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 چکیده 

 یارزش حرارتا  %۱1باشد و باا توجاه باه     یم %5/69کشور که درصد متان آن در حدود  یعیگاز طب یبالا یاربس یفیتبا توجه به ک

 یعیاستفاده از گاز طب یفیتدرباره بهبود ک یقمطالعه و تحق یتاهم ین،( نسبت به بنزCNGفشرده ) یعیخالص بالاتر گاز طب یجرم

ساط  رارار    ینفشرده عدد اکتان در باالاتر  یعیگردد. در سوخت گاز طب یبه وضوح مشخص م یاحتراق داخل یفشرده در موتورها

باه   یشتر،بدست آوردن توان ب یبرا یجهبوده در نت یدر مقابل خودسوز یمقاومت به مراتب بالاتر ی(، لذا دارا۱21دارد ) عدد اکتان 

باشد. لذا  یم یینپا یارسوخت بس یناز احتراق ا یشعله ناش تشارسرعت ان یگرداد. از طرف د یشتوان نسبت تراکم را افزا یم یراحت

 یموتورها یجرره در طراح یشترسوپاپها و آوانس کردن ب یزمان بند یزممکان یستون،کورس پ یدر طراح یشترینکات رابل توجه ب

باه   یااز دارد، لذا ن یازاحتراق ن جهت شروع یشتریب یهاول یفشرده به گرما یعیسوخت گاز طب یگرد یگازسوز لازم است. از سو یهپا

 یازان از کاهش رابل توجه تاوان موتاور، م   یرصورت به غ ینا یررسد. در غ یبه نظر م یخودروها ضرور ینجرره در ا یستمبهبود س

  . یافتخواهد  یشافزا یزاز موتور ن ینسوخته خروج یها یدروکربنها و ه یندهآلا

 گازسوز یهجرره، نسبت تراکم، موتور پا ی،لموتور، موتور احتراق داخهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

ماورد   یساوار  یباار در خودروهاا   نیاولا  یبرا ۱771و از آن پس در دهه  دیبه ثبت رس ۱789اتو در سال  یشیموتور آزما نینخست

 کیا ها در حدود تن ،یخودرو سبک شهر کیدر  یو مصرف یدیتول یانرژ لانیتوجه به ب با (. Givens, 1998) استفاده ررار گرفتند

حاصل از  ییگرما یانرژ یگردد. ما بق یم لیحرکت خودرو تبد یمناسب برا یکیمکان یاز احتراق به انرژ یناش ییگرما یسوم انرژ

حدود یک سوم از انرژی گرمایی تولید شده از طریق  درگردد. از آن میان  یاگزوز تلف م قیاز طر ای یخنک کار ستمیاحتراق در س

رم از طریق سیستم خنک کننده و مابقی در اثر اصطکاك میان اجزائ متحرك درگیر در خودرو و همچنین تابش به اگزوز، یک چها

نسبت به وزن و حجم آنها همچنان رضایت بخش  یموتورهای احتراق داخل راندمان(.  Fairbanks, 2005) محیط از دست می رود

شدن به راندمان  کینزد شتریراندمان اینگونه موتورها و هر چه ب شیافزا نهیامروزه در زم یادیز قاتینیست. از این رو است که تحق
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الکتریکی از جریان گرما از اواخر ررن نوزدهم آغاز  ژیبرای استحصال مستقیم انر یقاتیشود. بطور مثال تحق یچرخه کارنو انجام م

 ناه یدر زم یادیا ز یعادد  یو مدلسااز  یتجرب قاتیحقدرصد برسد. امروزه ت 5شده است که هنوز هم نتوانسته به راندمانی بیش از 

 ;Bai et al.,2002) ردیا گ یصاورت ما   ایا در دن زلیا و د ینا یبنز یسوخت در موتورها ونیزاسیاحتراق و نحوه اتم تیبهبود وضع

Cossali et al., 2005; Baumgarten, 2006; Dodge and Schwalb, 1989; Kalantari and Tropea , 2007a,b; 

Mundo et al., 1998; Naber and Reitz, 1988   .)  

در مصارف   شاتر یهرچاه ب  ییگردد که صرفه جو یمشاهده م یشهر یسوار یروند درخواست مصرف کنندگان خودروها یبررس با

 یراساتا راهکارهاا   نیا اسات. در ا  دهیا گرد لیتباد  یخواسته همگان کیبه  یسوخت مصرف یبرا یپرداخت نهیسوخت و کاهش هز

 یطراحا  ناه یرابال توجاه در زم   یشارفتها یمورد آزمون ررار گرفته اند. پ زدوگانه سو ایگازسوز  هیپا یخودروها یطراحدر  یگوناگون

 ایا نموده است. همگاام شادن و    لیموجود تبد ینیبنز یموتورها یبرا یجد یبیگازسوز با راندمان بالا، آنها را به رر هیپا یموتورها

 اریمونتااژگر صارف نباشاند بسا     کیا  تنهاخواهند  یکه م یخودروساز یشرکتها یبرا ،یاز طراح نهیزم نیشدن در ا شگامیپ یحت

 گازسوز انجام شده است.  هیپا یموتورها یطراح یساز نهیهدف مقاله حاضر با هدف به نیبه ا لین یباشد. در راستا یم یاساس

 مواد و روش ها

شروع  یبرا ازیمورد ن هیاول یحرارت یانرژ کهیدارد، بطور ازیق نجهت شروع احترا یشتریب هیاول یفشرده به گرما یعیسوخت گاز طب

ها و  لیکو تیتقو ایجرره شامل ارتقا  ستمیس تیبه  تقو ازیاست. لذا ن نیبنز یبرا یمقدار انرژ نیبرابر ا 3حدود  یعیاشتعال گاز طب

 ناده یآلا زانیکاهش رابل توجه توان موتور، م از ریصورت به غ نیا ریرسد. در غ یبه نظر م یخودروها ضرور نیشمع ها در ا رییتغ

اثارات   یگلخاناه ا  یکربن باه عناوان گازهاا    یدهایاکس .افتیخواهد  شیافزا زیاز موتور ن ینسوخته خروج یها دروکربنیها و ه

آن باعث  از حد شیشود، اما اندازه ب یکره م ستیز یکربن باعث تعادل دما دیاکس یدارند. اگرچه د ستیز طیمح یبر رو  یمخرب

سلامت بشر و حفظ  یمهم برا یفراورده ها امر نیبه حدارل رساندن ا یشود. لذا تلاش برا یم نیکره زم یدما هیرو یبالا رفتن ب

 (.  ۱36۱ ،و همکاران یدیس انیتقو) گردد یم یتلق ستیز طیمح

 زیا ن یگار ید ریجرره، تداب ستمیدر س رییاز تغ ریجهت شروع احتراق به غ شتریب هیاول یفشرده به گرما یعیگاز طب ازیغلبه بر ن یبرا

 لندریهر سا  یورود فولدیدر من نیاندك بنز اریمقدار بس قیتوان به تزر یم یکاربرد یاز راهکارها یکی. به عنوان دیشیتوان اند یم

. دیا را فاراهم نما  یعا یطب احتراق کامل گااز  یلازم برا هیاول یجرره انرژ نیتواند در ح یاشاره کرد که م یعیبربل از احتراق گاز ط

 یحال نماوده ناوع    زیا ساوپاپها را ن  یبرا یعیتواند مشکل خشک بودن گاز طب یم یورود فولدیدر من نیمقدار اندك بنز نیا قیتزر

 دهد.  یانجام م زیسوپاپها را ن یروغن کار

 

 سوپاپ دود در حالت گاز سوز: یبحران تیوضع
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 یدماا  ینقاط موتور هساتندکه دارا  نیداغتر یاطراف شمع و سوپاپ خروج ینیبنز یموتور احتراق داخل کی یایحالت کارکرد پا در

با توجه به بالاتر (. ۱379 ،)صنایع (،۱)جدول  ستونیمتوسط سر پ یباشند، حدود دو برابر دما یم گرادیدرجه سانت 911متوسط حدود 

رابال   یاز راهکارهاا  یکیبه وضوح مشخص است.  موضوع نیتوجه به ا تیخودرو، اهم زشعله احتراق در حالت گازسو یبودن دما

باشاد.   ی)دود( م یشمع و سوپاپ خروج شتریگازسوز، دور کردن هر چه ب هیپا یموتورها یموضوع در طراح نیتوجه در مواجهه با ا

وا و مشکل بودن سوپاپ دود نسبت به سوپاپ ه رشود. کوچکت یاحتراق در اطراف شمع متمرکز م نیشعله در ح یدما نیشتریب رایز

کناد.   یمد نظر باشد که انتقال حرارت از سوپاپ را مشکل تر م دیبا زیتوسط آب ن یاطراف شمع و سوپاپ خروج یبودن خنک کار

 کند.  یم دایپ یشتریب تیاهم زیسوپاپ دود ن یتوجه به مواد ساختمان لیدل نیبه هم

 

 

 

 (.1831 ،)صنایعمتوسط کارکردقطعات داخل محفظه احتراق،  ی: دما1 جدول

قطعه داخل محفظه 

 احتراق

دمای متوسط 

 کارکرد

 911 شمع

 951 سوپاپ دود

 251 سوپاپ هوا

 311 سر پیستون

 ۱75 دیواره سیلندر

 81 روغن موتور

 

رطعاات باه    نیا هر چرخاه از ا  یبه ازا یچرخه کوچکتر شده، لذا انتقال حرارت کمتر کی یموتور طول زمان یبالا یسرعت ها در

کناد. البتاه    یکماک ما   یسوپاپ خروجا  شتریتر شدن موضوع و داغ شدن ب یبه بحران زیموضوع ن نیشود. خود ا ینجام ما رونیب

 الیدور موتاور، سارعت گاردش سا     شیندارد چرا که با افزا تیموتور چندان اهم رطعات هیبق یبالاتر برا یکارکرد موتور در دورها

دو موضوع  نیکه تعامل ا ابدی یم شیافزا زین اتوریدر راد یهمان نسبت تبادل حرارتو به  افتهی شیافزا زیخنک کننده داخل موتور ن

 شود. یثابت م بایمقدار تقر کیرطعات در  نیا یماندن دما داریباعث پا

موتور دارد. هر چاه مادت زماان لازم     یدما شیافزا یبر رو یمیمستق ریمدت زمان احتراق مخلوط هوا و سوخت تاث گریطرف د از

داغ داخال موتاور و رطعاات داخال محفظاه       اریسوخته بس یگازها نیب یباشد، فرصت تبادل حرارت شتریکامل شدن احتراق ب یبرا

باه   ازیا ن یعیباشد. لذا احتراق کامل گاز طب یم نییپا اریبس یعیاز احتراق گاز طب یناش ه: سرعت انتشار شعلابدی یم شیاحتراق افزا

و ساوپاپها مخصوصاا    لندریواشار سرسا   ساتون، یرطعات داخل موتور مانناد پ  شتریغ تر شدن بموضوع به دا نیدارد. ا یشتریزمان ب
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سوپاپها و آوانس  یزمان بند زمیمکان ستون،یکورس پ یدر طراح یشتریکه نکات رابل توجه ب نجاستیشود. ا یسوپاپ دود منجر م

 گازسوز لازم است.  هیپا یموتورها یجرره در طراح شتریکردن ب

از احتراق در موتور بهتر است حدود دو سوم مخلوط  یبه حداکثر توان ناش یدسترس یجام گرفته نشان داده است که براان قاتیتحق

درجه بعد از نقطاه مارگ باالا     ۱5تا  ۱2احتراق در حدود  یبه نقطه مرگ بالا محترق شده و ما بق ستونیپ دنیهوا و سوخت تا رس

افتاد کاه    یدرجه بعد از نقطه مارگ باالا اتفااق ما     ۱1تا  5محفظه احتراق در حدود  صورت حداکثر فشار داخل نیکامل شود. در ا

نقطه مرگ باالا را رد کارده و آمااده رفاتن باه       ستونیاست که پ یزمان ستونیپ یفشار بالا نیشتریب یعنیباشد.  یحالت م نیبهتر

 ،)پاازوکی  اساتفاده نماود   ریا توان از رابطه ز یلنگ م لیاز م هیاودر هر ز ستونیپ تیمورع یابیرد یباشد. برا یکار م دیو تول نییپا

۱381 .) 

 

(۱)  

نسبت طول شاتون به  λنسبت تراکم،  cr لندر،یمرده داخل س یحجم فضا cVلنگ،   لیم هیدر هر زاو ستونیحجم پ V که یبطور

 باشد. یلنگ م لیم هیزاو θشعاع لنگ و 

 هیا از زاو (.۱379 ،)صانایع شود یلنگ کامل ما  لیدرجه از گردش م 25تا  22 احتراق در حدود ندیتوجه به دور موتور کل فرا بدون

درجاه   ۱5تاا   ۱1شروع شود،  هیجرره توسط شمع احتراق اول جادیلنگ لازم است تا پس از ا لیدرجه از گردش م 7تا  9ذکر شده، 

سرد داخل محفظه  یشده توسط گازها دیولت یمرحله با توجه به جذب گرما نیدر ا کهاحتراق کامل شود  هیلازم است تا مرحله اول

مرحلاه انجاام    نیدر ا یرابل توجه دیبوده لذا کار مف نییاحتراق، فشار داخل محفظه احتراق پا یبودن دما نییپا جهیاحتراق و در نت

. ردیپاذ  یم شعله در داخل محفظه احتراق صورت یشرویدرصد( در مرحله پ 65تا  61رابل توجه )در حدود  دیشود. کل کار مف ینم

 سوپاپها مد نظر ررار داد: یزمان بند یرا در طراح ریدو نکته ز دیبا توجه به بحث انجام شده با

 درجه از گاردش   21تا  ۱5درصد مخلوط هوا و سوخت فقط حدود  61از  شیاحتراق و سوختن ب ندیکامل شدن فرا یبرا

 لنگ فرصت موجود است. لیم

 رجه بعد از نقطه مرگ بالا کامل شود.د ۱5حداکثر در  دیاحتراق با ندیفرا 

آواناس   دیا با یعا یاز احتراق گااز طب  یبودن سرعت انتشار شعله ناش نییدهد با توجه به پا یدرت و تامل در دو نکته فوق نشان م 

نسابت   شیبا افزا درجه بعد از نقطه مرگ بالا کامل شود.  البته ۱5احتراق بتواند در  ندیداد تا  فرا شیجرره را در حالت گازسوز افزا

گازسوز را مرتفع نمود. چرا کاه باا    یبه آوانس جرره بالا در موتورها ازین یتوان تا حد یگازسوز م هیپا یرهاموتو یتراکم در طراح

 شود. یمرحله تراکم بالاتر بوده و احتراق سرعتر و راحت تر انجام م یمخلوط سوخت و هوا در انتها ینسبت تراکم دما شیافزا
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 افتاه یافزاساش   انیا داخل محفظه احتراق و چارخش جر  انیجر یموتور شدت آشفتگ یسرعت دوران شیه نمود که با افزاتوج دیبا

زماان   جهیبالاتر بوده، در نت اریلنگ بس لیم یسرعت دوران گری. از طرف دابدی یم شیافزا زیسرعت انتشار شعله ن جهیو در نت افتهی

جرراه در نظار    نگیمیدر تا دیشود که با شتریب دیآوانس جرره باز هم با زانیبالا م یرهاحالت و در دو نیباشد. در ا یاحتراق کم م

 دنیاحتراق زودتار از موعاد شاروع شاده و تاا رسا       م،یده شیاز اندازه افزا شیداشت. اگر در حالت گازسوز موتور آوانس جرره را ب

و  دنیصورت حداکثر فشار داخل محفظه احتراق ربل از رس نی.در ادبه نقطه مرگ بالا احتراق در حال کامل شدن خواهد بو ستونیپ

باشد. چنانچه در حالت گازسوز موتور آوانس جرراه   یتوان مناسب نم دیتول یشود که برا یاز نقطه مرگ بالا حادث م ستونیعبور پ

 زیو بازشدن سوپاپ دود ن ستونیپ یحرکت رو به بالا نیاحتراق در ح  ،یعیدر نظر گرفته نشود، با توجه به کند بودن احتراق گاز طب

 .ردیپذ یدود صورت م یسوپاپها ایسوپاپ  عتریادامه داشته و سوختن و استهلاك سر

 هیپا یموتورها یتوان در طراح یم یعمل یاز راهکارها یکیبه عنوان  ،یعیاحتراق کامل گاز طب ندیتر بودن فرا یتوجه به طولان با

 یم هیگونه موتورها توص نیا یطراح یبرا یمربع ریگازسوز نوع ز هیپا یموتورها یبرا یعنیداد،  شیرا افزا ستونیگازسوز کورس پ

و سوخت  افتهی شیافزا ستونیصورت طول مدت زمان حرکت پ نیاست. بد نیچن نیا  EF7  یمل موتور یطراح کهیشود، همانطور

هاوا  در حادود    -یعا یاز احتراق مخلوط گاز طب یشاحتراق کامل را خواهد داشت. حداکثر سرعت انتشار شعله نا یبرا یفرصت کاف

 باشد.   یهوا م -مخلوط پروپان یمقدار برا نینصف ا

  

 

 بالا یموتور گازسوز در دورها کارکرد

افتد. لاذا در سارعت    یلنگ اتفاق م لیاز دوران م یثابت هیموتور، در زاو یاحتراق داخل موتور بدون توجه به سرعت دوران ای انفجار

 . ابدی ی، زمان کامل شدن هر چرخه کاهش م 2موتور با توجه به رابطه  یبالا یها

                                                                                                                                     )2(  

            

 

 

آب اطاراف پوساته موتاور     انیا محفظه احتراق و جر نیب یسرعت موتور از فرصت تبادل حرارت شیفزااست که با ا یمعن نیبد نیا

تحات باار    شاتر یموتاور ب  یخنک کاار  ستمیخنک شدن موتور س یموتور داغتر کار خواهد کرد. برا نصورتیکاسته خواهد شد. در ا

مگار   ابدی یم شیاست، لذا احتمال داغتر شدن موتور افزا ترشیشعله احتراق در حالت گازسوز خودرو ب یدما کهییخواهد بود. از آنجا

 گردد. تیتقو اتوریآب داخل پوسته موتور، واتر پمپ و راد یموتور شامل مجار یخنک کار ستمیس نکهیا
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 شیب داغ شدن جهیکوبش در نت جادیتوان به ا یکند که از آن جمله م جادیرا ا یا هیتواند مشکلات ثانو یموتور م یشدن کل داغتر

اشااره نماود.    لندریاز اندازه جداره س شیروغن موتور در اثر داغ شدن ب یو توان روانکار یرفتن پابدار نیاز ب ستون،یاز حد معمول پ

 ,Ferguson) شاده اسات   نیای تع گرادیدرجاه ساانت   211 لندریس یمجاز جداره داخل یشده، حداکثر دما انجام قاتیبا توجه به تحق

نباشد  یجد یلیخ دیاحتمال کوبش در حالت گازسوز شا یعیجه نمود که با توجه با بالا بودن عدد اکتان گاز طبتو دیالبته با(. 1986

 مد نظر باشد. دیابالا ب یلیخ یداخل موتور به دماها یبه هر حال مقاومت اجزا یول

 

 نتیجه گیری 

 انیا ب یکل یریگ جهیرا به عنوان نت ریتوان موارد ز یمدوگانه سوز  ایگازسوز  هیپا یموتورها ینکات رابل توجه در طراح یبا بررس

 نمود.

باه    ازیاست، لذا ن نیبنز یبرا یمقدار انرژ نیبرابر ا 3حدود  یعیشروع اشتعال گاز طب یبرا ازیمورد ن هیاول یحرارت یانرژ •

 باشد. یم یگاز سوز ضرور هیپا یجرره خودروها  ستمیس تیتقو

 یجرراه انارژ   نیتواند در حا  یم یعیربل از احتراق گاز طب لندریهر س یورود فولدیدر من نیاندك بنز اریمقدار بس قیتزر •

 . دیرا فراهم نما یعیاحتراق کامل گاز طب یلازم برا هیاول

حال نماوده    زیا ساوپاپها را ن  یبرا یعیتواند مشکل خشک بودن گاز طب یم یورود فولدیدر من نیمقدار اندك بنز قیتزر •

 دهد. یانجام م زیپاپها را نسو یروغن کار ینوع

داد تا   شیآوانس جرره را در حالت گازسوز افزا دیبا یعیاز احتراق گاز طب یبودن سرعت انتشار شعله ناش نییبا توجه به پا •

 درجه بعد از نقطه مرگ بالا کامل شود. ۱5احتراق بتواند در  ندیفرا

 یباه آواناس جرراه باالا در موتورهاا      ازیا ن یتوان تا حد یز مگازسو هیپا یموتورها ینسبت تراکم در طراح شیبا افزا •

 گازسوز را مرتفع نمود.

خنک  ستمیلذا س ابد،ی یم شیشعله احتراق افزا یاحتمال داغتر شدن موتور در حالت گازسوز با توجه به بالاتر بودن دما •

 گردد. تیتقو دیگازسوز با هیپا یموتورها یکار
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