احتراق، موجب مي

رخ دهد و اين امر باعث خواهد شد که اکسيداسيون زنجيري 

کربن در فشار و درجه حرارت بالا انجام شود. به اين علت يک 

دهد. اين احتراق ن کامل در حجم ثابت رخ ميبا ميزااق احتر

گردد. در هر صورت با مي بيشينهکامل موجب افزايش فشار 

 بيشينهتغيير شرايط کاري که باعث افزايش ضريب تغيير فشار 

آن بر  پيدايشبا موقعيت  بيشينهبين فشار  يگردد رابطهمي

گيرد. اين ميلنگ از خطي بودن فاصله بيشتري حسب زاويه ميل

هاي با سرعت احتراق پايين مي باشد. سيکل پيدايشامر به علت 

 [ است.11اين نتيجه مشابه نتيجه گزارش شده توسط مرجع ]

را بر حسب نسبت  بيشينه( ضريب تغيير فشار 4جدول )

دهد. از جدول سيکل متوالي نشان مي 12ارزي براي هم

1ارزي تا شود که با افزايش نسبت همگيري مينتيجه  

 %1/1به مقدار حداقل که برابر  بيشينهمقدار ضريب تغيير فشار 

ارزي، ضريب نسبت هم دوبارهيابد. با افزايش است کاهش مي

يافت. بر اين اساس، موتور اشتعال افزايش  بيشينهتغيير فشار 

1ارزي اي در نسبت همجرقه   براي سوخت گاز طبيعي

است. همچنين از  بيشينهداراي کمترين ضريب تغييرات فشار 

 بيشينهگيري کرد که ضريب تغيير فشار توان نتيجهاين شکل مي

 پر بارکمتر از ضريب تغيير مخلوط  کم باربراي مخلوط 

ارزي باشد. به عبارت ديگر با دور شدن از نسبت هممي

 بيشينهايش ضريب تغيير فشار استوکيومتريک، شدت افز

باشد. بر مي کم باربيشتر از مخلوط  پر بارسيلندر در مخلوط 

اي با سوخت گازطبيعي در اين اساس، موتور اشتعال جرقه

 پايانکند. در کار مي پر باربهتر از مخلوط  کم بارمخلوط 

تا  41 نجرقه بي ن)زما گردد که با تغيير شرايط کارياشاره مي
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تا  1222 نگ بينلقطه مرگ بالا و دور ميلنقبل از درجه  62

رفتار مشابه با نتايج گرفته شده بدست دور در دقيقه(  1222

 آيد.مي

 نشانگريتغييرات سيكلي فشار موثر متوسط  -3-3

ي مستقيم بين فشار شود که يک رابطهدر ابتدا اشاره مي

[. بر اين اساس، 1موثر متوسط با گشتاور موتور وجود دارد ]

غييرات سيکلي فشار موثر متوسط به طور مستقيم بر عملکرد ت

( فشار موثر متوسط 6موتور تاثير گذار خواهد بود. شکل )

آن سيکل براي  بيشينههر سيکل را نسبت به فشار  نشانگري

شود که مي هدديدهد. از شکل سيکل متوالي نشان مي 162

79/22Rي خطي با توان يک رابطهمي   بين اين دو پارامتر

در سيکل  بيشينهبرقرار نمود. به عبارت ديگر، با افزايش فشار 

يابد. آن سيکل نيز افزايش مي نشانگريفشار موثر متوسط 

به طور  نشانگريبنابراين با توجه به اينکه فشار موثر متوسط 

باشد، براي داشتن عملکرد مستقيم به عملکرد موتور مربوط مي

را کاهش  بيشينهدر موتور بايستي تغييرات سيکلي فشار  ثابت

 62تا  41 نجرقه بي ن)زما داد.  با تغيير شرايط کاري موتور

و  3/1تا 7/2 نارزي بيسبت همنقطه مرگ بالا، ندرجه قبل از 

در اين تحقيق، دور در دقيقه(  1222تا  1222 نگ بينلدور ميل

69/22Rخطي با  يتوان يک رابطهشد که مي ديدههمواره   

آن سيکل  بيشينهبا فشار  نشانگريبين فشار موثر متوسط 

 رسم نمود.

 
(: نرخ گرماي آزاد شده از داخل سيلندر بر حسب زاويه 4شکل )

 لنگميل

در  نشانگريتغييرات سيكلي فشار موثر متوسط -3-3-1

 مختلفي هاارزينسبت هم

( ميانگين و ضريب تغيير فشار موثر متوسط 3جدول )

سيکل  12براي  هاي مختلفارزيرا در نسبت هم نشانگري

ود که با افزايش شدهد. از جدول نتيجه ميمتوالي نشان مي

1/1ارزي تا نسبت هم   مقدار ميانگين فشار موثر متوسط

شود يابد. يادآوري مياز آن کاهش ميبعد  افزايش و نشانگري

براي احتراق کامل نياز بيشتري به زمان دارد.  پر بارکه مخلوط 

شود که اگر در يک قسمت از محفظه احتراق همچنين اشاره مي

مجاز باشد احتراق صورت  ميزانتمرکز سوخت بيش از 

ارزي بالا بيشتر از نسبت گيرد و اين پديده در نسبت همنمي

[. اين دو مورد باعث احتراق ناقص در 3ي پايين است ]ارزهم

. احتراق ناقص نيز موجب کاهش گرددميارزي بالا نسبت هم

نيز  کم بارشود. در مخلوط مي نشانگريفشار موثر متوسط 

بعلت کاهش ارزش حرارتي حجمي سوخت در داخل سيلندر، 

 [. 3يابد ]کاهش مي نشانگريفشار موثر متوسط 

 

 
داخل سيلندر بر حسب موقعيت آن براي  بيشينه( : فشار 0شکل )

 سيکل متوالي 165

 
( : تغييرات سيکلي فشار موثر متوسط بر حسب فشار 6شکل )

 سيکل متوالي 165براي   بيشينه

ميانگين  بيشينهشود که ( همچنين نتيجه مي3از جدول )

ارزي بالاتر (در نسبت همbar 1/9) نشانگريموثر متوسط فشار 

1/1) شودارزي استوکيومتري ظاهر مياز نسبت هم ) اين .
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امر به اين علت است که رطوبت هوا در درجه حرارت بالاي 

احتراق تجزيه شده و اکسيژن آزاد مي کند و اين اکسيژن نسبت 

خل سيلندر را به طور نسبي کاهش ارزي موجود در داهم

شود که با افزايش نسبت مي ديدهدهد. از جدول همچنين مي

1/1ارزي تا هم   نشانگريضريب تغيير فشار موثر متوسط 

ارزي، نسبت هم دوباره يابد. با افزايشکاهش مي %4/1به مقدار 

يابد. زايش مياف نشانگريضريب تغيير فشار موثر متوسط 

گيري کرد که تغييرات سيکلي فشار موثر توان نتيجههمچنين مي

بسيار بالاتر از مخلوط  پر باربراي مخلوط  نشانگريمتوسط 

3/1ارزي باشد. به طوري که براي نسبت هممي کم بار  

رسد. اين مسئله را به طولاني مي %1/11ضريب تغييرات به 

توان مرتبط ارزي بالا ميدن مدت احتراق در نسبت همبو

گيري کرد که کوتاه بودن توان نتيجهدانست. بر اين اساس، مي

شود. زمان مدت احتراق باعث کاهش تغييرات سيکلي مي

بنابراين استفاده از مخلوط هيدروژن با گاز طبيعي به علت 

رات ي احتراق هيدروژن، براي کاهش تغييسرعت بالاي شعله

شود که [. يادآوري مي14باشد ]سيکلي موتور مناسب مي

ي بيشتر از شعله %79ژن ي احتراق براي هيدروسرعت شعله

شود [. براي توضيح بيشتر اشاره مي1احتراق گازطبيعي است ]

که کاهش زمان احتراق تا حد صفر )به عبارت ديگر احتراق به 

شود که وجب ميال در حجم ثابت اتفاق افتد(، مصورت ايده

تغييرات سيکلي احتراق که مقدار آن بسيار قابل توجه است به 

شود که موتور مقدار صفر کاهش يابد. درآخر اشاره مي

3/1ارزي نبايستي در نسبت هم   کار کند. بدليل اينکه، حد

مجاز ضريب تغييرات فشار موثر متوسط براي کارکرد طبيعي 

[ در حالي که 1گزارش شده است ] 12اي %اشتعال جرقه موتور

اشاره  باشد. در پايانمي %1/11ارزي برابر در اين نسبت هم

تا  3/2 نارزي بيسبت همن) گردد که با تغيير شرايط کاريمي

رفتار دور در دقيقه(  1222تا  1222 نگ بينلو دور ميل 3/1

 آيد.مشابه با نتايج گرفته شده بدست مي

نشانگري (: ميانگين و ضريب تغيير فشار موثر متوسط 3) ولجد

 3355گ نلقطه مرگ بالا و دور ميلندرجه قبل از  40جرقه  ن)زما

 دور در دقيقه(

  3/1  1/1 1  7/2 ارزينسبت هم 

 ميانگين فشار موثر متوسط نشانگري

(bar)  

1/7 6/9 1/9 1/1 

ضريب تغيير فشار موثر متوسط 

 (%نشانگري )

1/1 7/1 4/1 1/11 

 نشانگريتغييرات سيكلي فشار موثر متوسط -3-3-2

 جرقههاي مختلف در زمان

( ميانگين و ضريب تغيير فشار موثر متوسط 1جدول )

سيکل متوالي نشان  12جرقه براي  را با تغيير زمان نشانگري

 پيش انداختگيشود که با افزايش مي ديدهدهد. از جدول مي

يابد در افزايش مي نشانگريموثر متوسط مقدار فشار  ايجرقه

باشد. بعد از حالي که تغييرات سيکلي آن در حال کاهش مي

درجه مقدار فشار موثر  11جرقه به  پيش انداختگيرسيدن 

کاهش يافته در حالي که تغييرات سيکلي آن  نشانگريمتوسط 

[، ضريب تغيير فشار 6] باشد. در مرجعدر حال افزايش مي

جرقه يک هاي مختلف بر حسب زمان نشانگري موثر متوسط

دهد. بايد يادآور رفتار مشابه با نتيجه بدست آمده را نشان مي

درجه، موتور داراي  11اي جرقه داختگينپيش اشد که در 

ي کاهش فشار موثر مسئله باشد.حداکثر گشتاور ترمزي مي

توان بيان کرد که اگر جرقه خيلي متوسط را به اين صورت مي

زود در سيکل اتفاق افتد، کار انتقال يافته از پيستون به گازهاي 

يابد و داخل سيلندر در انتهاي سيکل تراکم بسيار افزايش مي

شود و مي شانگرياين امر موجب کاهش فشار موثر متوسط ن

در داخل سيلندر  بيشينهاگر جرقه با تاخير ظاهر شود، فشار 

د که کار انجام شده از شويابد و اين امر موجب ميکاهش مي

گاز داخل سيلندر بر روي پيستون در کورس انبساط کاهش 

يابد. چون در اين مرحله حجم داخل سيلندر افزايش يافته و 

شود. درجه باعث کاهش درجه حرارت و فشار داخل سيلندر مي

حرارت و فشار پايين نيز موجب بلوک شدن بعضي از 

گردد. اين امر نيز باعث يفرايندهاي واکنش شيميايي احتراق م

شد. بر اين اساس، فشار کاهش سرعت انتشار شعله خواهد 

ي مربوط به يابد. مسئلهکاهش مي نشانگريموثر متوسط 

توان به اين افزايش ضريب تغيير فشار موثر متوسط را مي

ي پيش از موعد، فشار و درجه صورت بيان کرد که در جرقه

خواهد بود و اين امر موجب  حرارت در داخل سيلندر پايين

شود. سرعت پايين ي شعله موتور ميکاهش سرعت توسعه

شعله در ابتداي جرقه نيز موجب افزايش تغييرات سيکلي خواهد 

شد. در حالي که در زمان تاخير جرقه، بيشتر انرژي سوخت در 

شود که بر اين اساس فشار و زمان کورس انبساط آزاد مي

ليد خواهد نمود. اين امر باعث افزايش درجه حرارت پاييني تو

. در گرددزمان احتراق و در نتيجه افزايش تغييرات سيکلي مي

بر روي تغييرات سيکلي  هر صورت تاخير جرقه اثر نامناسبي

گيري توان نتيجهنسبت به آوانس جرقه دارد. در حالت کلي مي

کرد که زمان جرقه هم بر روي مقدار فشار موثر متوسط و هم 

ر روي تغييرات سيکلي آن تاثير دارد. بر اين اساس، با ثابت ب
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توان تغييرات کردن زمان جرقه از يک سيکل به سيکل ديگر مي

 ن)زما عملکرد موتور را کنترل نمود. با تغيير شرايط کاري

گ نلقطه مرگ بالا و دور ميلندرجه قبل از  62تا  41 نجرقه بي

تار مشابه با نتايج گرفته رفدور در دقيقه(  1222تا  1222 نبي

 آيد.شده بدست مي

 تغييرات سيكلي گرماي آزاد شده -3-4

تغييرات سيکلي منحني فشار به شکل ديگري خود را در 

تغييرات سيکلي گرماي آزاد شده از داخل سيلندر ظاهر 

وجود تغييرات سيکلي را در  روشني( به 7سازد. شکل )مي

دهد. از شکل شان ميمنحني گرماي آزاد شده از داخل سيلندر ن

انرژي آزاد شده،  بيشينهشود که علاوه بر تغيير در نتيجه مي

باشد. مدت احتراق نيز از يک سيکل به سيکل ديگر متفاوت مي

ارزي بالا بسيار طولاني مدت احتراق گاهي در نسبت هم

شود. به طوريکه، احتراق به داخل درگاه خروجي کشيده مي

لاف انرژي سوخت به بيرون از داخل شود. اين امر موجب اتمي

سيلندر شده به طوريکه ديگر در توليد کار مفيد بر سر پيستون 

 کند. شرکت نمي

نشانگري (: ميانگين و ضريب تغيير فشار موثر متوسط 4) جدول

دور در  3355گ نلارزي برابر مقدار يک و دور ميلسبت همن)زما

 دقيقه(

 °41 °32 °11 °62 (BTDC)پيش انداختگي جرقه 

 ميانگين فشار موثر متوسط نشانگري

(bar)  

1 7/1 1/9 4/9 

ضريب تغيير فشار موثر متوسط 

 (%نشانگري )

1/7 1/3 4/1 6/4 

ي منطقي بين ماکزيمم دهد که رابطه( نشان مي1شکل )

 نشانگريانرژي آزاد شده از سوخت با فشار موثر متوسط 

ژي کسب شده از وجود ندارد. به عبارت ديگر، افزايش انر

سوخت دليل افزايش کار انجام شده توسط گاز داخل سيلندر بر 

کند که انرژي آزاد باشد. اين امر اشاره ميروي پيستون نمي

شده از سوخت براي توليد کار مفيد بر روي پيستون، بايستي 

در موقعيت مناسب از سيکل آزاد شود. تاخير اشتعال برابر 

کسر جرم  1ن شمع تا موقعيت %ي بين زمان جرقه زدفاصله

( نشان 9شود. شکل )مي سوخت سوخته شده در نظر گرفته

ي منطقي بين ماکزيمم انرژي آزاد شده از دهد که هيچ رابطهمي

سوخت با تاخير اشتعال وجود ندارد. با تغيير شرايط کاري 

قطه ندرجه قبل از  62تا  41 نجرقه بي ن)زما مختلف موتور

 نگ بينلو دور ميل 3/1تا  7/2ارزي بين هممرگ بالا، نسبت 

ي منطقي بين ماکزيمم هيچ رابطهدور در دقيقه(  1222تا  1222

و  نشانگريانرژي آزاد شده از سوخت با فشار موثر متوسط 

بين ماکزيمم انرژي آزاد شده از سوخت با تاخير اشتعال ديده 

 نشد.

 گيرينتيجه -4
اي توسط ال جرقهتغييرات سيکلي احتراق در موتور اشتع

گيري فشار داخل سيلندر براي سوخت گازطبيعي مورد اندازه

تايج بدست آمده بررسي قرار گرفت. در جمع بندي کلي از ن

 :که عبارتند از اشاره نمودتوان به مواردي مي

منحني ضريب تغيير فشار سيلندر بر حسب زاويه  -1

اين منحني، باشد. بر روي لنگ مستقل از شرايط آزمايش ميميل

با شروع  برابرموقعيت سه نقطه قابل توجه است. اين سه نقطه 

کسر جرم سوختي است که  12احتراق، انتهاي احتراق و %

تواند جايگزين روشهاي قبلي که در آنها از ميانگين فشار مي

سيلندر سيکلهاي متوالي براي استفاده شروع احتراق، انتهاي 

 گردد. شودميتفاده کسر جرمي سوخت اس %12احتراق و 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

لنگ براي ( : تغييرات گرماي آزاد شده بر حسب زاويه ميل7شکل )

 سيکل متوالي 15

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گرماي  بيشينهبر حسب  نشانگري(: فشار موثر متوسط 8شکل )

 آزاد شده

اثر شرايط کاري موتور بر روي تغييرات سيکلي  -4

 (J)گرماي آزاد شده  بيشينه

N=3300 rpm 

1  

SA=45°BTDC 

ط
س

تو
 م

ثر
مو

ر 
شا

ف
 

ي
گر

شان
(b

ar
) 

 

 

 

8.4

8.6

8.8

9

9.2

9.4

9.6

9.8

660 680 700 720 740

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

340 360 380 400 420
 (°)  لنگليه ميزاو

ما
گر

 ي
ده

ش
د 

زا
آ

 
در

يلن
س

ل 
اخ

 د
از

 (
J)

 
 

 

N=3300 rpm 

1   

SA=45°BTDC 



 8319پاييز  / 2شماره /  چهل و دوسال  مهندسی مکانيک / ميركبير/ا 
 

81

 عبارتست از:
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کرم  بيشرتر از مخلروط    پر باردر مخلوط  نشانگريمتوسط 

 باشد.مي بار

با افرزايش   نشانگريتغييرات سيکلي فشار موثر متوسط  -

ي ارزي و همچنين دور شدن زمان جرقه از نقطره نسبت هم

 يابد.مرگ بالا ابتدا کاهش و بعد افزايش مي

ارزي و زمران جرقره   ت هرم تغييرات سيکلي زمانيکه نسرب  -

براي حداکثر گشتاور تنظيم شده باشد داراي حداقل مقردار  

 باشد. خود مي

شرايط کاري موتور بايستي طوري تنظيم شوند که موتور 

 داراي حداقل تغييرات سيکلي باشد.

انرژي آزاد شده از سوخت براي توليرد کرار مفيرد برر روي      -3

 سيکل آزاد شود. پيستون، بايستي در موقعيت مناسب از 

 
گرماي آزاد شده از سوخت بر حسب  تاخير  بيشينه(: 9شکل )

 اشتعال

 مراجع -5

 در اشتعالي خود تاخير بيني پيش"رحيم؛  ابراهيمي، [1]

علمي و  نشريه ،"همگن مخلوط تراکمي اشتعال موتور

، 11تا 11، ص 1ش  ،1احتراق، س و سوخت پژوهشي

1317. 

[4] Aghdam, E.A.; Burluka, A.A.; Hattrell, T.; Liu, K.; 
Sheppard, C.G.W.; Neumeister, J.; Crundwell, N.; 
“Study of cyclic variation in an SI engine using 
quasi-dimensional combustion model”, SAE paper 
2007-01-0939, 2007. 

[3] Al-Baghdadi, M.; “Effect of compression ratio, 
equivalence ratio and engine speed on the 
performance and emission characteristics of a spark 
ignition engine using hydrogen as a fuel”, Renew. 
Energ., vol. 29, p.p. 2245–2260, 2004. 

[1] Bell, S. R., Gupta, M.; “Extension of the lean 
operating limit for natural gas fuelling of a SI engine 
using hydrogen blending”, Combust. Sci. Technol., 
Vol. 123, p.p. 23–48, 1996. 

[1] Boretti, A. A.; Brear, M. J.; Watson, H. C.; 
“Experimental and numerical study of a hydrogen 
fuelled I.C. engine fitted with the hydrogen assisted 
jet ignition system”, 16th Australasian Fluid 
Mechanics Conference, Crown Plaza, Gold Coast, 
Australia, 2-7 December, 2007. 

[6] Dai, W.; Trigui, N.; Lu, Y.; “Modeling of cyclic 
variations in spark-Ignition engines”, SAE paper 
2000-01-2036, 2000. 

[7] Ebrahimi, R.; “Experimental study on the auto 
ignition in HCCI engine”, Ph.D. thesis, Université 
de Valenciennes et du Hainaut-Cambrésis, France, 
2006 (In french). 

[1] Heywood, J. B.; “Internal Combustion Engines 
Fundamentals”, McGraw Hill Book Company, New 
York, 1989. 

[9] Hinze, P. C.; “Cycle-to-cycle combustion variations 
in a spark-ignition engine operating at Idle”, Ph.D. 
Thesis, Massachusetts Institute of Technology, 
1997. 

[12] Litak, G.; Kaminski, T.; Czarnigowski, J.; Sen A. 
K.; Wendeker M.; “Combustion process in a spark 
ignition engine: analysis of cyclic peak pressure and 
peak pressure angle oscillations”, Meccanica, 2008. 

[11] Lu, X. C.; Chen, W.; Huang, Z.; “A fundamental 
study on the control of the HCCI combustion and 
emissions by fuel design concept combined with 
controllable EGR. Part 1. The basic characteristics 
of HCCI combustion”, Fuel, Vol. 84, p.p. 1074-
1083, 2005. 

[14] Ma, F.; Wang, Y.; Liu, H.; Li, Y.; Wang, J.; Ding, 
S.; “Effects of hydrogen addition on cycle-by-cycle 
variations in a lean burn natural gas spark-ignition 
engine”, I. J. Hydrogen Energ, vol. 33, p.p. 823 – 
831, 2008. 

[13] Marc, M.; “Contribution to the study of the behavior 
of a spark ignition engine fueled with Groningen 
natural gas”, Ph.D. thesis, Université de 
Valenciennes et du Hainaut Cambrésis, 2006 (In 
French). 

[11] Ozdor, N.; Dulger, M.; Sher, E.; “Cyclic variability 
in spark ignition engines a literature survey”, SAE 
paper 940987, 1994. 

[11] Patterson, D. J.; “Cylinder pressure variations, a 
fundamental combustion problem”, SAE paper No. 
660129, 1966. 

[16] Randolph, L. A.; “Methods of processing cylinder-
pressure transducer signals to maximizing data 
accuracy”, SAE paper, No. 900170, 1990. 

[17] Varaprasada, R.; Nehru, K. V. K.; Ganesan, V.; 
“Evaluation of S.I. engine combustion parameters: a 
new approach”, Combust. Sci. Technol., Vol. 89, 
p.p. 47–55, 1993. 

[11] Yamasaki, Y.; Iida N.; “Numerical analysis of 
autoignition and combustion of n-butane and air 
mixture in homogeneous-charge compression-
ignition engine using elementary reactions”, JSME 
Int. J., Vol. 46, p.p. 52-59, 2003. 

[19] Zervas, E.; “Comparative study of some 
experimental methods to characterize the 
combustion process in a SI engine”, Energy, vol. 30, 
p.p. 1803–1816, 2005. 

[42] Zhang, L.; Ueda, T.; Takatsuki, T.; Yokota, K.; 
“Cycle-to-cycle variation of cylinder flow in a 
motored engine”, JSME Int. J. B., vol. 3, p.p. 426–
431, 1995. 

 (°)تاخير اشتعال 

ت
وخ

س
ز 

ه ا
شد

د 
زا

ي آ
ما

گر
م 

يم
کز

ما
(J

) 
 

 
 

670

680

690

700

710

720

730

740

40 45 50 55

N=3300 rpm 

1   

SA=45°BTDC 



  8319پاييز /  2 / شمارهچهل و دوسال  مهندسی مکانيک/ اميركبير/ 

 

81 

 زيرنويس ها -6

                                                           
1 Spark Advanced 
4 Turbulence 
3 Coefficient of Variation 
1 Indicated 
1 Kistler 


