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  چكيده
 داخل سوزِيندگي بالاي خودروهاي بنزينبا توجه به قيمت زياد بنزين و آلا   

كشور، همچنين حجم بالاي واردات بنزين از خارج، در ايران نياز مبرمي به    
هـاي جـايگزين   سـوخت . شـود استفاده از يك سوخت جايگزين احساس مي  

دسـت آمـده و آلاينـدگي    غالبا ارزانتر از بنزين بوده، از منابع تجديدپذير به     
هـاي  تـرين سـوخت  در ايـن مقالـه متـداول   . ارنـد كمتري نسبت به بنزين د    

 و گاز طبيعي(شوند،فاده مياي استجايگزيني كه در موتورهاي اشتعال جرقه
بـراي  . انـد از لحاظ كارايي و آلايندگي با هم و با بنزين مقايسه شده      ) اتانول

- ، مدلي از يك موتور مرجع شبيهMatlabرسيدن به اين هدف، در محيط 

. گـذاري شـد  ذكور با نتايج آزمايشگاهي مقايسـه و صـحه      مدل م . سازي شد 
هاي مختلف هاي جايگزين اجرا و در آخر تاثير سوختسپس مدل با سوخت

  .بر عملكرد و آلايندگي موتور، مورد مطالعه و بحث قرار گرفت
 موتـور اشـتعال     ، عملكـرد  هاي جايگزين، سوختآلايندگي،: هاي كليدي واژه

  .ايجرقه
  مقدمه

هـاي  هاي جايگزين، از لحاظ قدمت بـا بنـزين و سـوخت      ز سوخت استفاده ا 
بيش از يك قرن پيش، سـوخت گـاز طبيعـي توسـط      . كندديزل برابري مي  

و رودولف ديزل مورد توجه قرار گرفته بود، ولي به علت نبودن  نيكلاس اتو
در ايـران مهمتـرين   .]۱[سازي، به فراموشي سـپرده شـد    هاي ذخيزه فناوري

 درصد گاز طبيعي متان ۹۶بيش از . بنزين، گاز طبيعي استجايگزين براي 
 در ۲ فشرده و گاز طبيعي مـايع ۱گاز طبيعي به دو صورت گاز طبيعي    . است

تر از بنزين بـوده ولـي   تر و پاكگاز طبيعي ارزان  . شودخودروها استفاده مي  
گاز طبيعي بسيار پـاك اسـت و     . ]۲[شودباعث افت توان توليدي موتور مي     

سوز در ايران به وفور خودروهاي دوگانه. قيمت آن از بنزين كمتر استغالبا 
و ) كه در دسترس اسـت  (اين خودروها هم از مزاياي بنزين       . شونديافت مي 

جوينـد  سود مـي ) تر استكه ارزانتر و كم آلاينده(هم از مزاياي گاز طبيعي  
دردسترس هاست در برزيل به عنوان سوختي پاك، ارزان و اتانول سال . ]۱[

شوند، افت تواني هاي الكلي تغذيه ميشناخته شده خودروهايي كه با سوخت
در مقايســه بـــا  (كننـــد  درصــد را تجربـــه مــي  ۳۰ الـــي ۱۰در حــدود  

اي مانند مـلاس  توان از تخمير مواد قندي و نشاستهاتانول را مي  .]۳[)بنزين
 . ]۳[دست آوردچغندر قند و ذرت به

ي كاملي از لحاظ عملكـرد و الاينـدگي موتـور بـا     ي حاضر، مقايسه در مقاله 
براي رسيدن به اين هـدف،  . هاي جايگزين و بنزين انجام شده است      سوخت

دست آمده از مدل با نتـايج  سازي شده و نتايج به مدلي از يك  موتور شبيه     
ي مـدل مـذكور توانـايي محاســبه   . گـذاري شـده اســت  آزمايشـگاهي صـحه  

: ها عبارتند ازاين مشخصه.  موتور را داراستمشخصات عملكردي و آلايندگي
، رانـدمان حجمـي و   ۵، فشار موثر متوسط ترمـزي   ۴ و گشتاور ترمزي   ۳قدرت

                                                   
1  Compressed Natural Gas (CNG) 
2  Liquefied Natural Gas (LNG) 
3
 Brake power 

4
 Brake torque 

5
 Brake mean effective pressure 

. CO و NOx، غلظـت    ۷ي ترمـزي   ، مصرف سـوخت ويـژه      ۶ترموديناميكي
هـاي بنـزين، گـاز طبيعـي و اتـانول      هاي ذكر شده، بـراي سـوخت    مشخصه

 . بررسي قرار گرفتطور كامل بحث مورد بحث و محاسبه و به
  سازي موتورمدل
، چند بعدي و شبه ۹صفر بعدي.  غالبا بر سه نوع هستند۸هاي پيشگويانهمدل

ي اصول بقاي مدل صفر بعدي، مدلي ترموديناميكي است كه بر پايه. بعدي
در اين نوع مدل، از تمام مشخصات هندسي . ]۴[جرم و انرژي استوار است 

 در نظر ۱۰تراق را يك افزودن انرژي گرماييسادگي، احصرفنظر شده و به
. شودنرخ اين افزودن گرما با استفاده از روابط تجربي محاسبه مي. گيردمي

ها ناتواني آنها در ميزان گسترش شعله و نرخ ي ضعف اين نوع مدلنقطه
همانطور كه گفته شد، نرخ سوختن بايد از روابط تجربي . ]۴[سوختن است 

هاي  و همكاران آزمايش۱۲روسو. ]۴،۵[ بدست آيد ۱۱مانند توابع وايب
بسياري انجام دادند تا روابط بين سه ثابت تابع وايب و متغيرهاي عملكرد 

هاي ديگر هستند تر از مدلهاي چند بعدي دقيقمدل. ]۶[موتور پيدا كنند 
ي مدل وسيلههاي چند بعدي، معادلات مربوط به احتراق بهدر مدل. ]۶[

هاي چندبعدي پيچيده مدل. شوند، حل مي۱۳لات محاسباتيديناميك سيا
رو، از يك مدل شبه بعدي استفاده ي پيشدر مقاله. ]۶[بوده و كند هستند 

ي سرعت با محاسبه(ي نرخ سوختن را داشته شده كه قابليت محاسبه
  .تر استو نسبت به مدل چندبعدي سريع) ي مغشوششعله

 ۱۵باز و  سيكل۱۴ايناحيهبعدي، دو شبهمدل مذكور، مدلي ترموديناميكي،
است كه معادلات ديفرانسيل مربوط به مكش، تراكم، احتراق، انبساط و 

ي سوخته مخلوط داخل سيلندر به دو ناحيه]. ۵،۶،۷[كند تخليه را حل مي
ي شعله بوده و دو ناحيه، جبههحدفاصل اين. و نسوخته تقسيم شده است

ي صورت كروي شكل در محفظه و به۱۶ي مغشوششعله، با سرعت شعله
ي ي نسوخته، آنرا تبديل به ناحيهاحتراق گسترش يافته و با گذر از ناحيه

ها با ديگري تفاوت مكانيزم سوختن هريك از سوخت. ]۴٬۷[كند سوخته مي
براي . ها اعمال شده استداشته لذا تغييراتي در برنامه براي هريك از آن

رام و مغشوش از مدلهاي معتبر استفاده شد ي آي سرعت شعلهمحاسبه
هاي  از مدلCO و NOxهاي ي آلايندهبراي محاسبه. ]۴[،]۱۲-۸[

 براي ۱۸ي وشنيهمچنين از رابطه. ]۴[ استفاده شد ۱۷وودهي پيشنهادي
 ساز موتورشبيه اين مدل. ]۱۳[ي نرخ انتقال حرارت استفاده شد محاسبه

                                                   
6
 Volumetric and thermodynamic efficiency 

7
 Brake specific fuel consumption 

8
 Predictive models 

9
 Zero-dimensional, Multi-dimensional, Quasi-d imentional 

10
 Heat addition 

11
 Wiebe functions 

12
 Rousseau  

13
 Computational F luid Dynamics 

14  Two-zone 
15  Open-cycle 
16  Turbulent flame speed 
17

 Heywood 
18

 Woschni 
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كند تا بتواند فشار ميانگين فاده ميهمچنين از يك مدل اصطكاكي هم است
توان به ي موجود در موتور را ميكار تلف شده. موثر ترمزي را محاسبه كند

سايش قطعات (اصطكاك مكانيكي قطعات :  ]۵[بندي كرد سه گروه تقسيم
و ) كار انجام شده در حين مكش، تراكم و تخليه(، كار پمپاژ )بروي يكديگر

).  مصرف شده در لوازم جانبي موتور مثل پمپ روغنكار(كار متعلقات موتور 
 استفاده شده كه ]۵[ ۱۹در اين تحقيق از مدل ارائه شده توسط فرگوسن

  . گيردتمام سه نوع تلفات كار ياد شده را در بر مي
٬ ٬NO N2 ي گونه۱۲ي غلظت سازي شده توانايي محاسبهمدل شبيه

O2 ٬H2 ٬OH ٬H ٬N ٬OH ٬CO ٬CO2 ٬H2O و Arا داراست  ر
]۷[. 

  سرعت شعله
از آنجايي كه مدل حاضر، پيشگويانه است، بايد بتواند نرخ سوختن مخلوط 

ي طور كامل از سرعت شعلهنرخ سوختن به. درون سيلندر را محاسبه كند
ي سرعت شعله در نتيجه محاسبه. پذيردمخلوط درون سيلندر تاثير مي

 اقدامات در اين تحقيق هاي مختلف يكي از مهمترينمغشوش براي سوخت
ي ي مغشوش ابتدا بايد سرعت شعلهي سرعت شعلهبراي محاسبه.  است

كار گرفته سازي شعله بههايي كه در مدلدر ادامه روش. آرام را حساب كرد
  . گيردشده، مورد بحث و بررسي قرار مي

  سرعت شعله  بنزين
ه شده توسط ي آرام بنزين از روابط ارائي سرعت شعلهبراي محاسبه

  :اين روابط عبارتند از. ]۴[ استفاده شده ۲۱ و كك۲۰متقالچي
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  سرعت شعله اتانول

ي مخلوط هوا و اتانول از روش پيشنهاد دست آوردن سرعت شعلهبراي به
ي استفاده شده عبارتست رابطه. ]۸[ استفاده شده است ۲۲شده توسط لياو
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  ي متانسرعت شعله
ي مخلوط گاز طبيعي و هوا با استفاده از روابط ارائه شده توسط سرعت شعله

ترين شان از سادهاتآنها در تحقيق.  محاسبه شده است]۹[ و همكاران ۲۳جو
هاي آزمايشگاهي استفاده كردند  سرعت شعله، براي برازش دادهيرابطه
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ي جو و همكاران، بيشترين مقدار اختلاف را بين مقادير آزمايشگاهي و رابطه
  .]۹[كنند  درصد ذكر مي0.014شان، يشنهاديپ
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  ي مغشوشسرعت شعله
در . ي مغشوش وجود داردي سرعت شعلههاي مختلفي براي محاسبهروش
ي ي سرعت شعله براي محاسبه]۱۱٬۱۲[رو از روش دامكولر ي پيشمقاله

  :هاي مختلف استفاده شده استمغشوش براي سوخت

lt
uuu   (۱۱) 

  :كه در آن

)
45

360
5.01(





TDC

uu  (۱۲) 

PTDC
Uu 75.0  (۱۳) 

لنگ ي ميلي بالا زاويهدر رابطه. (لنگ استي ميل، زاويهدر روابط بالا 
  ) درجه است۳۶۰ي تراكم برابر با در انتهاي مرحله

   گذاري مدلصحه
نتايج .  استفاده شد۲با مشخصات جدول گذاري مدل از موتوري براي صحه

هاي كار با بنزين و گاز آزمايشگاهي عملكرد و آلايندگي اين موتور در حالت
،  بر روي اين موتور تست نشده بودبه اين علت كه اتانول. طبيعي موجود بود

هاي ، از دادهسوز عملكرد مدل در حالت اتانولبراي آزمايش صحت 
ابتدا تغييراتي بر مدل . ]۳[گر مقالات استفاده شد آزمايشگاهي موجود در دي

ساز موتور اعمال شد تا مدل موتور مطابق با موتور مورد آزمايش در شبيه
لنگ مدل و ي ميلمقالات ياد شده باشد و سپس نمودار فشار برحسب زاويه

موتور واقعي مورد مقايسه قرار گرفتند و پس از اطمينان از صحت عملكرد 
  .، مشخصات موتور مذكور بر روي مدل اعمال شدمدل موتور
هاي  تطابق نتايج بدست آمده از مدل و داده۵ تا ۱هاي در شكل

ها مشخص است، همانطور كه در شكل. توان مشاهده كردآزمايشگاهي را مي
نتايج بدست آمده از مدل چه از لحاظ روند و چه از لحاظ مقدار، بخوبي بر 

ها و بق هستند، لذا صحت روابط، مكانيزمهاي آزمايشگاهي منطداده
  .فرضيات بكار گرفته شده در مدل، مشخص است

  مشخصات موتور۲جدول 

 نوع موتور ايچهار زمانه، اشتعال جرقه

 نوع مكش تنفس طبيعي

 تعداد سيلندر ۴

 )mm(قطر سيلندر ۸۶

 )mm(كورس سيلندر ۸۶

 )mm(طول شاتون  ۱۵۳

 ضريب تراكم ۶/۸

 بيشينه قدرت ۵۰۰۰متر در دور نيوتن۷۰

 بيشينه گشتاور ۲۵۰۰متر در دور نيوتن۱۵۱

 تعداد سوپاپ در هر سيلندر ۳

BTDC ۱۰  ي بازشدن سوپپ مكش لحظه (CA) 

ABDC ۴۹ ي بسته شدن سوپپ مكشلحظه (CA)   

BBDC ۵۵ شدن سوپپ تخليه ي بازلحظه (CA) 

ATDC ۱۲ ي بسته شدن سوپپ تخليه لحظه (CA) 
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بنزين، دور : سازي شده و تجربي، سوخت مقايسه بين نتايج شبيه-۱شكل 

   5000rpm  ،=1 ،SA=30 BTDC : موتور
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بنزين، دور : سازي شده و تجربي، سوخت مقايسه بين نتايج شبيه-۲شكل 

   2000rpm  ،=1 ،SA=12  BTDC : تورمو
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گاز طبيعي، : سازي شده و تجربي، سوخت مقايسه بين نتايج شبيه-۳شكل 

   5000rpm  ،=1 ،SA=53  BTDC : دور موتور
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گاز طبيعي، : سازي شده و تجربي، سوخت مقايسه بين نتايج شبيه-۴شكل 

   2000rpm  ،=1 ،SA=27  BTDC : موتوردور 
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اتانول، دور : سازي شده و تجربي، سوخت مقايسه بين نتايج شبيه-۵شكل 

    2500rpm  ،=1 ،SA=28 BTDC : موتور
  عملكرد و آلايندگي موتور

ساز مدل شبيه. گذاردنوع سوخت مستقيما بر تمام مشخصات موتور تاثير مي
، فشـار مـوثر متوسـط    ۲۵، قـدرت ترمـزي  ۲۴حجمـي توانـد، بـازده   رو مي پيش

 و ۲۸، اكسيد نيتـروژن ترمـزي ويـژه   ۲۷، مصرف سوخت ترمزي ويژه    ۲۶ترمزي
مدل براي هر يك . غلظت منواكسيدكربن در گازهاي خروجي را حساب كند

عملكردي و هاي بنزين، گاز طبيعي و اتانول اجرا شد و مشخصات از سوخت
ها محاسبه و مورد آلايندگي توليد شده توسط موتور براي هريك از سوخت      

  .بحث و بررسي قرار گرفت
  راندمان حجمي

قدرت توليد شده در يك موتور مشخص، وابستگي زيادي به شرايط فيزيكي  
توجهي در قدرت رو بازده حجمي تاثير قابلاز اين. مخلوط درون سيلندر دارد

ي حجمي موتور بـر حسـب   ، بازده۶در شكل . يدي موتور داردو گشتاور تول  
. هاي مختلف، نشان داده شده استسرعت موتور، در حالت كاركرد با سوخت

هـاي گـازي   ي حجمي موتور در حالت كاركرد بـا سـوخت    طور كلي بازده  به
ي حجمي، دو اين كاهش در بازده. هاي مايع استكمتر از كاركرد با سوخت

                                                   
24  Volumetric efficiency 
25  Brake power 
26  Brake mean effective pressure 
27  Brake specific fuel consumption 
28  Brake specific NOx 

هاي مايع داراي گرماي نهان تبخير هستند و اولا ، سوخت:  دليل عمده دارد
ي ايـن  شـوند، در نتيجـه  در حين تبخير شدن باعث سرد شدن مخلوط مي       

-در حالي. رودي حجمي بالا ميسرد شدن، چگالي مخلوط زياد شده و بازده

سـرد شـدن   ي هاي گازي در دماي محيط گاز هسـتند و پديـده       كه سوخت 
هاي گازي، حجم ديگر آنكه سوخت. هنگام تبخير براي آنها روي نخواهد داد

كننـد لـذا باعـث كـم شـدن      بيشتري را در مخلوط سوخت و هوا اشغال مي    
رفت، بازده حجمي موتـور  طور كه انتظار ميهمان. شوندي حجمي مي بازده

  .در حالت گازسوز كمتر از ساير حالات است

  
هاي ي حجمي موتور برحسب دور موتور با سوختي بازده مقايسه-۶شكل 

  مختلف 
  قدرت ترمزي

هـاي مختلـف   ي قدرت توليـدي بـا اسـتفاده از سـوخت         مقايسه ۷در شكل   
شود، گاز طبيعـي قـدرت كمتـري        طور كه ديده مي   همان. شودمشاهده مي 

دليل اين مطلب، همان كمتر بودن . كندها توليد مي  نسبت به ديگر سوخت   
-براي رفع كردن اين مشكل دو راه. ه حجمي موتور با گاز طبيعي است    بازد

كار وجود دارد، يكي پرخوران كردن موتور و ديگري بالا بردن ضريب تراكم   
در شكل مشخص است كه بنزين بيشترين قدرت را در موتور ايجـاد       . موتور

 و بايد توجه داشت كه اين موتور براي كار با بنزين طراحي شده. كرده است
به همين دليل اكثر پارامترهاي عملكردي موتور براي كاركرد با بنزين بهينه 

هـاي مـورد آزمـايش    اگر موتور مذكور براي هر يـك از سـوخت        . شده است 
هاي حاضر براي مثال، تمام سوخت. طراحي شده بود، عملكرد بهتري داشت
كه اين تري نسبت به بنزين هستند  در اين تحقيق، داراي عدد اكتان بزرگ      

دهد كه ضريب تراكم بزرگتري براي موتـور اسـتفاده      امر به طراح اجازه مي    
  .هاي موتور را بالاتر ببردكرده و توانايي
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هاي ي قدرت توليدي موتور برحسب دور موتور با سوخت مقايسه-۷شكل 
  مختلف 

  فشار موثر متوسط ترمزي
هاي مختلف خت، فشار موثر متوسط ترمزي توليد شده توسط سو۸در شكل 

ي فشـار  براي موتورهاي تنفس طبيعـي بيشـينه  . انددر موتور، مقايسه شده   
در دور . ]۴[ كيلـو پاسـكال اسـت    ۱۰۵۰ تـا  ۸۵۰موثر متوسط ترمزي بين   

 درصد از مقـدار  ۱۵ تا ۱۰موتورِ ماكزيمم قدرت، فشار موثر متوسط ترمزي     
   . هم مويد اين مطلب است۹شكل . ]۴[اش كمتر است بيشينه

ها ي سوختفشار موثر متوسط ترمزي موتور در حالت گازسوز كمتر از بقيه 
. شـود اين كاهش دو دليل عمده دارد كه در ادامه به آنها پرداخته مي  . است

هـاي حاضـر در   ي سوختي متان از بقيهبايد توجه داشت كه سرعت شعله     
در حالت ي موتور و به همين دليل آوانس جرقه ]۴[اين تحقيق كمتر بوده   

 و ايـن بـدان    شـده سوز، بيشتر است كه باعث شروع زود هنگام احتـراق  گاز
روي پيشتون ) هانسبت به ساير سوخت (معني است كه كار منفي بيشتري       

ي حجمي موتور گازسـوز هـم از بقيـه كمتـر        همچنين بازده . شودانجام مي 
ي يـه سـوز از بق به اين دلايل فشار موثر متوسـط ترمـزي موتـور گـاز        . است

  .ها كمتر استسوخت

  
ي فشار موثر متوسط ترمزي موتور برحسب دور موتور با  مقايسه-۸شكل 

  هاي مختلف سوخت
  

  ي ترمزيمصرف سوخت ويژه
هاي مورد مطالعه در اين مقالـه،  ي ترمزي براي سوخت مصرف سوخت ويژه  

-در شكل مشخص است كه موتور اتانول. اند، با هم مقايسه شده  ۹در شكل   

بايد توجه شود . ها، مصرف سوخت بيشتري داردوز نسبت به ساير سوختس
-ي ســوختكــه اتــانول داراي كمتــرين ارزش حرارتــي در بــين بقيــه     

ها كمتر است و همچنين نسبت استكيومتريك آن نيز از ديگر سوخت.هاست
ارزي سوخت به هواي معين، مقدار اين يعني براي رسيدن به يك نسبت هم

  . ت نياز استبيشتري از سوخ
سوز كمتر محاسبه شده از بنزين سوزي ترمزي موتور گازمصرف سوخت ويژه

. كه دليل اصلي آن، ارزش حرارتي بيشتر گاز طبيعي  نسبت به بنزين است   
ي بزرگتر بودن ارزش حرارتي يك سوخت، براي آزاد شدن مقـدار   در نتيجه 

  .مشخصي انرژي، مقدار كمتري از سوخت نياز است

  
ي ترمزي موتور برحسب دور موتور ي مصرف سوخت ويژه مقايسه-۹ شكل

  هاي مختلفبا سوخت
  ي ترمزياكسيدهاي نيتروژن ويژه

ي ترمزي نوليـدي توسـط موتـور در    ، اكسيدهاي نيتروژن ويژه۱۰در شكل   
مشخص . هاي مختلف مورد مقايسه قرار گرفته استحالت كاركرد با سوخت

د شده توسـط سـوخت گـاز طبيعـي از سـاير          است كه اكسيد نيتروژن تولي    
هايي كه منجر به تشكيل اكسيدهاي نيترون      واكنش. ها بيشتر است  سوخت

گونه كه قبلا گفته شد، همان. افتندشوند، اكثرا در دماهاي بالا اتفاق مي     مي
در . دهـد هاي گازي رخ نمـي ي سرد شدن هنگام تبخير براي سوخت    پديده

هاي گازي شكل در ابتـداي احتـراق بيشـتر از    ي سوختنتيجه، دماي اوليه  
ي دمـاي داخـل   هاي مايع خواهد بود كه منجر به بالا رفتن بيشينه    سوخت

از . كنـد سيلندر شده و در نهايت تشكيل اكسيدهاي نيتروژن را بيشتر مـي          
ي گاز طبيعي نسبت به ساير طرف ديگر با توجه به كمتر بودن سرعت شعله

ي تـري نسـبت بـه بقيـه    ي بـزرگ  آوانس جرقـه هاي اين تحقيق، به سوخت
ي دمـا و  آوانس جرقه بيشتر باعث افزايش بيشـينه   . ها احتياج است  سوخت

  .شودفشار داخل سيلندر مي

  
ي ترمزي موتور برحسب دور موتور ي اكسيد نيتروژن ويژه مقايسه-۱۰شكل 

  هاي مختلفبا سوخت
ا توليد كرده، دليـل آن،  سوخت اتانول كمترين ميزان اكسيدهاي نيتروژن ر   

  .ارزش حرارتي پايين اتانول و در نتيجه كمتر بودن دماي احتراق است
  غلظت مونو اكسيد كربن

، غلظت مونواكسيد كربن در گازهاي خروجي، در حالت كاركرد ۱۱در شكل 
ترين عامل تاثيرگذار بر غلظت مهم. شودهاي مختلف، مشاهده مي با سوخت 

يك مخلوط غني، مونواكسـيد كـربن    .  مخلوط است  مونواكسيد كربن، غناي  
پارامتر ديگري . كندبيشتري نسبت به يك مخلوط استوكيومتريك توليد مي
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گـذارد، نسـبت كـربن بـه هيـدروژن      كه بر توليد مونواكسيد كربن تاثير مي    
ي هاي ضعيف واكنش شـعله و لايـه  همچنين در مخلوط  . ]۴[سوخت است   

منشاء ديگري ) ي سيلندر بر جا ماندهي ديوارهكه بر رو(نازك روغن روانكار 
  . ]۵[براي توليد مونواكسيد كربن است 

  
ي مونواكسيد كربن توليدي توسط موتور برحسب دور  مقايسه-۱۱شكل 

  هاي مختلفموتور با سوخت
 

  گيرينتيجه
اي بـا قابليـت   بازي از يـك موتـور اشـتعال جرقـه        در اين مقاله مدل سيكل    

 توليـدي  CO و NOxي  عملكـرد و ميـزان آلاينـده   ي مشخصـات  محاسبه
هـاي  دسـت آمـده از مـدل بـا داده     نتايج بـه  . توسط موتور، توسعه داده شد    

تـرين  سـپس متـداول  . آزمايشگاهي مقايسه و صحت كاركرد مدل تاييد شد      
ــامل گــاز طبيعــي فشــرده  ســوخت ــانول  )CNG(هــاي جــايگزين، ش و ات

)OHC مورد مقايسه و بررسـي قـرار     ) 188HC(بنزين  ، با سوخت    )63
  .گرفت

گاز طبيعي با توجه بـه ماهيـت گـازي شـكل، داراي معايـب و مزايـايي در          
تري نسبت بـه  گاز طبيعي مخلوط همگن. هاي مايع است  مقايسه با سوخت  

هـاي مـايع بـوده و    تـر از سـوخت  دهـد، ارزان هاي مايع تشكيل مـي   سوخت
هاي مايع آزمايش سوخت. كنديزان مونواكسيد كربن را توليد مي     كمترين م 

شده در اين تحقيق، قدرت بيشتر و اكسيد نيتروژن كمتري نسبت بـه گـاز       
  .كنندطبيعي توليد مي

هـاي  هاي گازي شكل در موتوري كه براي سوخت   استفاده كردن از سوخت   
براي . شوديمايع طراحي شده، عموما باعث كم شدن قدرت توليدي موتور م

توان موتور را پرخوران كرد يا ضريب تراكم موتور را بالا     رفع اين مشكل مي   
  .ربرد

سـوز و گازسـوز، از    ي ترمزي موتـور در حالـت پروپـان        مصرف سوخت ويژه  
سـوز  كه مصرف سوخت موتور اتانول  سوز كمتر محاسبه شد، در حالي     بنزين

  .سوز استنزديك به دو برابر موتور بنزين
هاي مورد بحث در ايـن مقالـه، بيشـترين       ن در مقايسه با ساير سوخت     بنزي

كمتر بـودن نسـبت هيـدروژن بـه     . كندميزان مونواكسيد كربن را توليد مي  
  . است بنزين در مقايسه با گاز طبيعي و پروپان كربنِ

ي بيشتري داشته ي كم، احتياج به آوانس جرقههاي با سرعت شعلهسوخت
يين آمـدن فشـار مـوثر متوسـط ترمـزي و بـالا رفـتن        كه اين امر موجب پا   

  .شودي فشار ودماي داخل سيلندر ميبيشينه
طور ويژه براي هر يك از براي آلايندگي كمتر و عملكرد بهتر، موتور بايد به  

سوز، از بهينـه  سوز يا چندگانه  در يك موتور دوگانه   . ها طراحي شود  سوخت
  .نظر كردرفبودن بعضي پارامترهاي عملكردي بايد ص

. هاي جايگزين با هم و با بنـزين مقايسـه شـدند     ي حاضر سوخت  در مقاله 
ها نسبت به بنزين مورد بحـث و بررسـي قـرار       معايب و مزاياي اين سوخت    

 .گرفت

  سپاسگزاري
بدين وسيله از شركت بهينه سازي مصرف سوخت كه هزينه و امكانات اين       

  .و قدرداني مي شوداند، صميمانه تشكر تحقيق را فراهم آورده
  

  فهرست علائم
 A/F  نسبت هوا به سوخت

 ABDC  ي مرگ پايينبعد از نقطه

ATDC  ي مرگ بالابعد از نقطه  

atm  اتمسفر  

 BBDC  ي مرگ پايينقبل از نقطه

BDC  ي مرگ پاييننقطه  

 bar(  BMEP(فشار موثر متوسط ترمزي 

 g/kw-h(  BSFC(ي ترمزي مصرف سوخت ويژه

 g/kw-h(  BSNOx(ي ترمزي  ويژه اكسيدهاي نيتروژن

 BTDC  ي مرگ بالاقبل از نقطه

CA,  )درجه(لنگ ي ميلزاويه  

 CFD  ديناميك سيالات محاسباتي

 CNG  گاز طبيعي فشرده

 EVO  ي باز شدن سوپاپ تخليهلحظه

 hp  اسب بخار

 ICE  موتور احتراق داخلي

 IVO  ي باز شدن سوپاپ مكشلحظه

 LNG  گاز طبيعي مايع

 LPG  پروپان مايع

 NOx  اكسيدهاي نيتروژن

bar(  P(فشار   

 ppm  واحد غلظت، يك در ميليون ذره

 RON  عدد اكتان 

rpm  دور بر دقيقه  

 SA  آوانس جرقه

K(  T(دما   

 TDC  ي مرگ بالانقطه

m/s(  u(سرعت سوختن   

m/s(  'u(جذر  ميانگين حسابي سرعت سوختن  

  )m/s(سرعت متوسط پيستون 
P

U  

   علائم يوناني

  توان دما
T

  

  توان فشار
P

  

  ارزي سوخت به هوانسبت هم  
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