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 نز آتش سوخت پاشش آوانس زاويه تاثير بررسي
 بارهاي در دوسوخته موتور هاي آلاينده ميزان بر

  مختلف
در اين تحقيق كه بر روي موتور تبديل شــده ديزل به موتور دوســوخته با دورثابت 
انجام شد، ابتدا عملكرد و آلاينده هاي موتور ديزل مورد تست و بررسي قرار گرفت    
ــوخته، آزمايش ها و تحقيقات بر روي آلاينده ها در             و بعد از تبديل به موتور دوسـ

ياي آوانس   جه   20و 17، 14زوا هاي مختلف%  در بار و  25، % 50، % 75، %100و 
ياي مختلف                  %10 ها و زوا بار كه در  تايج نشـــان داد  فت. ن جام گر مل ان كا بار 

ــبت به موتور ديزل كاهش يافته و         PMو   NOxميزان ــوخته نسـ در موتور دوسـ
ــوخته، هرچند تفاوت كمي با      2COتفاوت معني داري دارد. ميزان   در موتور دوسـ

ــت، و  75لي در كل كمتر از حالت ديزل بود. در بارهاي كمتر از %  موتور ديزل داشـ
ــوخته بود ولي در بار كامل اين امر      COميزان  در موتور ديزل كمتر از موتور دوسـ

شت. ميزان   سوخته در بارها   HCبرعكس بوده و تفاوت معني داري دا در موتور دو
  و زواياي پاشش مختلف سوخت آتش زن، بيشتر از حالت ديزل بود.

  
سوخت    ،سوخت آتش زن  ،زاويه آوانس ،آلاينده هاي موتور ،تست عملكردي  ،دوسوخته موتور هاي راهنما: واژه

  احتراق ،دور ثابت ،گازي
  
  مقدمه -1

آلايندگي و هزينه كمتر، موضوع مورد مطالعه محققان مي باشد. قيمت  تامين انرژي از طريق منابع مختلف با
رس نبودن و همچنين آلايندگي حاصل از اين فرآورده ها باعث مي شود روز افزون فرآورده هاي نفتي، در دست

  .]1[ و ارزانتر با آلايندگي كمتر سوق داده شوند تا تحقيقات به سمت منابع انرژي پايدارتر
با گازوئيل) راه حلي براي كاهش آلايندگي نسبت به موتورهاي  NG(گاز طبيعي  موتور دوسوختهرويكرد 

با پاشش سوخت آتش زن (ديزل) به محفظه احتراق كه  دوسوختهموتور  .]2[احتراق داخلي ديزل مي باشد
گزينه مناسبي براي كاهش آلاينده هاي  دوسوختهموتور كار مي كند.  را داردمخلوطي از سوخت گازي و هوا 

   .]3[ مي باشد  PMو NOxموتور به خصوص آلاينده هاي خطرناك 
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ها كاهش آلايندگي و عملكرد ت زيادي صورت گرفته است كه در آنتحقيقا دوسوختهدر زمينه موتورهاي 
  موتور در سوخت هاي گازي و آتش زن مختلف مورد بررسي قرار گرفته است.

Makame به منظور درك احتراق و رفتار موتور مطالعات تجربي و تئوري را بر روي احتراق  ]4[ن او همكار
اد كه احتراق گاز طبيعي در شرايط گازوئيل انجام دادند. مطالعات آنها نشان د ) وNGدوگانه گاز طبيعي (

احتراق موتورهاي ديزلي با افزايش تعداد سوراخ هاي نازل و افزايش فشار پاشش سوخت ديزل (كه در آزمايشات 
  .بود) بهبود مي يابد MPa 60آنها مبنا 

Mansour   مدلي را بر اساس واكنش هاي شيميايي به منظور پيش بيني عملكرد و آلايندگي  ]5[و همكاران
ارائه دادند و نتايج به دست آمده از مدل را با نتايج تجربي مقايسه  DUETZ FL8 413F دوسوختهموتور 

ي ارايه دادند و مشخصه هاي مهم احتراق از جمله كردند. آنها جهت شبيه سازي رياضي، يك برنامه كامپيوتر
  ينتيكي شيميايي شبيه سازي كردند.دما، فشار و مقدار گونه هاي  شيميايي را با مكانيزم واكنش هاي س

 Abd-alla د تاثير زمان اشتعال و مقدار سوخت آتش زن در مور تحقيقات تجربي و تئوري ]6[ناو همكار
با سوخت گازي متان انجام دادند. نتايج نشان داد كه در بارهاي پايين،  دوسوختهرا بر روي عملكرد موتورهاي 

عملكرد موتور كاهش يافته و درصد سوخت نسوخته بيشتر مي شود. در بارهاي زياد، با افزايش مقدار سوخت 
صلاح مي شد ولي ميزان آلاينده هاي خروجي از موتور افزايش مي يافت و همچنن آتش زن، عملكرد موتور ا

باعث ايجاد كوبش شديد در موتور مي شد. آنها دريافتند كه افزايش مدت زمان پاشش سوخت آتش زن، باعث 
مي شود. مشاهده شد كه  HCكاهش ميزان هيدروكربن هاي نسوخته  و NOx ،COافزايش آلاينده هاي 

  موتور و كاهش پديده كوبش مي شود.زمان پاشش باعث افزايش عملكرد افزايش 
Yoon خت اصلي با سو دوسوختهآزمايشات تجربي را بر روي احتراق و آلاينده هاي موتور  ]7[همكاران و

بيو گاز و سوخت آتش زن بيو ديزل، بر روي يك موتور ديزل با پاشش مستقيم انجام دادند. فشار داخل سيلندر 
از ديزل و بيوگ(بيوگاز با بيو دوسوختهو نرخ آزادسازي حرارت در بارهاي مختلف موتور در حالت ديزل خالص و 

سوخت، دماي گازهاي خروجي از اگزوز، بازده  با ديزل) مورد بررسي قرار گرفت. همچنين در مورد مصرف
   موتور و آلاينده هاي موتور مطالعاتي صورت گرفت.

گاز توسط انژكتورهايي كه به صورت الكترونيكي كنترل مي شدند، به درون منيفلد هوا  در اين تحقيق
كه مشخصات احتراق  نتايج نشان داد تزريق مي شد و در آنجا با هواي ورودي به داخل سيلندر مخلوط مي شد.

با بيوديزل و ديزل خالص در بارهاي مختلف موتور از يك الگوي مشابهي پيروي مي كند. در بارهاي كم در 
ت بيوديزل در مقايسه با حال -، فشار بيشينه داخل سيلندر و نرخ آزادسازي حرارت براي بيوگازدوسوختهحالت 
بيوديزل، نرخ آزادسازي حرارت  -، احتراق در حالت بيوگازبار كامل %60ديزل، كمي پايين تر است. در -بيوگاز

در  NOxبيوگاز داشت. همچنين آلاينده  -بيشتري نسبت به حالت ديزل (IMEP)و فشار موثر متوسط انديكه 
ل يزديزل، نسبت به حالت د -بيوديزل و بيوگاز -در تمامي بارها براي هر دو حالت بيوگاز دوسوختهحالت 

تر بود. به خاطر عدم وجود مواد آروماتيك و وجود اكسيژن در بيوديزل،  حالت داري پايين خالص به طور معني
  .گاز، مقدار دوده كمتري نسبت به ساير حالت ها داشتبيو –بيوديزل 

Papagiannakis  رد روي عملك طبيعي بربه صورت تجربي آزمايشاتي را بر روي تاثير درصد گاز  ]8[و همكاران
پاشش مستقيم انجام دادند و نتايج نشان داد كه با افزايش  دوسوخته شدهو نشر آلاينده هاي موتور ديزل 
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درصد سوخت گازي، حداكثر فشار سيلندر و حرارت آزاد شده، كاهش يافته ولي مصرف سوخت ويژه افزايش 
كمتر از حالت ديزل خالص بود ولي ميزان  دوسوختهموتور  و دوده NOxمي يابد. همچنين ميزان آلاينده هاي 

CO  ازي و هوا در موتورهاي افزايش يافته بود. آنها جهت بهينه كردن تركيب سوخت گ دوسوختهدر موتور
پاشش مستقيم، تاثير شكل اتاقك پيستون، مسير پاشش انژكتور، سرعت پاشش، زمان پاشش، تعداد سوراخ 

تحقيقات  ]Misra]9 و  Lata .مورد بررسي قرار دادند دوسوختههاي انژكتور را روي پارامترهاي عملكردي موتور 
به عنوان سوخت اصلي انجام  LPGبا سوخت آتش زن هيدروژن و گاز  دوسوختهتئوري و عملي بر روي موتور 

دادند و عملكرد موتور، احتراق و فشار داخل سيلندر را با مدل ارائه شده پيش بيني كردند. موتور مورد استفاده 
  .ينتركولر بود و براي كاربرد ژنراتور در نظر گرفته شده بودآنها مجهز به توربوشارژر و ا

Maghbouli 3با استفاده از تركيب مدل هاي  ]10[ن او همكارD-CFD  و سينماتيك شيميايي، فرآيند
دادند. با استفاده از نتايج مدل سازي انجام شده و را مورد بررسي قرار  دوسوختهاحتراق و آلاينده هاي موتور 

افزايش مي يابد. همچنين با  COو NOxنتايج تجربي، معلوم شد كه با افزايش مقدار سوخت آتش زن ميزان 
افزايش سوخت آتش زن ديزل، تاخير در اشتعال كمتر شده و فشار بيشينه سيلندر افزايش مي يابد. نتايج مدل 

  .با نتايج تجربي مطابقت داشت و آن را تاييد مي كردسازي در اين تحقيق 
Stewart  پاشش مستقيم  كوچك بااز يك موتور ديزل  ]11[ ناو همكار(DI) وخت هاي متان، پروپان و س
1و بوتان در 

4
 ،1

2
 ،3

4
براي آزمايشات خود استفاده كردند. دور  دوسوختهبار كامل و باركامل در حالت   

بود. نتايج نشان داد كه گاز متان  kW7/18ثابت نگاه داشته شده بود و توان نامي موتور  rpm 1500موتور 
 2COدارد و در مقايسه با سوخت ديزل ميزان  دوسوختهقابل استفاده به صورت سوخت اصلي را در موتور 

كمتري داشتند ولي  2COكمتري توليد مي كند. گازهاي پروپان و بوتان نيز در مقايسه با سوخت ديزل ميزان 
  .دور پايين مناسب نبودند دوسوختهراي استفاده در موتورهاي با توجه به فرآيند احتراق آنها، ب

Duc  بيوگاز و ديزل (گازوئيل) را مورد بررسي قرار دادند. در اين  دوسوختهرفتار موتور  ]12[ همكارانو
) استفاده كردند. نتايج كار آنها نشان داد كه IDI(تحقيق تجربي آنها از يك موتور ديزل با پاشش غير مستقيم 

  .ر تغييراتي حاصل نمي كندوان موتواحتراق دوگانه سوخت بيوگاز با ديزل در ت
Kumar  وRaj ]13[  تاثير زواياي مختلف پاشش سوخت آتش زن و همچنين دماهاي مختلف هواي ورودي

بيوديزل و گاز طبيعي با  دوسوختهميزان آلاينده ها و فشار داخل سيلندر را در يك موتور به منيفلد هوا بر 
مورد بررسي قرار دادند. نتايج تحقيقات آن ها نشان داد كه افزايش زاويه آوانس فشار داخل سيلندر،  kW2 توان

 با افزايش زاويه آوانس HC و COافزايش مي يابد و ميزان  NOxدما و نرخ آزاد سازي حرارت و ميزان آلاينده 
مطالعاتي  دوسوختهدانشمندان و محققان ديگري نيز بر روي موتورهاي  .و دماي هواي ورودي كاهش مي يابد

انجام داده اند كه تحقيقات آنها بيانگر اين مطلب است كه توان ترمزي و گشتاور موتور ديزل به طور عمومي 
شده (همان موتور) است. به دليل تفاوت ارزش حرارتي سوخت گازوئيل و گاز طبيعي،  دوسوختهبالاتر از موتور 

در تمام  هدوسوختتوان ترمزي نسبت به كل مقدار سوخت پاشيده شده برابر بوده و نسبت استوكيومتري حالت 
ي ت گازافزايش سوخسرعت هاي موتور (دور موتور) كمتر از ديزل خالص است. حداكثر فشار داخل سيلندر با 

مي باشد  دوسوختهدر موتور ديزل همواره بيشتر از موتور  COو  NOx. ميزان آلاينده هاي افزايش مي يابد
  ، اين مقادير كاهش مي يابند. دوسوختهولي با افزايش دور موتور براي هر دو حالت ديزل خالص و 
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مي شود. افزايش مقدار سوخت  وختهدوسافزايش دور موتور يا بار موتور، باعث افزايش عملكرد حرارتي موتور 
آتش زن باعث افزايش گشتاور خروجي از موتور مي شود و صداي موتور را كاهش مي دهد. براي كاركرد بدون 

ق ين تحقيهدف از ا ]18-14 ,5[استفاده از نسبت تراكم پايين مناسب به نظر مي رسد  دوسوخته،كوبش موتور 
ط يادر شرموتور  ينده هاي) به منظور كاهش آلايگاز شهر-ليزل (گازوئيامكان دوسوخته كردن موتور د يبررس
سوخت با  NGشده گاز طبيعي  دوسوختهموتور  ينده هايعمكرد و آلااين مقاله  درباشد.  يمختلف م يكار

ست مورد تمختلف  يآوانس و بارها يايم در زوايك موتور دورثابت با پاشش مستقي يبر روگازوئيل آتش زن 
  و بررسي قرار گرفت.

  
  هامواد و روش -2

دور ثابت ساخت شركت موتورسازان تراكتورسازي ايران براي كاربرد  MN 440A زليد در اين تحقيق از موتور
آمده است. تست ها در سلول تست  )1(ژنراتور مورد استفاده قرار گرفت. مشخصات موتور استفاده در جدول 

  ات مهندسي شركت موتورسازن انجام گرفت.قامور تحقي
كل ي(س ECE-R96اساس استاندارد تست موتور بر مورد تست واقع شد. دوسوختهحالت ديزل و دو موتور در 

Steady-state 1500در همه حالت ها دور موتور ثابت و . )2(جدول صورت گرفت دورثابت) يموتورها يبرا 
مدل ، SCHENCKساخت شركت  يسيمغناطاز نوع دور در دقيقه بود. بعد از وصل كردن موتور به دينامومتر (

W700 ، با دقتN.m1/0 گشتاور و  يريگ در اندازهrpm 1 ابتدا موتور در حالت دور موتور يريدر اندازه گ (
مورد تست واقع شد و ميزان آلاينده ها با استفاده از  100، %75، %50، %25، %10ديزل در بارهاي مختلف %

) اندازه گيري شد و ميزان مصرف سوخت و گشتاور موتور  DICOM 4000مدل ( AVLدستگاه آلاينده سنج 
هر تبديل شد. گاز شدوسوخته (گازوئيل با گاز شهر) تور به حالت وبعد از تست در حالت ديزل، مثبت شدند. 

  توسط يك ميكسچر با هواي ورودي به منيفلد هوا مخلوط مي شد و سپس به داخل سيلندر وارد مي شد. 
  را نشان مي دهد.دوسوخته  طرحواره موتور )1(شكل 

  
 ات موتور مورد استفادهصمشخ - 1جدول                         

 4 تعداد سيلندر

  چهار زمانه سيكل
 تنفس طبيعي سيستم هواي ورودي

 ليتر 4 حجم موتور

 ميليمتر 100 قطر سيلندر

 ميليمتر 127 كورس پيستون

 16:1 نسبت تراكم

 پاشش مستقيم سيستم احتراق

 kW@1500 rpm 44 توان نامي
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  براي تست موتور ECE-R96استاندارد  – 2جدول                                        
  فيرد  گشتاور (درصد)  دور موتور  ريب تاثيضر

  1  100 ينام توان  05/0
 2  75 ينام توان 25/0

 3  50 ينام توان 3/0

 4  25 ينام توان 3/0

 5  10 ينام توان 1/0

   
  

 
  دوسوختهطرحواره موتور  - 1شكل

  
مصرف گازوئيل در حالت ديزل  50احتراق مخلوط آماده گاز طبيعي با گازوئيل در بارهاي مختلف بر روي %

 50كنترل مقدار سوخت بر روي پمپ انژكتور به حالت % . ابتدا مصرف گازوئيل توسط اهرمم شديتنظخالص 
ديزل تنظيم مي شد و سپس با وارد كردن گاز شهري توسط ميكسچر به داخل منيفلد هوا، توان موتور تا حالت 

ميزان سوخت گازي (گاز شهر) كه توسط ميكسچر به داخل موتور هدايت مي  ديزل خالص بالا برده مي شود.
ه مي شد كه توان ترمزي موتور برابر توان موتور در حالت ديزل خالص باشد. سپس ميزان شد، تا حدي بالا برد

 hr3m/ يري، دقت در اندازه گ AG 75.10، مدل Gas Souzanساخت شركت (يك كنتور گاز مصرف گاز توسط 

 ول يو گازوئ يعيمشخصات گاز طب سوخت ديزل و آلاينده ها ثبت مي شدند. قرائت مي شد و مصرف) 1/0
  آمده است. )5(و  )4(و  )3( يها در جدولچنين ماتريس آزمون مه
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 )ژوهشگاه صنعت نفتپ( مورد استفاده يسوخت ها مشخصات -3جدول              

  )NG( يعيگاز طب ليگازوئ مشخصات
MJ/kg(  1/42( يارزش حرارت  6/48  

 ---- 55 عدد ستان
021 ---- عدد اكتان  

 C( 316 650( يخوداشتعال يدما

69/14 هوا به سوخت يومترينسبت استك  2/17  

 75 87 (%) درصد كربن موجود

                                   
  )ژوهشگاه صنعت نفتپ( يعيبات گاز طبيترك - 4جدول
  (%) يدرصد حجم باتيترك

16/96  متان  
096/1 اتان  

136/0 بوتان  
021/0 بوتان زوبوتان، انيا  
006/0 زوپنتان، ان پنتانيا  

N2001/0  

H2S0002/0  

H2O006/0  

    
 س آزمون موتوريماتر – 5جدول      

  نده هايآلا  زان بار(% بار كامل)يمه آوانسيزاو
زان سوخت يم

      آتش زن
  زل)يد(% حالت

مربوط  يثبت پارامترها
  موتور

14 100 CO 100 گشتاور 

17 75 CO2 50 دور موتور 

20 50 PM  زليمصرف سوخت د 
 25 Nox  يمصرف سوخت گاز شهر 
 10 HC   

  
   

درجه قبل از نقطه مرگ بالا با تغيير  20و  17،  14حالت  3زاويه آوانس پاشش سوخت آتش زن (گازوئيل) در 
به دقت  زاويه آوانس) DiTest GMBH (مدل  AVLموقعيت دنده پمپ انژكتور حاصل شد و توسط دستگاه 

عملكرد و آلاينده هاي موتور و همچنين ميزان مصرف سوخت آتش زن و گاز شهر در حالت  اندازه گيري شد.
  ثبت گرديد. آوانسهاي مختلف بار و زواياي 
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  داخل سلول تستشده  دوسوخته   MN440Aموتور نمايي از  - 2شكل

  
  

 
 در بارها و زواياي آوانس مختلف پاشش سوخت آتش زن 2COنمودار مربوط آلاينده  - 3شكل
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  بحث و بررسي نتايج -3
تحليل شدند. نمودار مربوط به ميزان  Microsoft Excelبعد از استحصال نتايج آزمايشات، داده ها در نرم افزار 

2CO  نشان مي دهد كه در همه حالت هاي بار و زواياي آوانس پاشش سوخت آتش زن، مقدار  )3(شكل در
نشان مي دهد كه با  )3(نسبت به حالت ديزل خالص پايين تر مي باشد. شكل  دوسوختهاين آلاينده در حالت 

مقدار كاهش نيز افزايش مي يابد و با افزايش زاويه آوانس پاشش سوخت آتش زن اين  2COمقدار  ،افزايش بار
كاهش مصرف سوخت  ،ن راه كاهش آنيجزء محصولات احتراق كامل است بنابرا 2COنكه يل ايبه دل مي يابد.

نشان  NOxنتايج حاصله در مورد ميزان انتشار آلاينده  .باشد يممناسب احتراق و ...)  ي(با استفاده از زمان بند
 دوسوختهميزان آن در حالت  ،مي دهد كه در بارهاي مختلف و زواياي مختلف آوانس پاشش سوخت آتش زن

) همچنين با افزايش زاويه آوانس پاشش سوخت آتش زن 4(شكل  نسبت به حالت ديزل خالص كمتر است
رابطه  NOxد يتول كند.مي اين ميزان افزايش پيدا ،افزايش بار با روند صعودي به خود مي گيرد و NOxميزان 
ر در اشتعال يزل زمان تاخيد يموتورها محفظه احتراق دارد. دردر داخل  يموضع يان دمايم با گراديمستق

ده ير اشتعال به داخل محفظه احتراق پاشيكه در زمان تاخ يرا سوختينده دارد زين آلايد ايدر تول ينقش مهم
ر كند. برعكس د يد ميتول ياديز يموضع ييان دمايجه گراديشود و در نت يك لحظه افروخته ميشود در  يم

 يشرويلندر وجود دارد، احتراق با پيآماده داخل س يچون مخلوط سوخت و هوا ياشتعال جرقه ا يموتورها
 يركمت ييدماان يگراد زل،ينسبت به موتور د بالاتر يجه با وجود دمايدر نتو رد يگ يصورت م ،شعله آتش

و احتراق آن  يعيوجود گاز طب يبه عبارتباشد  ين دو حالت ميط ابصورت حد وس دوسوختهموتور  .]19[دارد
  دهد. يرا كاهش م NOxنده يشود و آلا يم ييدما يها انيباعث كاهش گراد

  

 
 در بارها و زواياي آوانس مختلف پاشش سوخت آتش زن NOxنمودار مربوط آلاينده  - 4شكل
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ر دباشد.  يد آن حاصل احتراق ناقص ميباشد و تول ينسوخته م يكربن هادروينده مجموع هينما HCنده يآلا
و  دوسوختهدر حالت رسد.  ين مقدار خود مياحتراق ناقص به كمتر ياضاف يل وجود هوايبه دلزل يحالت د
محفظه  يواره هايدر د يباشد و حت يار كمتر از حالت بار كامل ميمحفظه احتراق بس يكم دما يدر بارها

 يرود كه در بارها يجه انتظار ميدر نت .]20[باشد يعياحتراق گاز طب يد دما كمتر از مقدار لازم براياق شااحتر
   ابد.يش يافزا يبه طور قابل توجه HC ندهيآلا ميزانكم 

 ينشان مهمه حالت هاي بار و زواياي آوانس پاشش سوخت آتش زن  ردرا  HCنده يد آلايزان توليم )5(شكل 
كم  يژه در بارهايبه و دوسوختهدر حالت  HCنده يآلازان يشود كه م يمشخص م )5(دهد. با توجه به شكل 

وابسته است. با آوانس كردن پاشش سوخت آتش زن، مدت زمان  سوخت آتش زن پاشش يكاملا به زمان بند
اشد و داشته ب ياحتراق موثرتررد تا با اختلاط بهتر، يگ يده شده قرار ميجت سوخت پاشار يدر اخت يشتريب

از محفظه احتراق  يشتريشتر شده و در نقاط بيراق بتدر محفظه اح يمتوسط و موضع يكم، دما يدر بارها
  نده كمتر شود.ين آلايرود مقدار ا يشود و انتظار م يفرآهم م يعيگاز طب احتراق يلازم برا يدما

را نشان مي آن نتايج  )6(شكل  و ]21[محاسبه شد  1تغييرات لامبدا (نسبت سوخت به هوا) با توجه به رابطه 
دا افزايش مي يابد و همچنين در بارهاي كم و مبميزان لا دوسوختهدهد. نتايج نشان مي دهد كه در حالت 

  اين مقدار بيشتر از ساير حالت ها مي باشد. ،سوخت آتش زنزواياي كم آوانس پاشش 
  
  

 
  

 در بارها و زواياي آوانس مختلف پاشش سوخت آتش زن HCنمودار مربوط آلاينده  - 5شكل
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 ،)1(در رابطه 
N G Stoic(AFR و  (

PF Stoic(AFR به ترتيب نسبت هاي هوا به سوخت استكيومتري براي گاز  (
طبيعي و سوخت آتش زن (گازوئيل) مي باشد. 

.

airm و
NG

.

m و
PF

.

m  رخ جرمي هوا، گاز طبيعي و نبه ترتيب
 ختهدوسوبوده و دور ثابت است لذا در حالت  يعيتنفس طبنكه موتور يل ايبه دل سوخت آتش زن مي باشد.

به مقدار  ) 1رابطه (محاسبه شده در  يمقدار لامبدا
NG

.

m خواهد  ير) بستگير مقاديل ثابت بودن ساي(به دل
پاشش سوخت آتش زن، مقدار  آوانسنشان مي دهد كه با افزايش زاويه  PMنمودار مربوط به ميزان داشت. 

تر سوخت و هيدروكربن ها توجيه ن امر را مي توان با احتراق كاملكه اي) 7(شكل اين آلاينده كاهش مي يابد
بار كامل مقدار دوده توليد شده درحالتهاي مختلف به هم نزديك  %80همانطور كه مشاهده مي شود تا  كرد.

( با توجه هواي موجود در محفظه احتراق به اندازه كافي زياد بوده  است زيرا كه در كه در اين حالت ها مقدار
هواي كافي در اختيار شعله قرار دارد تا مولكولهاي بزرگ سوخت ديزل بشكنند  ) و6به مقدار لامبدا در شكل 

ه به نزديك تر مي شود و باتوج 1و احتراق كامل تري را ايجاد كنند. در حالت بار كامل مقدار لامبدا به عدد 
لذا دوده بيشتري در موتور ديزل  ]19[است  4/1اينكه لامبداي حد دود موتور ديزلي مورد مطالعه در حدود 

  مشاهده مي شود.
  

 
  مربوط ميزان لاندا در بارها و زواياي آوانس مختلف پاشش سوخت آتش زن - 6شكل
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 در بارها و زواياي آوانس مختلف پاشش سوخت آتش زن PMنمودار مربوط آلاينده  - 7شكل

  
ل هاي سبكتر متان پر مي كنند مقدار مصرف سوخت ديزل نصف شده و جاي آن را مولكو دوسوختهدر حالت 

و باعث مي شود در همه حالت ها مقدار دوده توليد شده كمتر از حالت ديزل باشد. با افزايش زاويه آوانس، 
يد نس مقدار دوده تولسوخت ديزل فرصت بيشتري براي احتراق پيدا مي كند و در نتيجه با افزايش زاويه آوا

  شده نيز كاهش مي يابد.
بيشتر از حالت ديزل خالص است ولي در  75تا بارهاي كمتر از % دوسوختهدر حالت  COميزان آلاينده 
). 8(شكل  مشاهده شده است دوسوختهاين مقدار در حالت ديزل خالص بيشتر از حالت  75%بارهاي بيشتر از 

زل يدسوخت  يها كه مولكولي، هنگامCOد يزم توليمكان يمياز نظر شنده حاصل احتراق ناقص است. ين آلايا
 COكنند در ادامه هر مولكول  يد ميتول COژن واكنش داده و يك اتم اكسيكربن با  يد، ابتدا اتمهانشكن يم

نده رابطه ين آلاين مقدار ايبنابرا .]22[شود يل ميتبد 2COدا كرد به يپ يدسترس يژن اضافيك اكسيكه به 
مربوط  يها يار به منحنيبس يموجود در محفظه احتراق خواهد داشت و از نظر رفتار يم با مقدار هوايمستق
شتر از حالت يب دوسوختهنده در حالت يلاآن يمقدار ا 75كمتر از % يدر بارهاه خواهد بود. يشب PMنده يبه آلا

 يقدارشود م يم كه باعث ر كرديتفس يعيشعله گاز طب يبالا يتوان با دما ين موضوع را ميباشد. ا يزل ميد
ل شوند. در بار كامل به يژن تبديو اتم اكس COه شده و به مولكول يدر اثر آن تجز يديتول 2CO ياز گازها

همچنين   د شده است.يتول COز ين يشتري) مقدار بHCنده يآلا ،5شكل ( يعيتر گاز طبل سوختن كامليدل
در حالت ديزل افزايش مي يابد ولي در حالت  COبا افزايش زاويه آوانس پاشش سوخت آتش زن ميزان 

  اين مقدار روند كاهشي دارد. دوسوخته
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 در بارها و زواياي آوانس مختلف پاشش سوخت آتش زن COنمودار مربوط آلاينده  - 8شكل

  
كه نشانگر  ]21[محاسبه شد 2انرژي حاصله از رابطه  (BSEC) يژه ترمزيمخصوص و يمصرف انرژميزان 

 BSECژه يو يمصرف انرژ دوسوخته يدر موتورها افتي از سوخت هاي مختلف مي باشد.يميزان انرژي در
نتايج اين تحليل در  .]23[متفاوت است يو ارزش حرارت يسه دو نوع سوخت با چگاليمقا يبرا ينه مناسبيگز

  نشان داده شده است. )9(شكل 

.، )2(در رابطه 

PilotfuelH و.

NGH گاز  يسوخت آتش زن و سوخت گاز يحرارت يانرژ يب نرخ هايبه ترت)
.) و يعيطب

Pilotfuelm  و.

NGm بر حسب  يسوخت آتش زن و سوخت گاز يان جرمينرخ جرب يبه ترتkg/s  و
 3N m / s  وPilotfuelLHV وNGLHV بر حسب  يآتش زن و سوخت گاز يسوخت ها يب ارزش حرارتيبه ترت

M J / kg   3وM J / Nm باشد. يم  
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  در بارها و زواياي آوانس مختلف پاشش سوخت آتش BSECمربوط ميزان  - 6شكل

  
 گيرينتيجه -4

  نتايج حاصل از آزمايشات تجربي و تحليل آنها نشان داد كه 
كردن موتور در هر حالت باعث كاهش ميزان انتشار  دوسوختهير، بارهاي متغ در موتور دور ثابت با -1

  مي شود. PMو  2CO ،NOxآلاينده هاي 
  نيز كاهش مي يابد. COچنانچه كاركرد موتور در حالت بار كامل باشد ميزن  -2
در همه حالت ها بيشتر از حالت ديزل خالص است  دوسوختهوخته در موتور سميزان هيدروكربن هاي ن -3

  و اين امر اقتصاد سوخت را كاهش خواهد  داد.
4- BSEC  زليموتور د مشابهژه يو يمصرف يزان انرژيك به بار كامل مينزد يدر بارهانشان مي دهد كه 

  ار داشت.زل انتظيه به موتور ديشب يعملكرد توان يكردن موتور م دوسوختهبوده و با 
كردن موتور ديزل راه حل مناسي براي كاهش آلايندگي  دوسوختهدر كل مي توان نتيجه گرفت كه  -5

ه آوانس پاشش سوخت آتش زن، هندسه محفظه احتراق و ...) يخواهد بود و با تغيير در نحوه احتراق (زاو
  مي توان عملكرد موتور را بهبود بخشيد.

  سپاسگزاري
 شركت موتورسازان (شركت تراكتورسازي ق و توسعهيتحقامور ي مسئولين بدين وسيله از همكارسندگان ينو

ه تهي جوادي كه در آماده سازي،ن يحسغفارپور و صمد لشكرپور،  يمهد مفيد،اصغر  يعل ، آقاي مهندسايران)
  كمال تشكر را دارد.كمك شاياني نمودندگيري و تست موتور ابزار اندازه

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100 120

B
SE
C
 (
M
J/
K
W
.H
R
)

(%)بار موتور 

Diesel 14Ad

Diesel 17Ad

Diesel 20Ad

Dual 14 Ad

Dual 17 Ad

Dual 20 Ad

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

    1395ستان زم، دومسال هجدهم، شماره                                   نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                   68
 

 مراجع
  

[1]  Kanury, A.M., "Introduction to Combustion Phenomena", Prentice Hall, Vol. 1, pp. 25-75 
(1997). 

 
[2]  Abagnale, C., "Numerical Simulation and Experimental Test of Dual Fuel Operated Diesel 

Eengines", Applied Thermal Engineering, Vol. 65, pp. 403-417, (2014). 
 

[3]  Abagnale, C., "Combined Numerical-experimental Study of Dual Fuel Diesel Engine", 
Energy Procedia, Vol. 45, pp. 721-730, (2014). 

 
[4]  Makame Mbarawa, B.E.M., and Casey, R.T., "Experiments and Modelling of Natural Gas 

Combustion Ignited by a Pilot Diesel Fuel Spray", International Journal of Thermal 
Science, Vol. 40, pp. 927-936, (2001). 

 
[5] Mansour, C., "Gas–diesel (dual-fuel) Modeling in Diesel Engine Environment", 

International Journal of Thermal Sciences, Vol. 40, pp. 409-424, (2001). 
 

[6]  Abd Alla, G.H., "Effect of Pilot Fuel Quantity on the Performance of a Dual Fuel Engine", 
Energy Conversion and Management, Vol. 41, pp. 559-572, (2000). 

 
[7]  Yoon, S.H., and Lee, C.S., "Experimental Investigation on the Combustion and Exhaust 

Emission Characteristics of Biogas–biodiesel Dual-fuel Combustion in a CI Engine", Fuel 
Processing Technology, Vol. 92, pp. 992-1000, (2011). 

 
[8] Papagiannakis, R.G., and Hountalas, D.T., "Combustion and Exhaust Emission 

Characteristics of a Dual Fuel Compression Ignition Engine Operated with Pilot Diesel 
Fuel and Natural Gas", Energy Conversion and Management, Vol. 45, pp. 2971-2987, 
(2004). 

 
[9]  Lata, D.B., and Misra, A., "Theoretical and Experimental Investigations on the Performance 

of Dual Fuel Diesel Engine with Hydrogen and LPG as Secondary Fuels", International 
Journal of Hydrogen Energy, Vol. 35, pp. 11918-11931, (2010). 

 
[10]  Maghbouli, A., "Numerical Study of Combustion and Emission Characteristics of Dual-

Fuel Engines using 3D-CFD Models Coupled with Chemical Kinetics", Fuel, Vol. 106, 
pp. 98-105, ( 2013). 

 
[11] Stewart, J., "An Experimental Study of the Dual-fuel Performance of a Small Compression 

Ignition Diesel Engine Operating with Three Gaseous Fuels", IMechE, Vol. 221, pp. 943-
957, (2007). 

 
[12]  Duc, P.M., and Wattanavichien, K., "Study on Biogas Premixed Charge Diesel Dual 

Fuelled Engine", Energy Conversion and Management, Vol. 48, pp. 2286-2308, (2007). 
 

[13]  Kumar, K.S., and Raj, R.T.K.,  "Effect of Fuel Injection Timing and Elevated Intake Air 
Temperature on the Combustion and Emission Characteristics of Dual Fuel Operated 
Diesel Engine", Procedia Engineering, Vol. 64, pp. 1191-1198, (2013). 

 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

  69                                                                  ي...         ها آلاينده ميزان بر زن آتش سوخت پاشش آوانس زاويه تاثير بررسي

[14]  Kusaka, J., "Combustion and Exhaust Gas Emission Characteristics of a Diesel Engine 
Dual- fueled with Natural Gas", JSAE Review, Vol. 21, pp. 489-496, (2000). 

 
[15] Lee, C.S., "Experimental and Numerical Study on the Combustion Characteristics of 

Partially Premixed Charge Compression Ignition Engine with Dual Fuel", Fuel, Vol. 82, 
pp. 553-560, (2003). 

 
[16]  Selim, M.Y.E., "Sensitivity of Dual Fuel Engine Combustion and Knocking Limits to 

Gaseous Fuel Composition", Energy Conversion and Management, Vol. 45, pp. 411-425, 
(2004). 

 
[17] Ryu, K., "Effects of Pilot Injection Pressure on the Combustion and Emissions 

Characteristics in a Diesel Engine using Biodiesel–CNG Dual Fuel", Energy Conversion 
and Management, Vol. 76, pp. 506-516, (2013). 

 
[18]  Ogawa, H., "Smokeless and Low NOx Combustionina Dual Fuel Diesel Engine with 

Induced Natural Gas as the Main Fuel", Engine Res, Vol. 4, pp. 1-9, (2002). 
 

[19]  McAllister, S., "Fundamentals of Combustion Processes", Springer, London, pp. 74-110, 
(2011). 

 
[20]  W.Boubel, R., "Fundamentals of Air Pollution", 3rd , Academic Press, USA, pp. 150-230, 

(1994). 
 

[21] Ryu, K., "Effects of Pilot Injection Timing on the Combustion and Emissions 
Characteristics in a Diesel Engine using Biodiesel–CNG Dual Fuel. Applied Energy", 
Vol. 111., pp. 721-730, (2013). 

 
[22] Baumgarten, C., "Mixture Formation in Internal Combustion Engines", Springer, 

Germany, pp. 152-195, (2006). 
 

[23]  Hassan S, M.N.F., "Performance and Emission Characteristics of Supercharged Biomass 
Producer Gas-diesel Dual Fuel Engine", Journal of Applied Sciences, Vol. 11, pp. 1606-
1611, (2011). 

 
 
 

   ي انگليسيفهرست نمادها 
NG Stoic(AFR   : نسبت هاي هوا به سوخت استكيومتري گاز طبيعي(
PF Stoic(AFR   : نسبت هاي هوا به سوخت استكيومتري سوخت آتش زن(
 BSEC : يژه ترمزيو يمصرف انرژ )Brake Specific Energy Consumption(  

 CO  :د كربنيمونو اكس  
2CO   :د كربنياكس يد  

HC   :دروكربن (نسوخته)يه  
PilotfuelLHVارزش حرارتي سوخت آتش زن :  
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NGLHVي: ارزش حرارتي سوخت گاز طبيع
NOx:  تروژنين يدهاياكس 

PMدوده قابل رويت   :  
.

PilotfuelH :نرخ انرژي حرارتي سوخت آتش زن 
.

NGHنرخ انرژي حرارتي سوخت گاز طبيعي :  
.

airmهوا ي: نرخ جرم  
NG

.

mيعيگاز طب ي: نرخ جرم  
PF

.

mسوخت آتش زن ي: نرخ جرم  
Diesel 14 Adسوختدرجه آوانس پاشش  14زل با ي: حالت د  
Diesel 17 Ad درجه آوانس پاشش سوخت 17زل با يد: حالت  
Diesel 20 Adدرجه آوانس پاشش سوخت 20زل با ي: حالت د  

Dual 14 Ad درجه آوانس پاشش سوخت آتش زن 14با  دوسوخته: حالت  
Dual 17 Ad درجه آوانس پاشش سوخت آتش زن 17با  دوسوخته: حالت  
Dual 20 Ad درجه آوانس پاشش سوخت آتش زن 20با  دوسوخته: حالت  
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Abstract  
 

In this paper investigations performed on dual fueled constant speed diesel engine. At first; 
performance and emission of diesel engine investigated and after converting to dual fuel mode 
experimental tests performed on performance and emissions in different injection timing (14, 
17, 20) and loads (100%, 75%, 50%, 25%, 10%). Results show that in different loads and 
injections timing, amount of NO୶and particle materials (PM) in dual fueled engine are lower 
than diesel engine. Amount of COଶin dual fuelled mode have a little difference with diesel 
mode, although, it is lower than diesel engine. In loads lower than 75% load, amount of CO in 
diesel engine was lower than dual fuelled engine but in full load this term was inverse and have 
significant difference. Amount of HC in dual fuel mode was higher than diesel mode in all 
injections timing and loads. 
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