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چكيده
موتورهای اشتعال جرقه​ای از جمله تجهیزات مرسوم برای تولید توان جهت مصارف گوناگون می​باشند. با ترکیب​سوز کردن موتورهای اشتعال جرقه​ای توسط دو سوخت بنزین و گازطبیعی و بررسی تغییرات مقدار گازهای سوخته از سیکل قبل در سیکل​های احتراقی، می​توان شرایط عملکردی موتور را بهبود بخشید. استخراج نتایج تجربی کار حاضر از یک موتور اشتعال جرقه​ای تک سیلندر در آوانس​های مختلف جرقه، در نسبت تراکم 10، سرعت موتور rpm1800 و حالت ترکیب​سوز 75% جرمی بنزین​-25% جرمی گازطبیعی در شرایط نسبت هم​ارزی استوکیومتری برای شرایط بدون پرش جرقه و با پرش جرقه انجام شد. داده​های خام مستخرج توسط کد کامپیوتری پردازش شد تا منحنی فشار درون سیلندر-زاویه لنگ و فشار موثر متوسط اندیکاتوری برآورد گردد. با بررسی نمودارهای سیکل معادل فرضی منتجه از سیکل​های تجربی در آوانس​های بهینه جرقه ملاحظه شد که آهنگ تغییرات فشار درون سیلندر قبل از قله فشار در شرایط با پرش جرقه بیشتر بوده و اختلاف آوانس بهینه جرقه در شرایط با پرش جرقه و بدون پرش جرقه، 9 درجه میل​لنگ بدست آمد. انحراف معیار و ضریب تغییرات برای فشار موثر متوسط اندیکاتوری در شرایط با پرش جرقه کمتر بود و به عبارتی تغییرات سیکلی کمتری در شرایط با پرش جرقه ملاحظه شد. همچنین آهنگ تغییرات کسر جرمی سوخته در شرایط با پرش جرقه بیشتر از بدون پرش جرقه مشاهده شده و حاکی از احتراق سریعتر در شرایط با پرش جرقه بود.
کليدواژه​ها: گاز سوخته باقیمانده، پرش جرقه، ترکیب​سوز، بنزین، گازطبیعی.
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Abstract

Spark-ignition (SI) engines are commonly used to produce the power needed for various purposes. Using gasoline-NG dual fuel in these engines and investigating the variations of burned residual gas from the previous cycle in combustion cycles can improve engine operating condition. The experimental data for the current study were obtained from a single cylinder SI engine in various spark advances at the compression ratio of 10 and engine speed of 1800rpm in dual-fuel mode (consisting mass fraction of 75% gasoline and 25% NG) and stoichiometric equivalence ratio in both skip fire and non-skip fire conditions. The obtained raw data were processed using a computer code in order to arrive at the in-cylinder pressure versus crank angle diagram and the indicated mean effective pressure. The analysis of ensemble average cycle diagrams obtained from the experimental cycles in optimum spark advances indicated that the in-cylinder pressure variations before peak pressure were greater in skip fire condition and the difference between optimum spark advances in skip fire and non-skip fire conditions was calculated to be 9 crank angle degree. Standard deviation and coefficient of variations for the indicated mean effective pressure were lower in skip fire condition; in other words, less cyclic variations were observed in skip fire condition. Furthermore, mass fraction burn variations were higher in skip fire condition as compared to non-skip fire condition, which was indicative of faster combustion in the former. 
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مقدمه

موتورهای اشتعال جرقه​ای از جمله تجهیزات مرسوم برای تولید توان جهت مصارف گوناگون می​باشند. هزینه​های بالای تولید و مصرف سوخت بنزین در مقایسه با گازطبیعی به خصوص در ایران، نیاز به اخذ تصمیم​هایی در جهت کم کردن هزینه​ مصرف سوخت را دوچندان نموده است. همچنین موتورهای با سوخت بنزین مقاومت به کوبش کمتر و تولید توان بیشتری را در نسبت تراکم یکسان دارند [1]. با توجه به موارد بیان شده می​توان با ترکیب​سوز کردن موتورهای اشتعال جرقه​ای توسط دو سوخت بنزین و گازطبیعی و همچنین بررسی تغییرات مقدار گازهای سوخته از سیکل قبل در سیکل​های احتراقی، شرایط عملکردی موتور را بهبود بخشید. لذا تحلیل پارامترهای احتراقی و اثرات عملکردی موتورهای اشتعال جرقه​ای، به خصوص با بررسی تغییر مقدار گازهای سوخته از سیکل قبل در شرایط ترکیب​سوز را می​توان جزو پژوهش​های نوین و کارآمد در این حوزه قلمداد نمود. 

وجود گازهای سوخته باقی مانده از سیکل قبل در موتورهای تنفس طبيعی اشتعال جرقه ای حتی در شرایط بار كامل غیر قابل انکار بوده و مقادیر اين گازها عموماً با افزايش نسبت تراكم، كاهش یافته و با تقليل بار موتور افزايش پیدا می​کند [2و3]. حضور گازهای سوخته از سیکل قبل در مخلوط سوخت-هوا منجر به تغییر در سرعت شعله، طول پریود احتراق، فشار موثر متوسط اندیکاتوری
، كسرگونه​های گازهای خروجی و آوانس بهینه جرقه می​شود. گازهای سوخته از سیکل قبل در نقش رقیق کننده مخلوط سوخت-هوا ظاهر شده و عملاً منجر به کاهش مقدار سوخت ورودی به هر سیکل گشته و در نهایت به کم شدن مقدار انرژی به ازای واحد جرمی مخلوط می​انجامد. این مسئله می​تواند بر کیفیت توسعه شعله و آهنگ انرژي آزاد شده آن اثر منفي گذاشته و پریود احتراق را طولانی کند [2]. از سوی دیگر با توجه به اینکه دمای گازهای سوخته از سیکل قبل بالا می​باشد، باعث افزایش دمای مخلوط سوخت-هوا شده و ممکن است اثر مثبت بر سرعت احتراق و آوانس بهینه جرقه بگذارد. بدین جهت مطالعه تاثیرات گازهای سوخته از سیکل قبل بر روی مولفه های عملكردی و احتراقی موتور ضروری به نظر می​رسد [4و5]. لذا در تأييد و معتبرسازی کدهای شبيه​سازهاي ترموديناميكي موتورهای اشتعال جرقه​ای [6] نیز شایسته است ابتدا فرآيند تأييد کد به كمك سیکل​های تجربی عاری از گازهای سوخته سیکل قبلی انجام پذیرد تا تایید و معتبرسازی کدهای شبیه​ساز ترمودینامیکی از دقت بهتری برخوردار باشند. 
استخراج نتایج تجربی در موتورهای اشتعال جرقه​ای در شرایطی که مقداری از گازهای سوخته از سیکل قبل در سیکل احتراقی باقی بمانند امری مرسوم و متداول بوده [7و8] ولی استخراج داده​های تجربی عاری از گازهای سوخته از سیکل قبل نیازمند ساختارها و تجهیزات پیچیده تری است. یکی از روش​های مناسب در بحث استخراج سیکل​های عاری از گازهای سوخته از سیکل قبل، به کار بردن تکنیک پرش جرقه است. در تکنیک پرش جرقه با سوخت​رسانی متداول موتور، به ازای هر m سیکل فقط در سیکل ابتدایی احتراق رخ داده و مابقی m-1 سیکل بصورت موتور گردانی خواهد بود. در اولين سیکل موتور گرداني بعد از سیکل احتراقی، گازهاي سوخته از سیکل قبلي حضور خواهد داشت. اما هنگامی که در سیکل موتورگردانی فرآيند مكش و تخليه رخ ميدهد، غلظت گازهاي سوخته در گازهاي باقي مانده براي سیکل​ بعدي به مراتب كمتر می​گردد.
سلنا
 و همكاران [9]، مطالعاتی را به کمک ابزارهای كاربردی جهت برآورد گازهای باقيمانده سوخته از سیکل قبل در موتورهای احتراق داخلی انجام دادند. آنها با استفاده از سنسورهای سنجش CO2 در داخل سیلندر و تکنیک پرش جرقه موفق به تخمین کسر گازهای باقیمانده در داخل سیلندر شدند. محمدي [10] به کمک تکنیک پرش جرقه، نتايج تجربی فشار-زاویه میل​لنگ سیکل​های بدون گازهای سوخته باقیمانده از سیکل قبلی را استخراج کرد و با تمركز بر روی imep در نسبت پرش جرقه​های مختلف به اين نتيجه رسيد كه در نسبت پرش جرقه 4 به 1 که شامل دسته سیکل​های 4 سیکلی است و فقط سیکل اول احتراقی بوده و 3 سیکل بعدی سیکل​های موتورگردانی می​باشند، اطمينان كافی برای عدم حضور گازهای سوخته باقيمانده از سیکل قبل حاصل می​شود. روبینت
 و هیگلین
 [11] در یک پژوهش از تکنیک پرش جرقه استفاده نموده و تخمین زدند که در تکنیک پرش​جرقه به ازای هر چهار سیکل، 1 سیکل اشتعالی و 3 سیکل پرش وجود داشته باشد، در بدترین شرایط در حدود 1/0 درصد گاز سوخته از قبل در سیکل اشتعالی فعلی وجود خواهد داشت. عبدی اقدم و عطایی [12] بر روی یک موتور اشتعال جرقه​ای با سوخت گازطبیعی شرایط سیکل​های با پرش جرقه را بررسی کرده و نشان دادند که سیکل​های با پرش جرقه و بدون پرش جرقه دارای آوانس بهینه جرقه متفاوتی می​باشند. در چند سال اخير با استفاده از تکنیک پرش جرقه پژوهش​هایی با هدف تشخيص احتراق ناقص [13]، کاهش آلایندگی [3] و کاهش مصرف سوخت در بارها و دورهای کم موتور [14] و همچنین دستیابی به سیکل​های اشتعالی عاری از گازهای باقیمانده از سیکل قبلی انجام شده است.
با در نظر گرفتن اینکه رشد شعله در فاز اولیه احتراق از سرعت سوختن آرام مخلوط سوخت-هوا تاثیر پذیری بیشتری دارد و با ترکیب دو سوخت مختلف، این مشخصه از مخلوط دستخوش تغییر می​شود، اهمیت سرعت سوختن آرام مبرهن و روشن است. بالو و همکاران با استفاده از هیدروکربن​های پایه خالص متان و ایزو اوکتان سرعت سوختن آرام و ناپایداری شعله را بررسی کرده و نشان دادند که با افزودن متان به ایزو​اکتان سرعت گسترش شعله [15و16] در بازه فقیرسوز افزایش یافت. با استفاده از سوخت​های رایج بنزین و گازطبیعی، عبدی​اقدم و همکاران [17] با افزودن گازطبیعی به بنزین در بمب حرارتي كروي با فشار اوليه 5 بار از روی داده​های تجربی سرعت سوختن آرام مخلوط را با استفاده از روش فشار-مبنا محاسبه کرده و نشان دادند که با افزایش درصد گازطبیعی در ترکیب، سرعت سوختن لایه​ای افزایش می​یابد. 

راماسامی
 و همکاران [18] بر روی یک موتور اشتعال جرقه​ای ترکیب​سوز بنزین-گازطبیعی با سوخت غالب گازطبیعی، پارامترهای عملکردی موتور را در حالت ترکیب سوز با شرایط تک سوخت گازطبیعی مقایسه کرده و مشاهده نمودند که با افزایش مقدار بنزین در مخلوط نسبت به گازطبیعی گشتاور افزایش یافته است. در یک موتور اشتعال جرقه​ای پاشش راهگاهی با سوخت​های بنزین و گازطبیعی بصورت ترکیب​سوز، موحد و همکاران [19] یک پژوهش تجربی را در موتور بار کامل توربو شارژ انجام داده و نشان دادند که با افزایش درصد گازطبیعی در حالت ترکیب​سوز، مقادیر آلاینده​های CO و HC کاهش یافت. سرابی و عبدی اقدم [20و21] عملکرد موتور اشتعال جرقه​ای ترکیب​سوز بنزین-گازطبیعی را در نسبت تراکم​های 9و 10 بررسی کرده و نشان دادند که با افزودن گازطبیعی به ترکیب imep و عموم آلاینده​ها کاهش می​یابد.
در موتورهای اشتعال جرقه​ای پاشش راهگاهی سوخت و هوا قبل از ورود به محفظه احتراق مخلوط شده و می​توان شرایط درون محفظه احتراق را همگن فرض نموده و پارامترهای احتراقی را بررسی کرد. موکسی
 و همکاران [22] رشد شعله در یک موتور اشتعال جرقه​ای به کمک تصویربرداری از شعله برای بنزین با افزودن اتانول و بوتانول را انجام دادند. آنها نشان دادند که ضریب تغییرات imep برای مخلوط بوتانول-بنزین کمترین و طول احتراق سریع با روش راسوایلر-ویدروت
 [23] برای بنزین کمترین است. نادالتی
 و همکاران [24] در یک موتور اشتعال جرقه​ای به بیوگاز، هیدروژن اضافه نموده و به کمک محاسبه کسر جرمی سوخته به روش راسوایلر-ویدروت نشان دادند که با افزودن هیدروژن به مخلوط طول احتراق کاهش می​یابد. هوتا
 و همکاران [25] در یک موتور تک سیلندر اشتعال جرقه​ای با سوخت​های بنزین و بیوگاز، مخلوط سوخت و هوا را همگن در نظر گرفته و کسر جرمی سوخته را محاسبه نمودند.
در مقاله حاضر نتايج تجربي تغييرات فشار داخل سیلندر بر حسب زاویه میل​لنگ در دو حالت سیکل​های احتراقی با گازهاي سوخته از قبل و سیکل​های احتراقی عاری از گازهای سوخته از سیکل قبل تحت شرايط ترکیب​سوز بنزین-گازطبیعی با نسبت 75 درصد جرمی بنزین و 25 درصد جرمی گازطبیعی در سرعت موتور rpm1800، نسبت تراكم 10 و نسبت هم​ارزي استوکیومتری در آوانس​های مختلف جرقه استخراج شد. سپس تغييرات imep، کسر جرم سوخته، مقدار قله فشار و زاویه وقوع قله فشار در شرایط با پرش و بدون پرش جرقه بررسي شد.
ابزار تجهیزات تجربی
در کار حاضر از سکوی آزمایش ساخت شرکت گونت
 آلمان مدل CT300 با یک موتور پژوهشی تک سیلندر اشتعال جرقه​ای کوپله شده به یک دینامومتر آسنکرون با قابلیت تنظیم سرعت استفاده شده​است. سیستم​های سوخت​رسانی به صورت دو مجموعه مجزا برای سوخت​های گازطبیعی و بنزین و همچنین زمانبندی جرقه طی پژوهش​هایی [26-28] از حالت کاربراتوری و مکانیکی به انژکتوری الکترونیکی با قابلیت تنظیم زمان آغاز پاشش و طول پاشش سوخت​ها و زمانبندی جرقه توسط کاربر ارتقا یافته است بطوریکه امکان کار موتور با سوخت بنزین و یا گازطبیعی و حالت ترکیب​سوز (بنزین-گازطبیعی) وجود دارد. همچنین این موتور توانایی کار در شرایط با پرش جرقه با حالت​های مختلف را دارد که امکان تعیین تعداد سیکل​های احتراقی پشت​سر​هم و سیکل​های موتورگردانی پشت​سر​هم را در هر دسته سیکل میسر می​سازد. در این پژوهش برای استخراج سیکل​های با پرش جرقه از دسته سیکل​های 7 تایی (3 احتراق پشت​سرهم و 4 موتورگردانی پشت​سرهم در هر دسته سیکل) با 200 تناوب استفاده شده و سیکل​های اول احتراقی هر دسته سیکل به عنوان سیکل عاری از گازهای سوخته از سیکل قبل با عنوان سیکل با پرش جرقه انتخاب شده اند. داده برداری در شرایط با پرش جرقه و بدون پرش جرقه در آوانس​های مختلف جرقه انجام یافته و سپس آوانس بهینه جرقه برای هر حالت انتخاب شده است.  مشخصات موتور پژوهشی مزبور در جدول 1 به اختصار ذکر شده و شكل 1 نمايي از اين موتور پژوهشي تك سیلندر را نشان ميدهد.
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شکل 1: نمايی از موتور پژوهشی تك سیلندر
در این موتور پاشش سوخت​های گازطبیعی و بنزین به صورت انژکتوری به راهگاه ورودی موتور مذکور انجام گرفته است و میزان پاشش هر انژکتور (طول پاشش)، زاویه آغاز پاشش و زمانبندی جرقه به کمک مجموعه مدیریت موتور تنظیم شد. نظر به امکان تاثیر فشار محل پاشش، انژکتورهای بنزین و گازطبیعی موتور تحت شرایط مختلف طول پاشش و فشار محل پاشش کالیبره شدند [28].
در کار حاضر فرمول شیمیایی متوسط بنزین
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 [29] با چگالی 
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 در نظر گرفته شد. ترکیب گاز طبیعی به شرح جدول (2) بر پایه درصد حجمی گونه​ها [17] با فرمول شیمیایی متوسط بخش هیدروکربن 
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 استفاده شد. از ترکیب گازطبیعی حدود 91/94 درصد مربوط به هیدروکربن​ها و مابقی بصورت ناخالصی از CO2 و N2 بود. 

جدول 1: مشخصات موتور پژوهشی CT300
	قطر سیلندر
	mm 90

	کورس پیستون
	mm 70

	حجم جابجایی
	cm3470

	نسبت تراکم
	10

	سیستم جرقه‌زنی
	الکترونیکی با قابلیت تنظیم یک درجه میل‌لنگ

	سیستم سوخت‌رسانی
	پاشش به مسیر ورودی موتور

	سیستم روغن‌کاری
	فشاری

	روش خنک کاری
	با آب

	تعداد و موقعیت سوپاپ
	OHV 2

	زاویه باز و بسته شدن سوپاپ ورودی
	TDC​°0 باز و aBDC°50 بسته

	زاویه باز و بسته شدن سوپاپ خروجی
	° bBDC​40 باز و aTDC °8 بسته

	نوع تنفس
	طبیعی با صافی و مخزن آرامش

	شکل محفظه
	دیسکی با پیستون سر تخت


جدول 2: اجزاء سازنده گاز طبيعي [17] 
	درصد اجزا
	ترکیبات سازنده
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روش انجام آزمایش:

در کار پیش​رو ابتدا موتور در نسبت تراکم 10 سرعت rpm1800 و حالت ترکیب​سوز 75% جرمی بنزین​-25% جرمی گازطبیعی به صورت بارکامل در شرایط نسبت هم​ارزی استوکیومتری در شرایط کاری و حالت پایا بدون پرش جرقه راه​اندازی و در آوانس​های مختلف جرقه داده برداری شد. داده​برداری به صورت 200 سیکل پشت​سرهم در آوانس​های مختلف انجام گرفت. سپس در حالت با پرش جرقه از دسته سیکل​های 7 تایی که 3 سیکل احتراق متوالی و 4 سیکل موتورگردانی با سوخت متوالی را شامل بود، با 200 تناوب استفاده شد که برای داده برداری هر آوانس جرقه با پرش جرقه 1400 سیکل پشت​سرهم ثبت و ضبط گردید. در شرایط با پرش جرقه نیز داده برداری در آوانس​های مختلف جرقه انجام شد. داده​های خام استخراج شده، به کمک یک کد کامپیوتری به زبان فرترن به سیکل​های متوالی پردازش شدند تا بتوان منحنی P-θ (فشار درون سیلندر-زاویه لنگ) و imep برای هر سیکل و متوسط سیکل​ها را استخراج کرد. 
بحث بر روی نتایج:
چنانکه در بخش قبلی شرح داده شد، داده​های تجربی در دو حالت با پرش جرقه و بدون پرش جرقه در شرایط ترکیب​سوز 75% جرمی بنزین و 25% جرمی گاز طبیعی استخراج شده و سپس توسط کد کامپیوتری پردازش گردید. شکل 2 تغییرات فشار بر حسب زاویه میل​لنگ را برای سیکل​های حقیقی با پرش جرقه و بدون پرش جرقه و همچنین سیکل معادل فرضی آنها را نشان می​دهد و آوانس جرقه در حالت با پرش جرقه 20 درجه میل​لنگ قبل از مرگ بالا و در حالت بدون پرش جرقه 29 درجه میل​لنگ قبل از مرگ بالا است. مشاهده می​شود كه در نمودار با پرش جرقه، شدت تغييرات فشار قبل از قله فشار بيشتر از حالت بدون پرش جرقه بوده و علت آن می​تواند از عاری بودن مخلوط سوخت-هوای تازه قبل از جرقه شمع از گازهای سوخته از سیکل قبلی درون سیلندر باشد.
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شکل 2: تغییرات فشار بر حسب زاویه لنگ سیکل​های حقیقی و سیکل معادل فرضی در شرایط الف)بدون پرش جرقه ب)با پرش جرقه
شکل 3 مقدار imep را بر حسب آوانس جرقه در مخلوط سوخت 75% جرمی بنزین و 25% جرمی گازطبیعی در حالت​های با پرش جرقه و بدون پرش جرقه نشان می​دهد. آوانس بهینه جرقه در حالت با پرش جرقه 20 درجه میل​لنگ قبل از مرگ بالا و در حالت بدون پرش جرقه 29 درجه میل​لنگ قبل از مرگ بالا بوده و آوانس بهینه جرقه در شرایط با پرش جرقه مقدار کمتری را ثبت کرد و همچنین دو آوانس بهینه مورد اشاره دارای اختلاف 9 درجه ای بود. علت اين امر كه آوانس بهينه جرقه در حالت با پرش جرقه كمتر مشاهده شد می​تواند به پر بودن كامل سیلندر با مخلوط سوخت-هوا مرتبط باشد که منجر به سرعت سوختن سریعتر  و در نتيجه طول كوتاه​تر زمان احتراق را سبب مي​شود.
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شکل 3: تغییرات imep با آوانس جرقه در حالت با پرش جرقه و بدون پرش جرقه
شکل 4 مقدار imep و درصد تغییرات آن در هر سیکل را نسبت به مقدار میانگین در آوانس​ بهینه جرقه برای 200 سیکل پشت سرهم بر حسب شماره سیکل در شرایط با پرش جرقه و بدون پرش جرقه نشان می​دهد. درصد تغییرات داده​ها از مقدار میانگین با DOV نشان داده شده و به صورت درصدی مطابق رابطه (1) نمایش داده می​شود.

	(1)
	
[image: image15.wmf](%)100

i

xx

DOV

x

-

=´




که در آن 
[image: image16.wmf]x

 مقدار میانگین imep و 
[image: image17.wmf]i
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 مقدار imep هر سیکل است. ملاحظه می​شود که درصد تغییرات imep نسبت به مقدار میانگین در شرایط با پرش جرقه کمتر از حالت بدون پرش جرقه بوده و مقادیر انحراف معیار و ضریب تغییرات نیز در شرایط با پرش جرقه کمتر از حالت بدون پرش جرقه است.
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شکل 4: تغییرات imep و DOV بر حسب شماره ترتیب سیکل در آوانس بهینه جرقه در حالات الف) با پرش جرقه ب) بدون پرش جرقه

شكل 5 تغييرات قله فشار سیکل معادل فرضي و موقعيت وقوع آن بر حسب آوانس جرقه را در شرایط بدون پرش جرقه و با پرش جرقه در حالت ترکیب​سوز 75% جرمی بنزین و 25% جرمی گازطبیعی نشان مي​دهد. ملاحظه شد كه موقعيت وقوع قله فشار در شرایط بدون پرش جرقه در آوانس بهينه جرقه، حدود 19درجه بعد از نقطه مرگ بالا و وقوع قله فشار در شرایط با پرش جرقه در آوانس بهينه جرقه، حدود 20 درجه بعد از نقطه مرگ بالا ظاهر می​شود. با توجه به اينكه در مرحله انبساط، انتقال گرما و حركت پیستون سبب آهنگ منفي فشار شده و در مقابل، تداوم پروسه احتراق موجب آهنگ مثبت فشار می​گردد و در شرایط با پرش جرقه به دلیل نبود گازهای سوخته از سیکل قبل، انرژي مخلوط نسبت به حالت بدون پرش جرقه بیشتر است، بنابراین در شرایط با پرش جرقه، آهنگ مثبت فشار بيشتري ناشي از احتراق در طول زاويه ميل​لنگ از مرگ بالای پیستون اعمال شده و منجر به وقوع قله فشار کمتر و زاویه قله فشار دورتر از نقطه مرگ بالا نسبت به حالت بدون پرش جرقه می​گردد.
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شکل 5: تغییرات قله فشار وزاویه وقوع آن در حالات الف) با پرش جرقه ب) بدون پرش جرقه
از آنالیز تغییرات فشار سیلندر بر حسب زاویه لنگ و مشخصات هندسی موتور، در شرایط با پرش جرقه و بدون پرش جرقه به کمک روش راسوایلر ویدروت [23] تغییرات کسر جرم سوخته در طول احتراق برآورد شد. شکل 6 کسر جرمی سوخته بر حسب زاویه میل​لنگ با مبدا زمانبندی جرقه (CAfIT) را در شرایط با پرش جرقه و بدون پرش جرقه در حالت ترکیب​سوز 75% بنزین و 25% گازطبیعی و آوانس بهینه جرقه نشان می​دهد. 
ملاحظه می​شود که نمودار کسر جرمی سوخته با پرش جرقه، بالاتر از نمودار بدون پرش جرقه قرار گرفته است. پریود توسعه اولیه احتراق که از موقعیت جرقه شمع تا 10% کسر جرمی سوخته[18] بر حسب گام زاویه​ای میل​لنگ بوده و همچنین 90% کسر جرمی سوخته (طول احتراق کلی)[29]، در شرایط با پرش جرقه بالاتر است. 
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شکل 6: تغییرات کسر جرم سوخته بر حسب زاویه لنگ در حالت با پرش جرقه و بدون پرش جرقه

نتیجه گیری
موتور پژوهشی مورد استفاده در کار حاضر یک موتور تک سیلندر اشتعال جرقه​ای ترکیب​سوز بنزین-گازطبیعی مجهز به سیستم کنترل الکترونیکی توسط کاربر بود. داده​های تجربی مورد نیاز از این موتور تحت حالت​های با پرش جرقه و بدون پرش جرقه به صورت ترکیب​سوز 75% بنزین-25% گازطبیعی در آوانس​های مختلف جرقه استخراج شد. برای داده برداری سیکل​های عاری از گاز سوخته از سیکل قبل، از تکنیک پرش جرقه 3 به 4 (3 احتراق و 4 موتورگردانی) استفاده شد و از تحليل نتايج براي دو حالت بدون پرش جرقه و با پرش جرقه نتايج زير بدست آمد:
· با بررسی نمودارهاي فشار داخل سیلندر برحسب زاويه لنگ سیکل معادل فرضی منتجه از سیکل​های تجربی در آوانس بهینه جرقه در حالات با پرش جرقه و بدون پرش جرقه ملاحظه شد که آهنگ تغییرات فشار درون سیلندر قبل از قله فشار در شرایط با پرش جرقه بیشتر است.
· اختلاف آوانس بهینه جرقه در شرایط با پرش جرقه و بدون پرش جرقه 9 درجه میل​لنگ بدست آمد و مشاهده شد که آوانس بهینه جرقه در شرایط با پرش جرقه به نقطه مرگ بالای پیستون نزدیک​تر است. 
· انحراف معیار و ضریب تغییرات برای imep در شرایط با پرش جرقه کمتر از شرایط بدون پرش جرقه بود و به عبارتی تغییرات سیکلی کمتری در شرایط با پرش جرقه ملاحظه شد.
· آهنگ تغییرات کسر جرمی سوخته در شرایط با پرش جرقه بیشتر از بدون پرش جرقه مشاهده شده و حاکی از احتراق سریعتر در شرایط با پرش جرقه بود. 
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