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 چكيده

و محدوديت نفت  ، قيمتمحيطيتر شدن قوانين زيستگيرانهسخت
كنندگان موتور در جهان به فكر ذخاير نفتي، باعث شده كه توليد 

. استفاده از منابع انرژي ديگري به غير از بنزين و نفت خام بيفتند
ير ذهاي جايگزين غالبا ارزانتر از بنزين بوده، از منابع تجديدپسوخت

در اين مقاله . دست آمده و آلايندگي كمتري نسبت به بنزين دارندهب
اي وتورهاي اشتعال جرقههاي جايگزيني كه در ممتداولترين سوخت

 و عملكرداز لحاظ )  اتانولگاز طبيعي، پروپان و(شوند،فاده مياست
براي رسيدن به اين هدف، . نداهآلايندگي با هم و با بنزين مقايسه شد

 با نتايج  وسازي شد ، مدلي از يك موتور شبيهMatlabدر محيط 
هاي تسپس مدل با سوخ. گذاري شدآزمايشگاهي مقايسه و صحه

 و هاي مختلف بر عملكردجايگزين اجرا و در آخر تاثير سوخت
 . مورد مطالعه و بحث قرار گرفت،آلايندگي موتور

، عملكـرد  ، جايگزين هايسوختآلايندگي،  :  كليدي هايواژه
 .ايموتور اشتعال جرقه

 
  مقدمه

هاي جايگزين، از لحاظ قدمت با بنزين و سوختاستفاده از سوخت

بيش از يك قرن پيش، سوخت گاز طبيعي  .كندرابري ميهاي ديزل ب
و رودولف ديزل مورد توجه قرار گرفته بود، ولي به  توسط نيكلاس اتو

در .]۱[سازي، به فراموشي سپرده شدخيزههاي ذعلت نبودن فناوري 
 ۹۶بيش از  . ايران مهمترين جايگزين براي بنزين، گاز طبيعي است       

 ۱ز طبيعي به دو صورت گاز طبيعيگا. درصد گاز طبيعي متان است    
گاز طبيعي . شود در خودروها استفاده مي۲فشرده و گاز طبيعي مايع

تر از بنزين بوده ولي باعث افت توان توليدي موتور ميتر و پاكارزان

گاز طبيعي بسيار پاك است و غالبا قيمت آن از بنزين كمتر  .]۲[شود
ايـن  . شـوند وفور يافت مـي سوز در ايران به  خودروهاي دوگانه . است

و هم از مزاياي ) كه در دسترس است(خودروها هم از مزاياي بنزين 
. ]۱[ جوينـد سود مـي ) تر استكه ارزانتر و كم آلاينده (گاز طبيعي   

هاســت در برزيــل بــه عنــوان ســوختي پــاك، ارزان و  اتــانول ســال
هاي الكلي تغذيه تدردسترس شناخته شده خودروهايي كه با سوخ    

كننـد   درصد را تجربه مي۳۰ الي ۱۰شوند، افت تواني در حدود    مي
و  توان از تخمير مـواد قنـدي    اتانول را مي  .]۳[)در مقايسه با بنزين   (

پروپان . ]۳[دست آورده ذرت ب و  چغندر قند  مانند ملاس اي  نشاسته

                                                   
1  Compressed Natural Gas (CNG) 
2  Liquefied Natural Gas (LNG) 

 در ]۴[تر و ارزانتر استست كه از بنزين پاكاسوخت فسيلي ديگري
دليل هاي مورد استفاده است اما به از جمله سوختايران، پروپان نيز

نياز به فرآيندهاي پالايشگاهي نتوانست جايگاه گاز طبيعي فشرده را 
 .كسب كند

ي كاملي از لحاظ عملكرد و الايندگي موتور  مقايسهي حاضر،در مقاله
براي رسيدن به اين . هاي جايگزين و بنزين انجام شده استبا سوخت

دست آمده از هسازي شده و نتايج ب يك  موتور شبيه    هدف، مدلي از  
مدل مذكور توانايي . گذاري شده استمدل با نتايج آزمايشگاهي صحه

ايـن  . ر را داراسـت وتگي مو ي مشخصات عملكردي و آلايند    محاسبه
 ، فشار موثر متوسط۴ و گشتاور ترمزي ۳قدرت: ها عبارتند از  مشخصه

ي  سوخت ويـژه مصرف،   ۶ميكيترمودينا، راندمان حجمي و     ۵ترمزي
هاي ذكر شده، براي سوختمشخصه. CO و NOx، غلظت ۷ترمزي

طور كامل بحث ههاي بنزين، گاز طبيعي، پروپان و اتانول محاسبه و ب
 . قرار گرفت بررسي رد بحث ووم

 
 سازي موتورمدل
، چند بعدي ۹صفر بعدي.  غالبا بر سه نوع هستند۸هاي پيشگويانهمدل

 پايه است كه برمدل صفر بعدي، مدلي ترموديناميكي. يو شبه بعد

در اين نوع مدل، از . ]۵[ استاستوار ي اصول بقاي جرم و انرژي 
 احتراق را يك سادگي، بهتمام مشخصات هندسي صرفنظر شده و

نرخ اين افزودن گرما با . گيرد در نظر مي۱۰افزودن انرژي گرمايي
ي ضعف اين نوع نقطه. شوداستفاده از روابط تجربي محاسبه مي

 .]۵[ ها ناتواني آنها در ميزان گسترش شعله و نرخ سوختن استمدل
همانطور كه گفته شد، نرخ سوختن بايد از روابط تجربي مانند توابع 

هاي بسياري  و همكاران آزمايش۱۲روسو. ]۵،۶[ آيد بدست ۱۱وايب
 عملكرد انجام دادند تا روابط بين سه ثابت تابع وايب و متغيرهاي

هاي ديگر تر از مدلهاي چند بعدي دقيقمدل. ]۷[ موتور پيدا كنند
ههاي چند بعدي، معادلات مربوط به احتراق بدر مدل. ]۵[هستند 
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 Brake power 

4
 Brake torque 

5
 Brake mean effective pressure 

6
 Volumetric and thermodynamic efficiency 

7
 Brake specific fuel consumption 

8
 Predictive models 

9
 Zerodimensional, Multidimensional, Quasid imentional 

10
 Heat addition 

11
 Wiebe functions 

12
 Rousseau 



 ۲ 

هاي مدل. شوند، حل مي۱۳مدل ديناميك سيالات محاسباتيي وسيله
رو، از يك ي پيشدر مقاله. ]۵[ چندبعدي پيچيده بوده و كند هستند

ي نرخ سوختن را  بعدي استفاده شده كه قابليت محاسبهمدل شبه
و نسبت به مدل ) ي مغشوشي سرعت شعلهبا محاسبه(داشته 

 .تر استچندبعدي سريع
  سيكل و۱۴ايناحيه دو،بعدي شبه، ترموديناميكيي مدلمدل مذكور،

 كه معادلات ديفرانسيل مربوط به مكش، تراكم، احتراق، است ۱۵باز
  مخلوط داخل سيلندر به دو].۵،۶،۸ [كنده را حل ميانبساط و تخلي

دو ناحيه، حدفاصل اين.  استي سوخته و نسوخته تقسيم شدهناحيه
صورت ه و ب۱۶ مغشوشي با سرعت شعله،ي شعله بوده و شعلهجبهه

ي  و با گذر از ناحيهيافته گسترشي احتراق كروي شكل در محفظه
مكانيزم . ]۸٬۵[ كندته ميي سوخنسوخته، آنرا تبديل به ناحيه

 تغييراتي در ها با ديگري تفاوت داشته لذاسوختن هريك از سوخت
ي سرعت براي محاسبه.  استها اعمال شده آنبرنامه براي هريك از

 .]۵[،]۹-۱۳[ ي آرام و مغشوش از مدلهاي معتبر استفاده شدشعله
ي پيشنهادهاي  از مدلCO و NOxهاي ي آلايندهبراي محاسبه

 براي ۱۸ي وشني همچنين از رابطه.]۵[ استفاده شد ۱۷وودهي
ساز اين مدل شبيه. ]۱۴[ي نرخ انتقال حرارت استفاده شد محاسبه

كند تا بتواند موتور همچنين از يك مدل اصطكاكي هم استفاده مي
ي موجود در كار تلف شده. فشار ميانگين موثر ترمزي را محاسبه كند

 اصطكاك : ]۶[ بندي كردسه گروه تقسيمتوان به موتور را مي
 انجامكار (، كار پمپاژ )سايش قطعات بروي يكديگر(مكانيكي قطعات 

كار (و كار متعلقات موتور ) شده در حين مكش، تراكم و تخليه
از   در اين تحقيق). شده در لوازم جانبي موتور مثل پمپ روغنمصرف

 كه تمام سه نوع  استفاده شده]۶[ ۱۹مدل ارائه شده توسط فرگوسن
 . گيرد كار ياد شده را در بر ميتلفات

٬ N2 يگونه ۱۲ غلظت يمحاسبهسازي شده توانايي مدل شبيه

NO ٬O2 ٬H2 ٬OH ٬H ٬N ٬OH ٬CO ٬CO2 ٬H2O و Ar را 
 .]۸[ داراست

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

طور كامل از هنرخ سوختن ب.  محاسبه كندمخلوط درون سيلندر را
در نتيجه . پذيردي مخلوط درون سيلندر تاثير ميسرعت شعله

هاي مختلف يكي از ي سرعت شعله مغشوش براي سوختمحاسبه
ي سرعت براي محاسبه.  مهمترين اقدامات در اين تحقيق است

در . ي آرام را حساب كردي مغشوش ابتدا بايد سرعت شعلهشعله
كار گرفته شده، مورد بحث  به شعلهسازيي كه در مدلهاي روشمهااد

  .گيردو بررسي قرار مي
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 Computational F luid Dynamics 
14  Twozone 
15  Opencycle 
16  Turbulent flame speed 
17

 Heywood 
18

 Woschni 
19

 Ferguson 

 سرعت شعله پروپان و بنزين
ي آرام بنزين و پروپان از روابط ارائه ي سرعت شعلهبراي محاسبه

اين روابط عبارتند . ]۵[  استفاده شده۲۱ و كك۲۰شده توسط متقالچي
 :از
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 1.405 0.369 1.11 متانول

 1.387 0.342 1.08 پروپان

 0.549 0.305 1.21 بنزين

 
 سرعت شعله اتانول

ي مخلوط هوا و اتانول از روش دن سرعت شعلهدست آورهبراي ب
ي استفاده رابطه. ]۹[  است استفاده شده۲۲پيشنهاد شده توسط لياو

 :شده عبارتست از
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ي مخلوط گاز طبيعي و هوا با استفاده از روابط ارائه سرعت شعله

آنها در . ه است محاسبه شد]۱۰[ و همكاران ۲۳شده توسط جو
 براي برازش داده، سرعت شعلهيترين رابطهشان از سادهتحقيقات
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جو و همكاران، بيشترين مقدار اختلاف را بين مقادير آزمايشگاهي و 
 .]۱۰[ كنند درصد ذكر مي0.014 ،شاني پيشنهاديرابطه

 

 شي مغشوسرعت شعله
ي مغشوش وجود ي سرعت شعلههاي مختلفي براي محاسبهروش
ي  براي محاسبه]۱۲٬۱۳[مكولر ارو از روش دي پيشدر مقاله. دارد

 :هاي مختلف استفاده شده استي مغشوش براي سوختسرعت شعله
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uuu   (۱۱) 

 :كه در آن
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uu  (۱۲) 

PTDC
Uu 75.0  (۱۳) 

ي ي بالا زاويهدر رابطه. ( استلنگي ميل زاويه،در روابط بالا 
 ) درجه است۳۶۰ي تراكم برابر با لنگ در انتهاي مرحلهميل
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  گذاري مدلصحه
.  استفاده شد۲از موتوري با مشخصات جدول گذاري مدل براي صحه

هاي كار با يندگي اين موتور در حالتنتايج آزمايشگاهي عملكرد و آلا
به اين علت كه پروپان و اتانول بر . بنزين و گاز طبيعي موجود بود

روي اين موتور تست نشده بودند، براي آزمايش صحت عملكرد مدل 
هاي آزمايشگاهي موجود در سوز، از دادهسوز و پروپاندر حالت اتانول

ساز تغييراتي بر مدل شبيهابتدا . ]۳٬۴[ديگر مقالات استفاده شد 
در موتور اعمال شد تا مدل موتور مطابق با موتور مورد آزمايش 

لنگ ي ميلباشد و سپس نمودار فشار برحسب زاويهمقالات ياد شده 
مدل و موتور واقعي مورد مقايسه قرار گرفتند و پس از اطمينان از 

بر روي مدل مذكور  مشخصات موتور ،موتورمدل صحت عملكرد 
 .اعمال شد
هاي  تطابق نتايج بدست آمده از مدل و داده۶ تا ۱هاي در شكل

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

، لذا صحت هستندهاي آزمايشگاهي منطبق مقدار، بخوبي بر داده
 .ها و فرضيات بكار گرفته شده در مدل، مشخص استروابط، مكانيزم

  مشخصات موتور۲جدول 

 نوع موتور ايچهار زمانه، اشتعال جرقه

 نوع مكش تنفس طبيعي

 تعداد سيلندر ۴

 )mm(قطر سيلندر ۸۶

 )mm(لندريكورس س 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 ي بازشدن سوپپ تخليه لحظه (CA) 

ATDC ۱۲ ي بسته شدن سوپپ تخليه ظهلح (CA) 



 ۴ 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

-180 0 180 360
CA(degree)

P(
ba

r)

Experimental
Simulated

 
 دوربنزين، :  و تجربي، سوخت شدهسازيمقايسه بين نتايج شبيه -۱شكل 

   5000rpm  ،=1 ،SA=30 BTDC : موتور
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 دوربنزين، :  و تجربي، سوخت شدهسازيمقايسه بين نتايج شبيه -۲شكل 

   2000rpm  ،=1 ،SA=12  BTDC : موتور
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گاز طبيعي، :  و تجربي، سوخت شدهسازيمقايسه بين نتايج شبيه -۳شكل 

   5000rpm  ،=1 ،SA=53  BTDC :  موتوردور
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گاز طبيعي، :  و تجربي، سوخت شدهسازيمقايسه بين نتايج شبيه -۴شكل 

   2000rpm  ،=1 ،SA=27  BTDC :  موتوردور
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 دورپروپان، :  و تجربي، سوخت شدهسازيمقايسه بين نتايج شبيه -۵شكل 

  2000rpm  ،=0.869 ،SA=16 BTDC : موتور
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 دوراتانول، :  و تجربي، سوخت شدهسازيمقايسه بين نتايج شبيه -۶شكل 

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

مدل  .گذاردنوع سوخت مستقيما بر تمام مشخصات موتور تاثير مي        
، فشار موثر ۲۵، قدرت ترمزي۲۴حجمي، بازدهتواندميرو ساز پيششبيه

 اكسـيد نيتـروژن     ،۲۷، مصرف سوخت ترمزي ويـژه     ۲۶ترمزي متوسط
ازهاي خروجي را حساب و غلظت منواكسيدكربن در گ ۲۸ترمزي ويژه

هاي بنزين، گاز طبيعي، پروپان و     مدل براي هر يك از سوخت      .كند
توليد شده توسط اتانول اجرا شد و مشخصات عملكردي و آلايندگي 

 بررسي قـرار   بحث و و موردمحاسبهها موتور براي هريك از سوخت   
 .گرفت

 راندمان حجمي
 يادي به شرايطقدرت توليد شده در يك موتور مشخص، وابستگي ز    

 قابلرو بازده حجمي تاثيراز اين. فيزيكي مخلوط درون سيلندر دارد

ي ، بازده۶در شكل  . قدرت و گشتاور توليدي موتور دارد     درتوجهي  
هاي حجمي موتور بر حسب سرعت موتور، در حالت كاركرد با سوخت

ي حجمي موتور در طور كلي بازده به. مختلف، نشان داده شده است    
هـاي  هاي گازي كمتر از كاركرد بـا سـوخت  حالت كاركرد با سوخت  

 ، اولا:  ي حجمي، دو دليل عمده دارداين كاهش در بازده. مايع است
هاي مايع داراي گرماي نهان تبخير هستند و در حين تبخير تسوخ

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



 ۵ 

ي اين سرد شدن، شوند، در نتيجهشدن باعث سرد شدن مخلوط مي
كـه  در حـالي  .رودي حجمي بالا ميچگالي مخلوط زياد شده و بازده  

ي سرد شدن و پديدههاي گازي در دماي محيط گاز هستند سوخت
هاي گازي، ديگر آنكه سوخت .هد دادهنگام تبخير براي آنها روي نخوا

كنند لذا باعث  مخلوط سوخت و هوا اشغال مي    در  را حجم بيشتري 
 رفت، بازدهار ميظطور كه انتهمان. شوندي حجمي ميكم شدن بازده

 .است حالاتحجمي موتور در حالت گازسوز كمتر از ساير 
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هاي ا سوخت موتور بدورحسب ي حجمي موتور بري بازدهمقايسه -۷شكل 

 مختلف 
 قدرت ترمزي

هاي مختلف ي قدرت توليدي با استفاده از سوخت مقايسه۸در شكل 
 قـدرت  شـود، گـاز طبيعـي    طور كه ديده مي   همان. شودمشاهده مي 

 ايـن مطلـب،     دليل. كندها توليد مي  كمتري نسبت به ديگر سوخت    
ع براي رف.  حجمي موتور با گاز طبيعي است   همان كمتر بودن بازده   

كار وجود دارد، يكي پرخوران كردن موتور و كردن اين مشكل دو راه
در شكل مشـخص اسـت كـه    . ديگري بالا بردن ضريب تراكم موتور     

بايد توجه داشت . بنزين بيشترين قدرت را در موتور ايجاد كرده است
كه اين موتور براي كار با بنزين طراحي شده و به همين دليل اكثر        

 . استي موتور براي كاركرد با بنزين بهينه شده     پارامترهاي عملكرد 
هاي مورد آزمايش طراحي   اگر موتور مذكور براي هر يك از سوخت       

هاي حاضر  براي مثال، تمام سوخت.شده بود، عملكرد بهتري داشت   
تري نسبت به بنزين هستند در اين تحقيق، داراي عدد اكتان بزرگ    

ب تراكم بزرگتري بـراي   دهد كه ضري  كه اين امر به طراح اجازه مي      
 .هاي موتور را بالاتر ببردموتور استفاده كرده و توانايي
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هاي  موتور با سوختدور موتور برحسب قدرت توليديي مقايسه -۸شكل 

 مختلف 
 موثر متوسط ترمزيفشار 

هاي ، فشار موثر متوسط ترمزي توليد شده توسط سوخت۹در شكل 
 براي موتورهـاي تـنفس طبيعـي    .اندمختلف در موتور، مقايسه شده    

 كيلو پاسكال ۱۰۵۰ تا ۸۵۰ي فشار موثر متوسط ترمزي بين بيشينه
م قدرت، فشار موثر متوسط ترمزي      ماكزيم  موتورِ دوردر  . ]۵[است  

 هـم  ۹شـكل  . ]۵[اش كمتر است  درصد از مقدار بيشينه۱۵ تا  ۱۰
 . مويد اين مطلب است

ي گازسوز كمتـر از بقيـه  فشار موثر متوسط ترمزي موتور در حالت       
اين كاهش دو دليل عمده دارد كه در ادامه به آنها         . ها است سوخت

ي ي متان از بقيهبايد توجه داشت كه سرعت شعله. شودپرداخته مي
و به همين دليـل   ]۵[هاي حاضر در اين تحقيق كمتر بوده        سوخت

ع شرويشتر است كه باعث ب، زسو موتور در حالت گاز    يآوانس جرقه 
 احتراق و اين بدان معني است كه كـار منفـي بيشـتري           زود هنگام 

همچنـين  . شـود روي پيشتون انجام مـي ) هانسبت به ساير سوخت   (
به اين دلايـل   .ي حجمي موتور گازسوز هم از بقيه كمتر است     بازده

هـا كمتـر   ي سوختسوز از بقيهفشار موثر متوسط ترمزي موتور گاز 
 .است
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 موتور با دورحسب  موتور برشار موثر متوسط ترمزيفي مقايسه -۹شكل 

 هاي مختلف سوخت



 ۶ 

 ي ترمزيمصرف سوخت ويژه
هاي مورد مطالعه در اين ي ترمزي براي سوختمصرف سوخت ويژه  

در شكل مشخص است كه . اند، با هم مقايسه شده۱۰مقاله، در شكل 
، مصرف سوخت بيشـتري  ها نسبت به ساير سوخت  سوزموتور اتانول 

بايد توجه شود كه اتانول داراي كمترين ارزش حرارتي در بين . دارد
همچنين نسبت استكيومتريك آن نيز از ديگر      .هاستي سوخت بقيه

ارزي  يعني براي رسيدن به يك نسبت همها كمتر است و اينسوخت
 . سوخت به هواي معين، مقدار بيشتري از سوخت نياز است

، از بنزينسوز و پروپانسوزگازي ترمزي موتور مصرف سوخت ويژه

 آن، ارزش حرارتي بيشتر گاز  اصليسوز كمتر محاسبه شده كه دليل
ي بزرگتـر بـودن    در نتيجـه  .  نسبت به بنزين است     و پروپان  طبيعي

ارزش حرارتي يك سوخت، براي آزاد شدن مقدار مشخصي انـرژي،        
 .مقدار كمتري از سوخت نياز است
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موتور دور ي ترمزي موتور برحسب وخت ويژهي مصرف سمقايسه -۱۰شكل 

 هاي مختلفبا سوخت
 ي ترمزياكسيدهاي نيتروژن ويژه

ي ترمزي نوليدي توسط موتور ، اكسيدهاي نيتروژن ويژه۱۱در شكل 
هاي مختلف مورد مقايسـه قـرار گرفتـه         در حالت كاركرد با سوخت    

 مشخص است كه اكسيد نيتروژن توليد شده توسط سوخت گاز. است
هـايي كـه منجـر بـه       واكنش. ها بيشتر است  طبيعي از ساير سوخت   

اي بالا اتفاق ميشوند، اكثرا در دماهتشكيل اكسيدهاي نيترون مي

ي سرد شدن هنگام تبخير  پديده شد،گفته كه قبلا گونههمان. افتند
ي در نتيجـه، دمـاي اوليـه   . دهـد هـاي گـازي رخ نمـي     سوختبراي  

هاي مايع تداي احتراق بيشتر از سوختهاي گازي شكل در ابسوخت
ي دماي داخل سيلندر شده خواهد بود كه منجر به بالا رفتن بيشينه

از طـرف  . كنـد روژن را بيشتر ميو در نهايت تشكيل اكسيدهاي نيت  
ي گاز طبيعي نسبت به ساير ديگر با توجه به كمتر بودن سرعت شعله

ي تري نسبت به بقيهي بزرگهاي اين تحقيق، به آوانس جرقهسوخت
ي  بيشينه افزايشآوانس جرقه بيشتر باعث     . ها احتياج است  سوخت

 .شوددما و فشار داخل سيلندر مي
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 موتور دوري ترمزي موتور برحسب ي اكسيد نيتروژن ويژهمقايسه -۱۱شكل 

 هاي مختلفبا سوخت
سوخت اتانول كمترين ميزان اكسيدهاي نيتـروژن را توليـد كـرده،      

 بودن دمـاي  كمترآن، ارزش حرارتي پايين اتانول و در نتيجه  دليل  
 .احتراق است

 نو اكسيد كربنوغلظت م
نواكسيد كربن در گازهاي خروجي، در حالت و، غلظت م۱۲در شكل 

تـرين عامـل    مهـم . شـود هاي مختلف، مشاهده مي   كاركرد با سوخت  
ط يك مخلو. نواكسيد كربن، غناي مخلوط استوتاثيرگذار بر غلظت م

نواكسيد كربن بيشتري نسبت به يك مخلوط استوكيومتريك وغني، م
نواكسيد كربن تاثير ميوپارامتر ديگري كه بر توليد م. كندتوليد مي

همچنـين در   . ]۵[كربن به هيدروژن سـوخت اسـت        گذارد، نسبت   
كه بر (ي نازك روغن روانكار هاي ضعيف واكنش شعله و لايهمخلوط

 ـ  روي ديواره  منشـاء ديگـري بـراي توليـد     ) ر جـا مانـده    ي سيلندر ب
 . ]۶[نواكسيد كربن است وم
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 دوركسيد كربن توليدي توسط موتور برحسب انووي ممقايسه -۱۲شكل 

 هاي مختلفموتور با سوخت
 

 گيرينتيجه
اي با قابليت يك موتور اشتعال جرقهاز  يبازمدل سيكلدر اين مقاله 

توليدي  COو  NOx يينده آلا و ميزانعملكردي مشخصات محاسبه



 ۷ 

هاي دست آمده از مدل با دادهنتايج به. توسعه داده شدتوسط موتور، 
 سپس متداول.آزمايشگاهي مقايسه و صحت كاركرد مدل تاييد شد

، )CNG(هاي جـايگزين، شـامل گـاز طبيعـي فشـرده        ترين سوخت 
OHC(و اتـــانول ) 83HC(پروپـــان   ، بـــا ســـوخت بنـــزين)63

)188HC (مورد مقايسه و بررسي قرار گرفت. 
گاز طبيعي با توجه به ماهيت گازي شكل، داراي معايب و مزايايي در 

تـري  گاز طبيعـي مخلـوط همگـن   . استهاي مايع مقايسه با سوخت 
هـاي  تر از سوخت  دهد، ارزان هاي مايع تشكيل مي   نسبت به سوخت  

 .كنـد نواكسـيد كـربن را توليـد مـي    وبوده و كمترين ميـزان م     مايع  
 تحقيق، قدرت بيشتر و اكسيد نهاي مايع آزمايش شده در ايسوخت

 .كنندطبيعي توليد مي نيتروژن كمتري نسبت به گاز
هـاي گـازي شـكل در موتـوري كـه بـراي       استفاده كردن از سوخت   

 توليدي هاي مايع طراحي شده، عموما باعث كم شدن قدرتسوخت
توان موتور را پرخوران كرد يا براي رفع اين مشكل مي. شودموتور مي

 .ضريب تراكم موتور را بالا ربرد
سوز و گازسوز، از ي ترمزي موتور در حالت پروپانمصرف سوخت ويژه

كـه مصـرف سـوخت موتـور       سوز كمتر محاسبه شد، در حالي     بنزين
 .سوز استننزديك به دو برابر موتور بنزيسوز اتانول

هـاي مـورد بحـث در ايـن مقالـه،      بنزين در مقايسه با ساير سـوخت    
دليـل ايـن امـر،    . كندنواكسيد كربن را توليد مي  وبيشترين ميزان م  

 بودن نسبت كمترسوز در دورهاي بالا و  سوز بودن موتور بنزين   غني
 . هيدروژن به كربن است

ي بيشتري قهي كم، احتياج به آوانس جرهاي با سرعت شعلهسوخت
كه اين امر موجب پايين آمدن فشار موثر متوسط ترمزي و بالا داشته 

 .شودي فشار ودماي داخل سيلندر ميرفتن بيشينه
طور ويژه براي هر براي آلايندگي كمتر و عملكرد بهتر، موتور بايد به

گانه يا چندسوزگانهدر يك موتور دو. ها طراحي شوديك از سوخت

 .نظر كردصرفپارامترهاي عملكردي بايد بعضي   بودن بهينهاز ،سوز
هاي جايگزين با هم و بـا بنـزين مقايسـه     ي حاضر سوخت  در مقاله 

ها نسبت به بنزين مورد بحـث و   معايب و مزاياي اين سوخت    . شدند
 .بررسي قرار گرفت

 مفهرست علائ
 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/kwh( BSFC( ترمزي يويژهمصرف سوخت 

 g/kwh( BSNOx ( ترمزي يويژه اكسيدهاي نيتروژن

 BTDC ي مرگ بالاقبل از نقطه

CA, )درجه(لنگ  ميليزاويه  

 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 يك در ميليون ذرهواحد غلظت، 

 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(ختنجذر  ميانگين حسابي سرعت سو  

 )m/s(سرعت متوسط پيستون 
P

U  

  علائم يوناني

 توان دما
T

  

 توان فشار
P

  

 ي سوخت به هواارزنسبت هم  

  هازير نويس

 0 شرايط مرجع
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