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ABSTRACT 
Spark-ignition internal combustion engines are sensitive to ignition time. The optimum ignition timing depends on 
speed, engine load and even fuel type. If this time is manipulated for any reason, it affccts on engine performance 
and combustion products and consequently the amount of pollutants. Due to the fuel crisis and the need to use 
engines with higher performance and lower fuel consumption, various strategies for reducing fuel consumption and 
increasing efficiency of internal combustion engines are presented.  Since the XU7/JPL3, made by Peugeot, is the 
second high production engine in Iran, it has been selected in this investigation. The test results in full load 
condition show the ignition advance increment to a certain extent, increases power and NOx emissions relative to 
gasoline mode. The half load results indicate that the increment of the ignition advance angle reduces the brake 
specific fuel consumption, and NOx and HC emissions, whereas does not have any effect on CO emissions. 
Optimum amounts of the ignition advance in half and full load conditions have been presented for the gas engine.  
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بررسی تجربی تأثیر تغییرات آوانس جرقه بر میزان گازهاي مضر خروجی 
 XU7/JPL3 گازسوزموتور 

 2 داریوش روشنی 1*طالقانی شمس سید آرش سید
 دزفول، ایران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول ایران، تهران، پژوهشگاه هوافضا

)11/12/1401: انتشار، 07/11/1401 :یرشپذ، 25/10/1401: بازنگري، 17/04/1401: یافت(در               
 چکیده 

 نوع حتی و موتور بار و سرعت به زنی جرقه بهینه زمان هستند. حساس زنی جرقه زمان به نسبت اي جرقه داخلی احتراق موتورهاي
 تولید میزان نتیجه در و موتور محصولات احتراق و عملکرد روي شود، کاري دست زمان این دلیلی هر به است. اگر سوخت وابسته

 کمتر سوخت مصرف و بالاتر کارایی با موتورهایی از استفاده لزوم و سوخت جهانی بحران به توجه با .گذارد می تأثیر ها آلاینده
موتور  ازآنجاکهاست.  شده ارائه داخلی احتراق موتورهاي کارایی افزایش و مصرف سوخت کاهش جهت متنوعی راهکارهاي

XU7/JPL3 مین پژو شرکت محصولدر مطالعه مورد موتور عنوان به موتور این باشد، می کشور شده سازي داخلی پرتیراژ موتور دو 
دهد که افزایش آوانس جرقه تا یک حد معین نسبت به حالت  نشان می تمام باراست. بررسی نتایج آزمون  شده انتخاب تحقیق این

بیانگر این موضوع است که  نیمه بارشود. نتایج آزمون  می ناکسیدهاي نیتروژبنزینی باعث افزایش نسبی توان و افزایش میزان آلاینده 
شده  اکسیدهاي نیتروژنو  هیدروکربنهاي  موجب کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزي و افزایش آلایندهجرقه افزایش مقدار آوانس 

در شرایط  نیمه بارو  تمام بارر بهینه آوانس جرقه در حالت ندارد. مقادی تأثیر منو اکسید کربنبر روي آلاینده  که درحالیاست، 
 سوز پیشنهاد شده است.گاز
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 مقدمه -1

 عوامـل  از یکی سواري، خودروهاي موتور از خروجی گازهاي
 و تحقیقـات  اخیـراً  .باشـند  می جهان هواي یدر آلودگ عمده

 انتشار در اي عمده کاهش که است انجام شده هایی پیشرفت
راستا،  این است. در کرده ایجاد موتور از خروجی هاي آلاینده
 و بـالا  اکتـان  عدد پایین، قیمت  دلیل به گازي هاي سوخت
 به شـمار  جایگزین سوخت ترین اصلی عنوان به پایین آلودگی

بـه    جهـان  در آنهـا  تـرین  اصلی  طبیعی گاز که ]1[ روند یم
 توسـط  شـده  منتشـر  مضر هاي آلاینده اگرچه رود. شمار می
 کـاهش  درصـد  90 از تا حـال بـیش   1940سال  از موتورها،

 محسوب بزرگی محیطی یستز مشکل هم هنوز ولی اند، یافته
 سـوخت  عنـوان  بـه  طبیعـی  گـاز  از استفاده سابقه .شوند می

 در .]2[ گـردد  برمـی  1920 سـال  بـه  خودروها در جایگزین
 انجـام  بـه  اقـدام  زیـادي  سـال، محققـان   102 زمانی فاصله

 طبیعی گاز. اند کرده سوز طبیعی گاز موتور روي بر تحقیقات
 دارد وجـود  طـور وسـیع   بـه  زیرزمینـی  ذخـایر  در ایران در
 گـاز  دارنـده  کشـور  دومـین  رتبـه  در را ایـران  که يا گونه به

 کـه  اسـت  شـده  باعث امر این. است داده قرار جهان طبیعی
 منـابع  همـه  از بـرداري  بهره با ایران که کرد بینی پیش بتوان

ثابت  بهاي با را طبیعی گاز سال 170 حدود تا شده شناسایی
 بـراي  آل ایده سوخت طبیعی گاز لحاظ این از و باشد داشته
 .]3[ ودش می محسوب خودرو

چهار آلاینده اصلی که توسط موتورهاي احتراق داخلی تولید 
کربن، اکسیدهاي  یدها، منو اکس هیدروکربنشوند،  می

باشند. دو روش براي کاهش  نیتروژن و ذرات معلق می
شود. یکی  هاي مضر خروجی از موتور استفاده می آلاینده

احتراق  که ينحو هاست، به موتورها و سوخت ياصلاح فناور
هاي کمتري تولید گردند. روش  حاصل شود و آلاینده ريبهت

باشد. مورد اخیر، با استفاده  اي خروجی میدوم، تصفیه گازه
هاي شیمیایی  هاي حرارتی و کاتالیزوري که واکنش از مبدل

 دهد، یرا در جریان گازهاي خروجی از موتور افزایش م
هاي مضر  هاي شیمیایی، آلاینده پذیرد. این واکنش صورت می

و آب تبدیل  اکسیدکربن يقبول نیتروژن، د را به گازهاي قابل
نند. اما در مورد اصلاح  فناوري موتورها، یکی از مواردي ک می

که باید روي تغییرات آن بحث کرد اصلاح تایمینگ جرقه 
توان بررسی کرد که احتراق در  است. با تغییر زاویه جرقه می

رخ دهد تا در عین این که  الااي قبل از نقطه مرگ ب چه زاویه

لودگی را هم به بیشترین راندمان را داشته باشد، کمترین آ
 .]4[ وجود آورد

 با را اي جرقه اشتعال موتور عملکرد ]5[ و همکاران اوان
 نشان آنها کردند. مطالعه بنزین و طبیعی گاز هاي سوخت

 گاز مصرف وضعیت در درصد 3/11 قدرت ترمزي که دادند
 جون و رین است. بنزین مصرف وضعیت از تر پایین طبیعی

 دماي و احتراق محفظه سطح دماي خروجی، گاز دماي ]6[
 گاز هاي سوخت براي اي جرقه اشتعال موتور در را سرسیلندر

 در جرقه زمان تنظیم گیري کردند. با اندازه بنزین و طبیعی
 محفظه احتراق سطح دماي ترمزي، گشتاور بیشینه موقعیت

 در و بالاتر مخلوط رقیق طبیعی در گاز مصرف وضعیت براي
 آمد. دست به بنزین مصرف وضعیت از تر پایین غنی مخلوط

 خروجی گازهاي عملکرد و مشخصات ]7[ همکاران و گوپتا
 طبیعی گاز مصرف وضعیت در را اي جرقه اشتعال موتور یک

 بنزین مصرف سوخت وضعیت با را آن نتایج و کرده بررسی
 موتور توان در کاهش درصد 15 تا 10 نتایج کردند. مقایسه

 در موتور با مقایسه در طبیعی گاز مصرف وضعیت در
 ]8[ والاس و لارسن داد. نشان را بنزین مصرف وضعیت
 حجمی درصد 15 هیتان شامل سوخت مصرف آلودگی

 سوخت مصرف و طبیعی گاز حجمی درصد 85 و هیدروژن
شده  پرخوران اي جرقه اشتعال موتور یک در را طبیعی گاز

 مناسب تنظیم که داد نشان کردند. نتایج مقایسه و بررسی
 تواند می هیتان مصرف وضعیت براي موتور کارکرد شرایط

 هاي یدروکربنه و نیتروژن اکسید هاي آلاینده باعث کاهش
  شود. طبیعی گاز مصرف وضعیت با مقایسه در نسوخته

عملکرد و آلودگی موتور اشتعال   ]9[اسلام و همکاران 
هاي بنزین و گاز طبیعی بررسی کرده  اي را براي سوخت جرقه

و در ادامه مورد مقایسه قرار دادند. نتایج نشان داد که موتور 
متوسط ترمزي و  مؤثربا سوخت گاز طبیعی داراي فشار 
تري نسبت به موتور با  مصرف سوخت ویژه ترمزي پایین

سوخت بنزین است. همچنین مقدار گازهاي تولیدي 
نسوخته از  هاي یدروکربنو ه اکسیدکربن يد، کربن یدمنوکس

موتور در وضعیت مصرف گاز طبیعی کمتر از وضعیت مصرف 
 مقدار آلایندگی اکسید نیتروژن درهرصورتبنزین است. 

براي موتور با مصرف گاز طبیعی بالاتر از وضعیت مصرف 
 بنزین در این تحقیق به دست آمد. 

دهد که  نشان می ]10[ ییگو حقنتایج حاصل از پژوهش 
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 درجه 66به  33افزایش دماي هواي ورودي سیلندر از با 
 زاویه لنگ سانتیگراد، براي جلوگیري از وقوع کوبش باید

)KLSA(  افزایش دما، 7°هر  يازا بهکاهش داد، یعنی  5°را 
 (CA/7K 1). کاهش آوانس جرقه آستانه کوبش °1

 يبر رو ]11[ پژوهش دیگري که در مرکز تحقیقات فورد
درجه  54تا  27(از شرایط عملکردي  يتر بزرگ محدوده

دور بر دقیقه، نسبت هوا به  2500تا  1500سانتیگراد، 
 )97تا  91اکتان تحقیقی و عدد  13تا  5/11 سوخت

دهد که آوانس جرقه آستانه کوبش  ، نشان میگرفته انجام
کلوین  9°با مقدار فوق داشته و براي هر  کمی اختلاف
آوانس جرقه آستانه کوبش را کاهش داد  1° باید دما، افزایش

 (CA/9K 1). از کوبش جلوگیري شود تا
بر روي موتور  ]12[ نتایج تحقیق تجربی امی و همکاران

XU7/JPL3  که افزایش میزان اتانول در مخلوطنشان داد 
افزایش  را ، بازده تنفسی، توان و گشتاور موتورسوخت

هاي کند کاهش و  مصرف سوخت ویژه در سرعت و دده می
 انتشار از ریاضی مدل . یکیابد هاي تند افزایش می در سرعت

 .]13[ شد داده توسعه D7F موتور تویینگو آلایندگی در
 آوانس هوا،به  سوخت نسبت تراکم، نسبت تغییرات اثرات
 مطالعه مورد ها آلاینده انتشار تحت احتراق زمان مدت و جرقه
 تضمین براي کنترل استراتژي یک گرفت. در این تحقیق قرار

 ترین مهم هان .شد اجرا اي گلخانه گازهاي انتشار کاهش
 اي جرقه احتراق موتور در سیکل به سیکل تغییرپذیري منابع

 براي .]14[ قراردادرا مورد بررسی  کار به آماده حالت در
 آزمایشی، موتور یک در اي چرخه تغییرات وتحلیل یهتجز

 طریق از سیکل به سیکل اساس بر سوختگی پارامترهاي
 برنامه. شدند تعیین موتور فشار هاي داده وتحلیل تجزیه
 استفاده هان مورد در تحقیق سوختگی نرخ وتحلیل تجزیه

 در تغییرات تعیین براي سوختگی پارامترهاي و گرفت قرار
 مدل ]15[ آمایا و همکاران. شد استفاده ورودي پارامتر
 موتورهاي براي احتراق یندفرا و جریان عددي و ریاضی
 دوم و اول قانون اصول از استفاده را با جرقه احتراق

 براي اگزرژي وتحلیل تجزیه. دادند توسعه ترمودینامیک
 احتراق فرآیند طول در اي جرقهداخلی   احتراق موتور استوانه

 آنها براي. شد اعمال اي منطقه دو احتراق مدل از استفاده با
 اسکلتی مکانیسم یک اي گلخانه گازهاي تولید بینی پیش
 عملکردهاي براي و داده توسعه واکنش 61 و گونه 32 شامل

 .دادند قرار آزمایش تخریب اگزرژي مورد و موتور مختلف
 زنی جرقه موتور سازي شبیه کد از یک ]16[ آنتور و همکاران

 موتور عملکرد یک پارامترهاي مختلف اثرات مطالعه براي
 کسر هوا، به سوخت معادل نسبت سازي، فشرده شامل نسبت

 آزادسازي حرارت -ق شروع احترا زمان و باقیمانده جرم
 کار نتایج .نمودند استفاده عملکرد اساس بر جداگانه صورت به

 معادل نسبت در دما و فشار حداکثر که ددا نشان آنها
 نشان آنها این، بر علاوه. دهد می رخ 01/1 هوا، به سوخت

زمان  از احتراق زمان پیشبرد یا انداختن عقب که دادند
 در و سیکل خروجی قدرت کاهش باعث ترمز گشتاور حداکثر
 ]17[ جوشی .شود می نیز چرخه حرارتی بازده کاهش نتیجه
 را ضربه شدت بر جرقه زمان و سوخت اکتان نرخ تغییر تأثیر
و کنترل آوانس  سازي مدل. اریکسون به قرارداد مطالعه مورد

 و عملکرد بر جرقه بندي زمان . تأثیر]18[ جرقه پرداخت
 چهارزمانه معمولی موتور آلایندگی یک انتشار هاي ویژگی

 که نشان داد تحقیق این . نتایج]19[ مورد بررسی قرار گرفت
 بنزین کامل جایگزین سوخت عنوان به ها الکل از استفاده

 حلی راه تواند می جرقه، زمان مناسب تغییر با همراه
 زنی بدون جرقه موتور یک کارایی بهبود براي امیدوارکننده

موتور آن باشد. سنز  عمر طول در مضر مشکل گونه هیچ ایجاد
به توسعه و ساخت یک موتور احتراق  ]20[و همکاران 

 پرداختند. يا جرقه
در داخل و خارج از کشور  دسترس قابلبا توجه به تحقیقات 

تغییرات آوانس جرقه  یرتأثتا کنون هیچ گزارش علمی از 
بر میزان گازهاي مضر خروجی  XU7/JPL3موتور بومی 

 پردازد. می مسئلهمنتشر نشده است. لذا تحقیق حاضر به این 

 تجهیزات آزمایشگاهی -2

هـاي   بررسی اثرات آوانس جرقه بر عملکرد و آلاینده منظور به
هاي عملکردي روي آن در شـرایط تمـام    موتور، نیاز به آزمون

براي بررسی  ها آزمون. معمولاً این باشد یم یجزئبار و بارهاي 
وضعیت احتراقی موتور با سوخت جدید در مقایسه با سوخت 

 شود.   پایه انجام می
لیتـري چهارسـیلندر در حالـت     8/1بر روي موتور  ها شیآزما

 1خصـات آن در جـدول   است کـه مش  گرفته انجامسوخت گاز 
 .شده است ارائه
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 XU7jpl3 مشخصات موتور :)1( جدول
 مقدار کمیت

 XU7jpl3 موتورنوع 

 1761cc حجم موتور

 9.3:1 نسبت تراکم
 4 تعداد سیلندر

 SAGEMS2000-10 یرسان سوختسیستم 
 81.4mm کورس پیستون
 83mm قطر پیستون

 mm 41.6 قطر سوپاپ دود
 mm 34.5 قطر سوپاپ هوا

 90° ها زاویه نشست سوپاپ
 mm 1.2 ضخامت واشر سرسیلندر

 mm axe-axe 150.5 طول شاتون

 BTDC (deg @ 1mm 8.5  زاویه باز شدن سوپاپ هوا
lift) 

 @ ABDC (deg 29.3  سوپاپ هوا شدن بستهزاویه 
1mm lift) 

 @ BBDC (deg 43.3   زاویه باز شدن سوپاپ دود
1mm lift) 

 @ ATDC (deg  5.5  سوپاپ دود شدن بستهزاویه 
1mm lift) 

 
بیان شده در کار حاضر در مرکز تحقیقات موتور  يها شیآزما

گیري  (ایپکو) انجام شده است. ابزارهاي اندازه خودرو رانیا
 داده شده است.  2جدول هاي تجربی در  داده

و از  kW120لگام استفاده شده در این تحقیق با توان 
دور بر دقیقه  8000باشد. بیشترین دور آن  نوع آسنکرون می

نیوتن در  509تواند تحمل کند،  و بیشترین گشتاوري که می
 متر است. 

ها از  هاي مربوط به میزان آلاینده براي محاسبه و ثبت داده
شده  استفاده Ak 7000-MEXAگر هوریبا مدل   تحلیل

گیري اکسیدهاي  دازهگر هوریبا براي ان است. در تحلیل
گیري  ، براي اندازهCLA-756گر  نیتروژن، از تحلیل

گیري منو  و براي اندازه  FIA-726گر  از تحلیل  هیدروکربن
 استفاده شده است.  AIAگر  کربن از تحلیل یداکس

از: دستگاه  اند عبارتاستفاده نیز مورد جانبی  تجهیزات
 AVL Dynamic Fuelنوع گیري مصرف سوخت از  اندازه

Balance ،سامانه تنظیم خودکار تثبیت دماي آب و روغن ،
هوا  کردن اضافهگیري دما، فشار و  هاي اندازهگرمجموعه حس

 (RACK)سیگنال  يآور جمعدر نقاط مختلف موتور، جعبه 

گیري  برداري و اندازه از حسگرهاي مختلف، دستگاه داده
 AVL 670متغیرهاي احتراقی از نوع 

Indimaster/Indistation. 
 گیري استفاده شده در آزمایش ابزارهاي اندازه :)2( جدول

 يریگ اندازهابزار  يریگ اندازهکمیت مورد 
 120kWترمز  لگام موتور گشتاور و دور

 Gas Analyzer Horiba ها آلاینده گیري اندازه

 Lambda Sensor سوخت به هوا نسبت
Horiba 

 J نوع  دماسنج ورودي چند راه هواي دماي

 AVL Dynamic Fuel گیري مصرف سوخت اندازه
Balance 

 AVL 670 برداري متغیرهاي احتراقی داده
Indimaster/Indistation 

 
 ش آزمونرو -3

موتـور و لگـام ترمـز،     يرو يبردار داده زاتیپس از نصب تجه
موتـور نصـب    يو اجزاء سامانه گـاز رو  سوز دوگانه میدسته س

اطلاعـات   يآور مرحله، جمع نیدر ا موتور میتنظ. هدف از دش
نسـبت هـوا بـه     میعوامل زمان پاشش سوخت (تنظ میو تنظ

در حالت گازسوز نسبت بـه   یزن جرقه هیزاو فسوخت)، اختلا
و زاویۀ پاشـش سـوخت نسـبت بـه نقطـه مـرگ بـالا         نیبنز

)TDC( طیدر شـرا است.  یجزئ يو بارها تمام بار طیدر شرا 
 تولیـد  خاص دور یک در را خود توان حداکثر موتور بار، تمام
 خود حداکثري توان نیمه موتور ،بار مهین شرایطدر کند و  می
انجـام   يهـا  آزمـون رونـد  . کند می تولیدخاص  دور یک در را

بوده که  ادشدهیبه اهداف  یابیدست منظور بهموتور،  يشده رو
بـه   مربوط جیمقاله، نتا دهیبا توجه به موارد طرح شده در چک

 يرو یزن ـ جرقـه  هی ـزاو ریتـأث  کالیبراسیون و بررسیو  میتنظ
 موتور در ادامه آمده است.  یندگیو آلا يعوامل عملکرد

و انتخاب  میتنظکالیبراسیون (راهبرد  ،میدان یطور که م همان
، بر اساس تمام بار طیدر شرا )شده ادیعوامل  نهیمقدار به

عملکرد از لحاظ توان و گشتاور موتور  نیبه بهتر یابیدست
بار، با توجه به حرکت خودرو  مهین طیدر شرا که یدرحالاست. 

 ،کالیبراسیونراهبرد  ،يشهر برونو  يشهر یدر چرخه رانندگ
و مصرف سوخت خواهد  یمقدار آلودگ نیبه کمتر یابیتدس

در دو  کالیبراسیون يها تیفعالمهم،  نیبود. با توجه به ا
 است.  گرفته صورتمجزا  صورت بهبار  مهیو ن تمام بار هیناح

پایداري مقادیر عملکردي موتور، قبل از هر  منظور به
به دماي کاري موتور  موتور روغنآزمون باید دماي آب و 
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درجه سانتیگراد) برسد. براي این منظور موتور  90(حدود 
دقیقه کار  rpm2000 ،20روشن شده و در شرایط کاري 

هاي مختلف موتور به حالت پایدار  تا دماي قسمتکند  می
در دو  ها شیآزماشود.  برسد و پس از آن آزمون اصلی آغاز می

 انجام گرفت.  ییحالت بار کامل و بارجز
گرفت.  قرار rpm1500دور  در موتور ،بار کامل حالت در
 هاي مختلف تنظیم اینکا در حالت افزار نرم با زنی جرقه زمان

 استوانه، داخل فشار ثبت شامل که برداري داده .ه استدش
است،  غیره و ها آلاینده گشتاور، توان، ویژه، سوخت مصرف
آوانس مختلف و هر  7هر دور براي  در برداري داده .شد انجام
د. خطاي ش ثبت آن متوسط و گرفت بار تکرار صورت 3کدام 

% 1ناشی از تکرارپذیري نتایج در بیشترین حالات کمتر از 
در  ابتدا ،جزییبار نسبت به متوسط نتایج بود. آزمایش

rpm1500 گام سپس با افزایش دور به میزان  شد. انجام
rpm500  تا دور rpm4000  هر نقطه میزان در  د وشتکرار

 1شکل  .ها و مصرف سوخت ویژه ترمزي ثبت گردید آلاینده
تجهیزات نصب شده روي موتور مورد آزمایش را نشان 

 دهد. می
 

 
 تجهیز موتور در آزمایشگاه جهت کالیبراسیون :)1( شکل

 نتایج آزمون -4

 نتایج آزمون تمام بار) الف
ــا شــکلدر  ــده   3و  2 يه ــوان و آلاین ــادیر ت اکســیدهاي مق

مقـادیر  به ازاء  تمام باردر حالت گازسوز و در شرایط  نیتروژن
هاي مختلف موتور آمده است.  مختلف آوانس جرقه در سرعت

مقادیر اختلاف آوانس جرقه در حالت گـاز بـا بنـزین بـا گـام      
درجه روبش شده است، بدین معنی که ابتـدا   3یا  2اختلاف 

میزان آوانس جرقه براي حالت گاز مانند وضعیت بنزینـی در  
درجـه   3یا  2 يها گامنظر گرفته شده سپس میزان آوانس با 

 است.  افتهی شیافزا

 
مختلف آوانس جرقه در  توان موتور به ازاء مقادیر :)2( شکل

 و حالت گازسوز براي دورهاي پایین موتور تمام بارشرایط 
 

 
توان موتور به ازاء مقادیر مختلف آوانس جرقه در  :)3( شکل

 شرایط تمام بار و حالت گازسوز براي دورهاي بالاي موتور
 

آوانس جرقه  تأثیردر حین آزمون به جهت بررسی دقیق 
روي عملکرد و آلایندگی موتور باید در تمامی مقادیر  بر

ارزي و زاویه پاشش سوخت  نسبت هم آوانس جرقه، مقادیر
به ثابت باقی بمانند. با توجه به ملاحظات تئوري و تجربیات 

کند بودن سرعت شعله در حالت گاز،  خاطر بهآمده،  دست
بب بهبود احتراق و در افزایش آوانس جرقه باید تا حدي س
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 به دستپی آن افزایش توان شود، که این موضوع در نتایج 
شود که  دیده می 4ود است. با مشاهده شکل آمده مشه

تغییرات توان موتور بر حسب دور موتور در یک زاویه آوانس 
 درجه) روندي افزایشی دارد. 37جرقه ثابت (

 

 
تغییرات توان موتور بر حسب دور موتور در یک  :)4( شکل

 )درجه  37( زاویه آوانس جرقه ثابت

پارامتر دیگري که از تغییرات آوانس،  5با توجه به شکل 
است. با توجه به   اکسیدهاي نیتروژنپذیرفته آلاینده  تأثیر

مقادیر آوانس جرقه در نیتروژن نسبت به  اکسیدهاي تغییرات
آوانس، میزان   افزایش با شود که ده میمشاه، تمام بارشرایط 
 از یکی چرا که ،یابد افزایش می  اکسیدهاي نیتروژنآلاینده 

 در اکسید نیتروژن تولید میزان تأثیرگذار بر و مهم عوامل
 که ییازآنجا .باشد یمدما و فشار احتراق  بنزینی، موتورهاي

 سرعت احتراق گاز کندتر از بنزین است و پیش انداختن
جرقه) فرصت بیشتري براي  زنی (افزایش آوانس جرقه موعد

 افزایش اثر تر شده، کند، احتراق گاز کامل احتراق ایجاد می
باعث  طبعاً و کند می تشدید موتور در را فشار و دما میزان

با توجه به  شد. خواهد تولیدي اکسید نیتروژن میزان افزایش
روجی از وان خت ،در شرایط تمام بار کالیبراسیون بردراه

لذا مقادیري براي آوانس  برخوردار است. اي اهمیت ویژه
شود که توان خروجی بیشینه را در پی داشته  انتخاب می

 .شده است ارائه 3جدول در مقادیر پیشنهادي  که باشند
 

 
به ازاء مقادیر  اکسیدهاي نیتروژنتولید آلاینده  :)5( شکل

 مختلف آوانس جرقه در شرایط تمام بار و حالت گازسوز

 
 مقادیر بهینه آوانس جرقه در حالت تمام بار :)3( جدول

 (rpm)دور موتور
تفاوت آوانس جرقه 

بنزینی بر  باحالت
 حسب درجه

  بهینه آوانس جرقه
 براي حالت بنزینی

 بر حسب درجه
1500 8+ 27+ 
2000 8+ 27+ 
2500 8+ 30+ 
3000 8+ 31+ 
3500 8+ 34+ 
4000 9+ 32+ 
4500 6+ 34+ 
5000 6+ 36+ 
5500 6+ 36+ 
6000 9+ 37+ 

 
 جزئیب)نتایج آزمون بار 

درجه نسبت  3 هاي گامنیز آوانس جرقه با  نیمه باردر شرایط 
به حالت بنزینی مورد روبش قرار گرفته است. در این آزمـون  

انـد،   بر دقیقه مورد توجـه بـوده  دور  4000تا  1500دورهاي 
 نیمـه بـار  حالت  چرا که سهم بیشتري از کارکرد خودرو را در

مقـادیر   8تـا   6 يهـا  شـکل در دهنـد.   به خود اختصاص مـی 
منـو اکسـید   و  هیـدروکربن ، اکسیدهاي نیتروژنهاي  آلاینده

مقادیر مختلف آوانس جرقه و همچنین مصـرف   يازا به کربن
آورده شـده   نیمه بارویژه سوخت ترمزي در شرایط گازسوز و 

در برخی دورهـاي   نیمه بارها نتایج آزمون  است. در این شکل
 7و  6 يهـا  شـکل موتور انتخابی آورده شده است. با توجه به 
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ــا افــزایش آوانــس جرقــه میــزان   هــاي  آلاینــدهدر هــر دور ب
ــروژناکســیده ــدروکربن و اي نیت ــزا هی ــهی شیاف  اســت و افت

یابـد. میـزان آلاینـده     بالعکس مصرف ویژه سوخت کاهش می
ه اسـت. از میـان   روند خاصی را دنبال نکـرد  منو اکسید کربن

از اهمیـت بیشـتري    اکسـیدهاي نیتـروژن  آلاینده  ،ها آلاینده
کالیبراسـیون در   بـرد راه کـه  ییازآنجـا . ]21[ برخوردار است

، با توجه به حرکت خودرو در شرایط رانندگی نیمه بارشرایط 
هـا و   ده، دستیابی به کمترین میزان آلاینشهري برونشهري و 

 4باشـد، لـذا مقـادیر جـدول      مصرف سوخت ویژه ترمزي می
 .پیشنهاد شده است نیمه بارشرایط  براي آوانس جرقه در

 

 
بر حسب آوانس  اکسیدهاي نیتروژنتولید آلاینده ) 6( شکل

 نیمه بارجرقه در شرایط 

 
بر حسب آوانس جرقه  هیدروکربنتولید آلاینده  :)7( شکل

 نیمه باردر شرایط 

نیمه مقادیر پیشنهادي آوانس جرقه در شرایط  :)4( جدول
 بار

 (rpm)دور موتور
تفاوت آوانس جرقه 

بنزینی بر  باحالت
 حسب درجه

1500 3+ 
2000 3+ 
2500 3+ 
3000 3+ 
3500 3+ 
4000 3+ 

 
بر حسب آوانس جرقه در  هیدروکربنتولید آلاینده  7شکل 

باعث  جرقه زاویه دهد. آوانس را نشان می نیمه بارشرایط 
فشار،  افزایش .گردد می سیلندر در فشار پیک وجودآمدن به

 شکاف و درزها داخل به را سوخت و هوا مخلوط بیشتر
 دیواره و پیستون تاج بین حقیقت فضاي در که کشاند می

، این فضاها در اینکه نتیجه. گیرد می بر در را سیلندر
این که  داده نشان کمتري واکنش اکسیژن ها و هیدروکربن

 هاي هیدروکربن و اکسیژن افزایش مقدار باعث خود مسئله
 بود. خواهد خروجی در نسوخته

بر حسب آوانس جرقه  منوکسید کربنمیزان آلاینده  8شکل 
دهد. با افزایش آوانس جرقه  را نشان می نیمه باردر شرایط 

از تغییرات  منوکسید کربندر حالت گازسوز، میزان آلاینده 
 کند. آوانس جرقه پیروي نمی

 

 
بر حسب آوانس  منو اکسید کربنآلاینده  تولید :)8( شکل

 نیمه بارجرقه در شرایط 
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 آوانس حسب بر ترمزي ویژه سوخت مصرف 9شکل 
 نشان 9 دهد. شکل را نشان می نیمه بار شرایط در جرقه

مطالعه مصرف سوخت ویژه  مورد محدوده در که دهد می
مصرف سوخت ویژه  .وضعیت دارد بهبود به تمایل ترمزي

 ساعت یک زمان طول در شده استفاده سوخت ترمزي، مقدار
کند،  می تولید موتور که قدرتی کیلووات یک هر يازا به

 تقسیم خروجی کار با حرارتی برابر راندمان باشد. از طرفی می
 برابر انرژي ورودي عبارت این که در است ورودي انرژي بر

بنابراین  .باشد می شده) سوخته (جرم محصولات يباانرژ
افزایش راندمان  کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزي موجب

راندمان  ،جرقه، لذا با افزایش آوانس شود حرارتی موتور می
 کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزي و یافته یشافزا حرارتی

 .یابد می

 
مصرف سوخت ویژه ترمزي بر حسب آوانس : )9( شکل

 نیمه بارجرقه در شرایط 

 يریگجهینت -5

توان موارد زیـر را   شده، میارائه  يها شیآزمابا توجه به نتایج 
 نمود.  گیري نتیجه

 شـرایط  در و بـار  تمـام  حالت در جرقه آوانس افزایش با )الف
 ترمـزي  تـوان  در نسـبی  افـزایش  معـین  حـد  یک تا ،گازسوز
 .گردد می حاصل

 شـرایط  در و تمـام بـار   حالـت  در جرقه آوانس افزایش با) ب
 .یابد می افزایشاکسیدهاي نیتروژن  آلاینده میزان ،گازسوز

 حالـت  بـه  نسبت گازسوز حالت در جرقه آوانس افزایش با )ج
اکسـیدهاي   نسـبی آلـودگی   کنتـرل  ضـمن  تـوان  می بنزینی

 در افـزایش  ایـن  میـزان  .افـت ی دست بالاتري توان بهنیتروژن 
 .شده است پیشنهاد 3جدول  مطابق بار تمام شرایط

منـو   آلاینـده  میـزان  ،گازسـوز  حالـت  نیمه بـار  شرایط در )د
 آوانس تغییرات از آزمون مورد موتور از خروجی اکسید کربن

 .کند نمی پیروي جرقه
 هـاي  آلاینده میزان نیمه بار شرایط در و گازسوز حالت در) ن

 جرقـه  آوانـس  افـزایش  بـا اکسیدهاي نیتروژن و  هیدروکربن
 .یابند می افزایش بنزینی، حالت به نسبت

با افزایش آوانس جرقه در حالت گازسوز نسبت بـه حالـت    )و
 ویـژه  سـوخت  مصرف و افتهی شیافزا بنزینی، راندمان حرارتی

 .یابد می کاهش ترمزي
 نیمـه بـار   و گازسوز حالت در بهینه جرقه آوانس انتخاب با )ه

 سـوخت  مصـرف  ، بـه قبول قابل آلودگی داشتن ضمن توان می
 ایــن پیشـنهادي  مقـادیر  .کـرد  پیـدا  دسـت  ترمـزي کمتـري  

 .است شده ارائه 4 جدول در ها آوانس

 فهرست علائم

 IA آوانس جرقه   
 HP توان   
 Rev دور موتور   
 BSFC سوخت ویژه ترمزي مصرف    
 BTDC بالا مرگ نقطه از قبل   
 ABDC پایین مرگ نقطه از بعد   
 BBDC پایین مرگ نقطه از قبل   
 ATDC بالا مرگ نقطه از بعد   

 

 مراجع -6
1. Ebrahimi, R. “Experimental Study on the Auto 

Ignition in HCCI Engine”, Ph.D. Thesis, 
Universite de Valenciennes et du Hainaut-
Cambresis, France, 2006. 

2. Mercier, M. “Contribution to the Study of the 
Behavior of a Spark Ignition Engine Fueled with 
Groningen Natural Gas”, Ph.D. Thesis, 
Universite de Valenciennes et du Hainaut 
Cambresis (UVHC), 2006. 

3. Vatani, A., Habibi, M., and Amin Naji, M. 
“Comparison CNG with Other Fuels and 
Emissions of CNG-Burning Vehicles”, 2th 
International Conference and Exhibition on 
CNG,  Tehran, Iran, 2009. (In Persian) 

4. Putkrabek, W.W. “Engineering Fundamentals of 
the Internal Combustion Engine”, 2nd Edition, 
Prentice Hall, 1997. 



 111   داریوش روشنی) (سید آرش سید شمس طالقانی، ......خروجیبررسی تجربی تأثیر تغییرات آوانس جرقه بر میزان گازهاي مضر

 

5. Evans, R.L. and Blaszczyk, J.A. “Comparative 
Study of the Performance and Exhaust Emissions 
of a Spark Ignition Engine Fuelled by Natural 
Gas and Gasoline”, P I MECH ENG D-J AUT. 
Vol. 211, pp. 39-47, 1997. 

6. Raine, R.R. and Jones, G.M. “Comparison of 
Temperatures Measured in Natural Gas and 
Gasoline Fuelled Engines”, SAE Paper 901503, 
1990. 

7. Gupta, M., Bell, S.R., and Tillman, S.T. “An 
Investigation of Lean Combustion in a Natural 
Gas-Fueled Spark Ignited Engine”, J ENERG 
RESOUR-ASME. Vol. 118, Issue 2, pp. 145-
165, 1996. 

8. Larsen, J.F. and Wallace, J.S. “Comparison of 
Emissions and Efficiency of a Turbocharged 
Lean-Burn Natural Gas and Hythane-Fueled 
Engine”, J ENG GAS TURB POWER. Vol. 119, 
pp. 218-226, 1997. 

9. Aslam, M.U., Masjuki, H.H., Kalam, M.A., 
Abdesselam, H., Mahlia, T.M.I., and Amalina, 
M.A. “An Experimental Investigation of CNG as 
an Alternative Fuel for a Retrofitted Gasoline 
Vehicle”, Fuel Vol. 85, pp. 717-724, 2006. 

10. Haghgooie, M. “The Effect of Fuel Octane 
Number and Inlet Air Temperature on Knock 
Characteristics of a Single Cylinder Engine”, 
SAE Paper 902134, 1990. 

11. Warren, C.C., and Mencik, D. “Correction of 
Borderline Detonation Spark Advance for 
Engine Inlet Air Temperature”, Ford SRM Vol. 
4, No. 2, pp. 85-19, 1985. 

12.  Ommi, F., Farhang, K., and Shafiei Sabet, A. 
“Experimental Investigation of the Combustion 
of a Spark Ignition Engine, with Gasoline-
Ethanol-MTBE Blends as Fuel, to Reduce Fuel 
Consumption and Pollutants”, The Journal of 
Engine Research, Issue 16, 2010. (In Persian) 

13. Amaya, A.F.D., Torres, A.G.D., and Acosta, 
D.A. “Control of Emissions in an Internal 
Combustion Engine: First Approach for 
Sustainable Design”, Int J Interact Des Manuf. 
Vol. 10, pp.275–289, 2016. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

14. Han, S.B. “Cycle-to-Cycle Variations Under 
Cylinder-Pressure-Based Combustion Analysis 
in Spark Ignition Engines”, KSME INT J. Vol. 
14, pp. 1151–1158, 2000. 

15. Duque Amaya, A.F., Díaz Torres, A.G., and 
Acosta Maya, D.A. “First and Second 
Thermodynamic Law Analyses Applied to Spark 
Ignition Engines Modelling and Emissions 
Prediction”, Int J Interact Des Manuf. Vol. 10, 
pp. 401–415, 2016. 

16. Anetor, L., Osakue, E.E., and Odetunde, C. 
“Parametric Studies of Some Operating 
Variables on Spark-Ignition Engine 
Performance”, ARAB J SCI ENG. Vol. 42, pp. 
2141–2156, 2017. 

17. Joshi, A.S. “Effect of Spark Advance and Fuel 
on Knocking Tendency of Spark Ignited 
Engine”, Open Access Master's Report, 
Michigan Technological University, 2017. 

18. Eriksson, L. “Spark Advance Modeling and 
Control, Link¨oping Studies in Science and 
Technology”, Dissertations No. 580, 1999. 

19. Papagiannakis, R.G., Rakopoulos, D.C., and 
Rakopoulos, C.D. “Theoretical Study of the 
Effects of Spark Timing on the Performance and 
Emissions of a Light-Duty Spark Ignited Engine 
Running Under Either Gasoline or Ethanol or 
Butanol Fuel Operating Modes”, Energies 
Vol.10, No.8, 2017. 

20. Sens, M., Günther, M., Medicke, M., and 
Walther, U. “Developing a Spark-Ignition 
Engine with 45 % Efficiency”, MTZ Worldwide 
Vol. 81, pp. 46–51, 2020. 

21. Wang, L., Wang, J., Tan, X., Fang, C., “Analysis 
of NOx Pollution Characteristics in the 
Atmospheric Environment in Changchun City 
Atmosphere”, Atmosphere Vol. 11, Issue 1, 
2019. 
 


	بررسي تجربي تأثير تغييرات آوانس جرقه بر ميزان گازهاي مضر خروجي موتور گازسوز XU7/JPL3
	بررسي تجربي تأثير تغييرات آوانس جرقه بر ميزان گازهاي مضر خروجي موتور گازسوز XU7/JPL3

