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چکیده
در راستاي .هاي فسیلی را افزایش داده استوري، میزان تقاضا براي استفاده از سوختتوسعه صنعت و فنا
تر، عدد اکتان بالا و هاي گازي شکل به دلیل داشتن قیمت پایینهاي جایگزین، سوختاستفاده از سوخت

اي تک رقهدر پژوهش حاضر عملکرد یک موتور اشتعال ج.تر بیشتر مورد توجه قرار گرفتندآلایندگی پایین
هاي مختلف بررسیهاي بنزین و گاز طبیعی در یک نسبت هم ارزي معین و در سرعتسیلندر را با سوخت

نسبت هم ارزي معین ودر یک سرعتتغییر بار موتور و دماي مخلوط وروديسپس به بررسی تاثیر . کردیم
حجمی درصد افت را در بازده6تواند تا استفاده از گاز طبیعی به جاي بنزین مینتایج نشان دادند، .پرداختیم
با افزایش سپس رسد و با افزایش سرعت موتور، مصرف سوخت ویژه ترمزي به یک مقدار کمینه می. ایجاد کند

با افزایش سرعت موتور در شرایط بنزین سوز، . یابدبیشتر در سرعت، مصرف سوخت ویژه ترمزي، افزایش می
توان ترمزي با کاهش بار موتور، .یابدتري  نسبت به حالت گاز سوز کاهش میهیدرو کربن نسوخته با شیب تند

هاي مورد بحث مقدار هیدروکربن نسوخته با افزایش دماي مخلوط ورودي در سرعت. یابددرصد کاهش می70تا 
. یابددر ابتدا کاهش داشته و سپس با افزایش بیشتر در دماي مخلوط ورودي، به مقدار کمی افزایش می

نسبت هم ارزي-حجمیبازده-حرارتیبازده-گازطبیعی-ايموتور اشتعال جرقه: هاي کلیديواژه

مقدمه-1
بنابراین افزایش میزان . هاي فسیلی را افزایش داده استسوختاستفاده ازتوسعه صنعت و فناوري، میزان تقاضا براي

اي براي زیست شده است و این خود انگیزههاي محیطافزایش آلایندههاي فسیلی و همچنین خایر سوختاهش ذتقاضا باعث ک
هاي گازي شکل به دلیل داشتن گزین، سوختهاي جایدر راستاي استفاده از سوخت].1[هاي جایگزین شدیافتن سوخت

پیش نیز استفاده از سوخت حتی در قرن . ]2[تر بیشتر مورد توجه قرار گرفتندلایندگی پایین، عدد اکتان بالا و آترقیمت پایین
جایگزین براي بنزین و سوخت دیزل توسط نیکلاس اتو و رودلف دیزل مورد توجه قرار گرفته بود ولی به علت کمبود فناوري، 

هاست که گاز طبیعی و از این رو سالصرف سوخت و میزان آلایندگی بسیار مورد اهمیت بوده مموضوع . ]3[سرانجامی نداشت
تر، آلایندگی کمتري نیز زیرا علاوه بر قیمت ارزان. خت جایگزین براي بنزین جایگاه خاصی پیدا کرده استبه عنوان یک سو

تولید کننده گاز نیتربزرگباشد و از این لحاظ رتبه دوم وسیعی از گاز طبیعی میینیرزمیزایران نیز داراي ذخایر . ]4[دارد
ماده اصلی . ]6و.5[شودبراي خودروهاي کشور محسوب میآلدهیایک سوخت بنابراین گاز طبیعی به عنوان . طبیعی را دارد

ترین هیدروکربن موجود در طبیعت ترین و سادهاست که سبک) درصد حجم کل90تا 80از ( تشکیل دهنده گاز طبیعی متان

محقق اردبیلیدانشگاه استادیار، -١
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هاي ن و هیدروکربن، بوتا)درصد2تا 1از ( ، پروپان)درصد حجم کل8تا 2از ( گاز طبیعی شامل اتانهمچنین . است
.]7[اکسیدکربن، ازت، آب و سولفید هیدروژن نیز استو گازهاي دي) درصد4تا 0از ( ترسنگین

ي مقدار توان و کارایی یک موتور ترین عوامل مشخص کنندهطی هر چرخه از مهمسیلندرورود حداکثر هوا به داخل 
تواند به توان خروجی تواند بسوزد و انرژي بیشتري میمیمعنی است که سوخت بیشترينیابهحجم هواي بیشتر . است

تر از ورود حجم به نسبت بزرگ هواي، بسیار آسانسیلندرکوچک سوخت مایع به داخلنسبتبهورود حجم . تبدیل گردد
ه با توجه به که زمان انجام هر چرخاین دلیلی ندارد جز اینو. باشدگازي شکل مورد نیاز براي انجام واکنش با سوخت می

، کمتر خواهد بود زیرا در این شرایط، %100در موتوري با تنفس طبیعی، بازده حجمی همیشه از. سرعت موتورکوتاه است
گازصورتبه دوطبیعیگاز. سوخت نیز باید افزوده شود و حجم بخار سوخت، مقداري از هواي در حال ورود را پس خواهد زد

توانافتباعثولیبودهبنزینازترپاكوترارزانطبیعی گاز.شودمیاستفادهخودروهایع درماطبیعیگازوفشردهطبیعی
ورودي، شکل منیفولد، مثلرگذارندیتأثر حجمی یک موتوزدهکلی عوامل مختلفی روي باطوربه.]8[شودمیموتورتولیدي

از متأثرمخلوط دمايت تبخیر شده در سیستم ورودي،کسر سوخسرعت موتور، نسبت سوخت به هوا،پرخورانی، نوع سوخت،
از زمان ساخت .]2[موتورهندسهوها  سوپاپيبندزمانانتقال گرما، نسبت فشار منیفولد ورودي به خروجی، نسبت تراکم، 

این راستا، در .در جهت بهبود عملکرد موتورهاي احتراق داخلی صورت گرفته استهاي فراوانی خودرو تا کنون تلاشاولین
یکمطلوبعملکرد. حجمی استهدف، افزایش هرچه بیشتر بازده.سیستم مکش موتور باید به طور صحیح طراحی شود

بهخودمقالهدر]9[همکارانشویمفتوننینگ. استهاسیلندربین هواوسوختمخلوطیکنواختتوزیعورودي،مانیفولد
هايشاخهطولموتور ودوريپارامترهاتأثیربررسیودائمریغحالتدرXU70موتوروروديمانیفولدبعديسهسازيشبیه

دائم،ریغودائمحالتدودرراXU70يتجارنامبا،405ورودي موتور پژو مانیفولدهاآن. ندپرداختحجمیبازدهبرمانیفولد
مانیفولدهايطول شاخهوموتوردورپارامترهايرتأثیبررسیتحقیق،اینبرجستهنقطه.کردنديسازهیشبيبعدسهصورتبه
برمنیفولدهايشاخهطولریتأثمختلف،دورهايدرچنینهم. استبعديسهصورتبهودائمریغحالتدری، حجمبازدهبر

دقیقهبردور4500و3500هايسرعتدریحجمبازدهها،طول شاخهافزایشدرصد20ازابه.استشدهمشاهدهیحجمبازده
- بر بازدههاشاخهطولتوروسرعت مپارامترهايریتأثو شدهمحاسبهمختلفدورچندبرايیحجمبازدهمقدار.یابدمیافزایش
- بازدهنیترشیبrpm2500دوردرها،شاخهواقعیطولباموتورکهدهدنشان میمحاسباتاین.استگردیدهبررسیحجمی

محسوسافزایشدشاه،اولیهطولدرصد% 20به میزانهاشاخهطولافزایشباچنینهم. استداررا% 45/88معادلی،تنفس
باید توجه کرد که تمامی .میهستrpm3500ی در دورحجمدر بازدهافزایشيمقداروrpm4500ی در دورحجممقدار بازده

را گرم خواهند کرد که این گرمایش، چگالی تر از دماي هواي محیط هستند و در نتیجه هواي وروديهاي ورودي، داغسیستم
بر حجمیبازدهریتأثیبررسبهخوديمقالهدر]10[گومز.]2[یابدي آن بازده حجمی کاهش میجهدهد، که در نتیرا کاهش می

در این ایشان. اي پرداخته استاحتراق جرقه)1عیماگازبنزین و(سوزروي عملکرد و کاراکترهاي آلایندگی موتور دوگانه
را %) 100و%75,%50,%25(عیماگازدر کاراکترهاي آلایندگی موتور با سطح استفاده ازحجمیمطالعه، اثرات تغییر راندمان

%)90%.60و%30،%5(شرایط بار متفاوت وrpm3800سرعت ثابت موتورتحتاین منظور، آزمایشبراي. مورد بررسی قراردادند
گازهاي مصرف سوخت ویژه ترمزي وی، نسبت هوا به سوخت، راندمان حرارتی ترمزي ،حجمازدهتغییرات در ب. انجام شده است

. اي کاهش یافته استبه طور قابل ملاحظه٪25در سطح عیماگازراندمان حجمی در استفاده از.اگزوز مورد بررسی قراردادند
. ابدیمیکاهشعیگازماازدر نسبت به سطح استفاده میحج، راندمانعیگازمااستفاده از% 100و % 75و % 50و همچنین براي 

استفاده از یابد و حداقل مقدار نسبت  هوا به سوخت درنسبت هوا به سوخت کاهش می،عیگازمابا افزایش در سطح استفاده
مصرف انرژي سوخت ویژه ترمزي و مصرف ، عیماگازدرصد25در استفاده از مخلوطی حاوي . به دست آمدعیماگاز100٪

در شرایط گازهاي عیماگازنتایج مثبت در تمام سطوح استفاده از. حرارتی ترمزي حفظ شدبازدهکهیدرحالکاهش یافته است 

1 LPG
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دست اگزوز بهبراي گازهاي خروجی عیماگاز٪100استفاده از بهترین نتایج در . خروجی اگزوز به دست آمده است
وکردهبررسیطبیعیگازوبنزینيهاسوختبرايراايجرقهاشتعالموتورآلودگیوعملکرد]11[اسلام و همکاران.آمد

ویژه سوختمصرفوترمزيمتوسطموثرفشاردارايطبیعیگازسوختباموتورکهدادنشاننتایج.دادندقرارمورد مقایسه
و کربندیاکسدي،کربندیمونوکستولیدييگازهامقدارهمچنین. استبنزینسوختباموتوربهنسبتتريپایینترمزي

مقدار صورتهردر.استبنزینمصرفوضعیتازکمترطبیعیگازمصرفوضعیتدرموتورازنسوختهيهادروکربنیه
وگوپتا.آمددستبهتحقیقایندربنزینمصرفوضعیتازبالاترطبیعیگازمصرفباموتوربراينیتروژناکسیدآلایندگی

کردهبررسیطبیعیگازمصرفوضعیتدرراياجرقهاشتعالموتوریکخروجیگازهايعملکرد ومشخصات]12[ارانهمک
مصرفوضعیتدرموتورتواندردرصد کاهش15تا10نتایج .کردندمقایسهبنزینمصرف سوختوضعیتباراآننتایجو

در مقاله خود به بررسی ]13[ابراهیمی و همکاران.دادنشانرانزینبمصرفوضعیتدرتوان موتوربامقایسهدرطبیعیگاز
- روابط بین قدرت خروجی و راندماناز ترمودینامیک براي استخراجهاآن. پرداختندیحجمد یک موتور اتو با راندمانعملکر

حداکثرویخروجتوانحداکثر. ندبراي سیکل استاندارد هوایی اتو استفاده کردیتنفسحرارتی در نسبت تراکم مختلف و بازده 
نسبتدهدیمنشاننیهمچنجینتا. دارد% 40شیافزایحجمراندمانکهاستیزمان% 31و%6/69حدوددریحرارتبازده
گریدعبارتبه. استیحجمراندمانشیافزاباچرخهکارشیزاافمحدودهویحرارتبازدهحداکثرنقطهبهمربوطنهیهبتراکم
راندمانکهباشدیم% 1/25و% 25حدودچرخهکارشیافزامحدودهویحرارتبازدهحداکثرنقطهبهمربوطنهیبهاکمترنسبت
یحجمراندمانشیافزابایخروجتوانحداکثرنقطهبهمربوطنهیبهتراکمنسبتکهیدرحال. ابدییمشیافزا% 40یحجم
.ماندیمیباقثابت

تجھیزات استفاده شده- ٢
حالتدودرعملکردییتواناموتورنیا. استشدهاستفادهGUNT CT300سیلندرتکیپژوهشموتورازحاضرمقالهدر

.استآمده1جدولدرآنیفنمشخصات. داردرایعیطبگازوینیبنز

یپژوهشموتورمشخصات: 1جدول
)واحد(حاتیتوضمشخصه

1سیلندرتعداد
متریلیم90پیستونقطر

متریلیم74ستونیپکورس
تریل470/0ییجابجاحجم

قهیدقدردور3600سرعتنیترشیب
2سوپاپتعداد

ي دو سوختهاافشانهیرسانسوختستمیس
آبيکارخنکنوع

20:1تا 5:1از متغیرنسبت تراکم

تیقابلکهآسنکرونژنراتورکیهبوبودهسیلندرداخلفشاروسریترانسدولنگمیلسرعتگرحسيداراموتورنیا
الیستینفرالیامدلگاززوریآنالکیازمخلوطتیفیکنییتعيبرا.استشدهکوپلکندیمفراهمراموتورسرعتمیتنظ

،)(ینسبسوختبههوانسبتيریگاندازهبرعلاوهموتور،یخروجيگازهاریمسازيبردارنمونهبازوریآنالنیا. شداستفاده
درصدحسببررا) O2(ژنیاکسو) HC(نسوختهدروکربنیه،)CO2(کربندیاکسيد،)CO(کربندیمنواکسزانیم
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آوردیمفراهمراموتورسرعتکنترلاجازهکهیکنترلبردنیهمچن. کندیممشخصPPMایو) %VOL(یحجم
ويکارروغنيدماوفشارنیهمچنويورودآبوهوايدما،)میتنظقابل(يورودآبیدب،)lit/min(يوروديهوایدبریمقاد

و کندیمکارياافشانهیپاشسوختباسوزنیبنزحالتدرموتورنیاکهاستذکربهلازم. دهدیمنشانرایخروجگشتاور
واحدطتوسوپاشدنیز سوخت را در داخل مانیفولد ورودي میگازسوزي در حالت فشارقوبه واسطه یک رگلاتور نیهمچن
.گرددیمکنترلیکیالکترونکنترل

اند استفاده شده و سپس این لوله در افزایش دماي هواي ورودي از چند المنت که درون یک لوله جاي گذاري شدهبراي 
.مسیر ورود هوا به داخل موتور قرار داده شد

نحوه انجام آزمایشات- ٣
و گـاز  نیبنـز هـاي سـوخت ازاستفادهحالتدرسپسومیتنظ8ه مقداربموتورتراکمنسبتابتداهاشیآزماانجاميبرا
کـه یک ـیالکترونکنتـرل سیسـتم  توسـط شـده تزریقسوختزانیم،یخروجگاززوریآنالازاستفادهباوشدياندازراهطبیعی

کهشدمیتنظییهاحالتدرد،دارراهیثانکرویمحسببرپاششطولولنگلیمدرجهبر پایه زاویهپاششزمانرییتغتیقابل
موتـور در  دور در دقیقـه  2400تا1000هاي کار براي سرعتاین. نشان دهدرا مطابق خواسته )(يارزهمنسبتمقدارزوریآنال

تغییـر  (هـاي مختلـف بـار موتـور    نیز آزمایشات در حالتRPM2200و RPM1800هايو در سرعتحالت بار کامل انجام شد
. انجام شدو دماهاي مختلف مخلوط ورودي )از نسبت به حالت بار کاملوضعیت دریچه گ

، دمـاي گازهـاي خروجـی، سـرعت و     محـیط گیري و ثبت دبی هواي ورودي، دمـاي هـوا  از برد کنترل موتور امکان انداره
کـه  6052Cر مـدل  ها از ترانسدیوسر فشـار دینامیـک کیسـل   در تمام این حالت. هاي مختلف فراهم شدگشتاور ترمزي در حالت

فـایر مربوطـه   مخصوص موتورهاي احتراق داخلی با حساسیت بالا و خطاي شوك حرارتی پایین است اسـتفاده شـد و بـا آمپلـی    
زاویـه  هـاي همچنین از واحد کنترل الکترونیکی سیگنال.فراهم شدسیلندرسیگنال الکترونیکی متناسب با تغییرات فشار درون 

نالوگ به دیجیتال از سیسـتم اخـذ داده چهـار کانالـه     آهايسیگنالبراي تغییر . نیز فراهم شد) TDC(لنگ و نقطه مرگ بالامیل
-لـو یک80فرکـانس باستمیسنیاتوسطشدهاخذيهاداده. شداستفادهمربوطهرهیذخافزارنرموADLINK DAQ2005مدل 
شـد پردازشترنرفبرنامه تهیه شده به زبانتوسطخاميهادادهنیاسپس. شدرهیذخوثبتسیکل500ازشیبيبراوهرتز

کـه یاندمتوسـط مـوثر فشـار وکلیس ـبـر  کار،موقعیت وقوع آنوقله فشار سیکل،سیکلهرفشارراتییتغپردازشنیاازکه
پارامترهاي لف هاي مختهاي اخذ شده براي حالتبا استفاده از داده. شدرهیذخمجرا محاسبه و صورتبهکلیسهريبرا، خالص

.شدمحاسبهتوان خروجی قابل و حرارتی، مصرف سوخت ویژه ترمزي، بازدهیحجماساسی از قبیل بازده

نتایج و بحث - ۴
هاي بنزین و گاز طبیعی در یک نسبت هم اي تک سیلندر را با سوختدر پژوهش حاضر عملکرد یک موتور اشتعال جرقه

بار موتور و دماي مخلوط ورودي در یک سرعت سپس به بررسی تاثیر . رسی خواهیم کردهاي مختلف برارزي معین و در سرعت
بندي مربوط به بیشینه گشتاور ترمزي ها در زمانلازم به ذکر است که تمامی آزمایش. شودپرداخته مینسبت هم ارزي معین و

. پذیردانجام می8و در نسبت تراکم 
کاهشگازسوز وسوزهاي بنزینحجمی در حالتبازده،سرعتشیافزاباموتوردر این شود کهمشاهده می1در شکل 

موتورسرعتنیکمتردرکهیابیقابل دستبازدهحداکثربهنسبت،افتدیماتفاقسرعتنیترشیبدرکهحداقلبازده.ابدییم
به . باشدمی% 31، برابر با این افت براي حالت گازسوز.باشدسوز میدرصدي براي حالت بنزین34افتدارايدهد،یمرخ

حجمی کاهش بازده. شود با تغییر سوخت از بنزین به گاز طبیعی کاهش در بازده حجمی قابل توجه استطوري که مشاهده می
سوخت جایگزین حجمی در زمان استفاده از گاز طبیعی به عنوان یکافت در بازده.تواند باعث کاهش در توان خروجی شودمی

هاي گازي مانند گاز طبیعی، در مقایسه زیرا سوخت. استریناپذبراي سوخت مایع طراحی شده، اجتناب اساساًدر موتوري که 
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٥

اما باید توجه . زنندهواي ورودي بیشتري را پس می) صورت جزئی در سیستم ورودي تبخیر شودتواند بهکه می(با بنزین 
- تواند جبران شود، زیرا به تبخیر سوخت نیازي نیست و دماي مانیفولد ورودي میکمی میاندازههبداشت که مقدار این افت 

-در شکل دیده می. حجمی بهتر استدر حالت بنزینی هرچه تبخیر سوخت دیرتر صورت پذیرد ، بازده. تواند، بسیار کمتر باشد
هاي پایین البته میزان این افت در سرعت. د افت را ایجاد کنددرص6تواند تا شود که استفاده از گاز طبیعی به جاي بنزین می

حجمی در مقایسه با افزایش سرعت موتور درصد افت بازده. تر استموتور که موتور فرصت کافی براي دریافت هوا را دارد، بیش
.هاي کمتر، کاهش یافته استبا سرعت

هاي بنزین و گاز طبیعی در نسبت هم براي سوختکاملبارهاي مختلف در حالت نسبت به سرعتحجمی تغییرات بازده: 1شکل 
95/0ارزي 

هاي بنزین و گاز طبیعی در نسبت براي سوختکاملبارهاي مختلف در حالت نسبت به سرعتمنواکسید کربن خروجی:2شکل 
95/0هم ارزي 

شکل (سوز است کمتر از حالت بنزینهاي نسوخته در حالت گازسوز وکربنمقدار هیدر،موتور عمدتابا افزایش سرعت 
سوز، بنزینطیشرادرسوز کمتر است، اما هاي نسوخته در حالت گازسوز در مقایسه با حالت بنزینبا اینکه مقدار هیدروکربن). 2
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٦

یابند تا جایی که در دورهاي بالاتر، شیب تندي کاهش میهاي نسوخته با با افزایش سرعت موتور، مقدار هیدروکربن
بروز چنین رفتاري احتمالا ناشی از پایین . شودسوز کمتر از حالت گازسوز میتولید آلاینده هیدروکربن نسوخته با حالت بنزین

بندي بهینه جرقه هاي گزارش شده در زماناز آنجا که تمامی حالت. بودن سرعت شعله گاز طبیعی نسبت به بنزین باشد
.انجام گرفته است، مشاهده شد که حالت گازسوز به آوانس جرقه بیشتري نیاز دارد) مربوط به بیشینه گشتاور ترمزي(

هاي بنزین و گاز طبیعی در براي سوختکاملبارهاي مختلف در حالت نسبت به سرعتمصرف سوخت ویژه ترمزي:3شکل 
95/0هم ارزي نسبت 

و بار کامل 95/0هاي گازسوز و بنزین سوز در نسبت هم ارزي میزان مصرف سوخت ویژه ترمزي را برا حالت3شکل
حرارتی بیشتر شود، مصرف ویژه و هرچه بازده]2[بازده حرارتی با مصرف سوخت ویژه ترمزي نسبت عکس دارد. دهندنشان می

حرارتی و افزایش در مصرف یابد و باعث افت در بازدهت موتور توان اصطکاکی افزایش میبا افزایش سرع. یابدسوخت کاهش می
همانطور که مشاهده . زیرا انرژي بیشتري از احتراق باید صرف جبران توان اصطکاکی موتور شود. گرددسوخت ویژه ترمزي می

رسد و سپس با افته و به حداقل مقدار خود می، کاهش ی)bsfc(شود با افزایش در سرعت موتور، مصرف سوخت ویژه ترمزيمی
-این امر به دلیل تلفات اصطکاکی بیشتر در سرعت. یابدافزایش میافزایش بیشتر در سرعت موتور، مصرف سوخت ویژه ترمزي 

رتی بیشتر را گردد، که این امر تلفات حراتر میتر موتور، طول زمانی هر سیکل طولانیهاي پاییندر سرعت.باشدهاي بالاتر می
یابدکه هاي بالاتر، طول مدت احتراق تا مرحله انبساط ادامه میدر سرعت. دهدسازد و مصرف سوخت را افزایش میممکن می

.شود و نتیجه آن افزایش مصرف سوخت ویژه ترمزي خواهد بودباعث بیشتر شدن احتمال احتراق ناقص می
هاي براي حالتrpm1800و سرعت 95/0تور در نسبت هم ارزي حجمی را نسبت به بار موتغییرات بازده4شکل 

حجمی حجمی افزایش خواهد یافت و به طور کلی کمترین بازدهبا افزایش بار موتور، بازده. دهدگازسوز و بنزین سوز نشان می
تور در سرعت نشان داده شود کاهش بار موهمانطور که مشاهده می. مربوط به زمانی است که بار موتور حداقل مقدار را دارد

همانطور که . باشدحجمی، کاهش توان ترمزي میاز اثرات کاهش بازده. در صد کاهش دهد45حجمی را تا تواند بازدهشده می
کاملا . انددرصد کاهش یافته68و 70هاي گاز سوز و بنزین سوز، با کاهش بار موتور، به ترتیب شود توان ترمزي حالتدیده می

که عمده دلیل آن بیشتر بودن ) درصد13تقریبا (ت که توان ترمزي حالت بنزین سوز بیشتر از حالت گاز سوز است مشخص اس
).5شکل(باشدحجمی حالت بنزین سوز در مقایسه با حالت گاز سوز میبازده
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٧

و سرعت 95/0وز و بنزین سوز در نسبت هم ارزيهاي گازستغییرات بازده حجمی نسبت به بار موتور براي حالت: 4شکل 
rpm1800

و سرعت 95/0هاي گازسوز و بنزین سوز در نسبت هم ارزيتغییرات توان ترمزي نسبت به بار موتور براي حالت:  5شکل 
rpm1800

ت بنزین سوز کمتر بوده و در نتیجه داراي به طور کلی میزان مصرف سوخت ویژه ترمزي حالت گازسوز در مقایسه با حال
تواند مربوط به بهتر مخلوط شدن گاز طبیعی با دلیل این امر می. باشدبازده حرارتی بیشتري نسبت به حالت بنزین سوز می

همانطور که. شودهواي ورودي باشد که باعث آزاد شدن بهتر انرژي سوخت در حالت گاز سوز نسبت به حالت بنزین سوز می
درصد کمتر از حالت بنزین 15شود در حالت تمام بار، مصرف سوخت ویژه ترمزي حالت گازسوز به مقدار دیده می6درشکل 
بازده حرارتی حالت گازسوز افت کرده و از حالت بنزین سوز کمتر ) درصد بار کامل30تا (اما با کاهش بار موتور. باشدسوز می

- تواند، کاهش بیشتر بازدهعمده دلیل می. ه ترمزي بزرگتر، براي حالت گاز سوز استشود که نتیجه آن، مصرف سوخت ویژمی
.حجمی حالت گازسوز نسبت به بنزین سوز در این وضعیت از بار موتور باشد
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٨

و سرعت 95/0هم ارزيهاي گازسوز و بنزین سوز در نسبت مصرف سوخت ویژه ترمزي نسبت به بار موتور براي حالت: 6شکل 
rpm1800

و سرعت 95/0هاي گازسوز و بنزین سوز در نسبت هم ارزيتغییرات دماي گازهاي خروجی نسبت به بار موتور براي حالت: 7شکل 
rpm1800

بازده احتراق،بودنپایینلدلیبهامراین. سوز استحالت بنزینازترپایینگازسوزوضعیتدرموتورخروجیدماي گاز
بادر مقایسهبنزینمصرفوضعیتموتور دربراياحتراقدمايبودنبالاواحتراقفرایندطیدرگرماانتقالزمانبودنکوتاه

طورسوخت بهانرژيکهاستآنمعنیبهخروجیگازدمايبودنبالاکهشوداشارهباید. استطبیعیگازمصرفوضعیت
دماي گازهاي خروجی براي هر دو شود با افزایش بار موتور دیده می7همانطور که در شکل . استنشدهتبدیلکاربهمناسب
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٩

یابد و به طور کلی در سرعت نشان داده شده دماي گازهاي خروجی حالت حالت گازسوز و بنزین سوز افزایش می
.باشدین سوز میکمتر از حالت بنز) درجه سانتی گراد45(درصد7گازسوز تقریبا 

و سرعت 95/0هاي گازسوز و بنزین سوز در نسبت هم ارزيهیدرو کربن نسوخته خروجی نسبت به بار موتور براي حالت: 8شکل 
rpm1800

روژن در دهد، در نتیجه نسبت کربن به هیددرصد از گاز طبیعی فشرده را متان تشکیل می90با توجه به اینکه حدود 
بنابراین احتراق گاز طبیعی نسبت به بنزین با بازده . باشدگاز طبیعی فشرده در مقایسه با این نسبت در سوخت بنزین کمتر می

شکل . شودها در حالت گازسوز نسبت به بنزین سوز میگیرد و این امر باعث کاهش قابل توجه این آلایندهبزرگتري صورت می
با توجه به اینکه . دهدنشان میrpm1800هاي بنزین سوز و گاز سوز را در سرعت نسوخته حالتهاي مقدار هیدروکربن8

باشد، اما با افزایش مقدار هیدروکربن نسوخته حالت بنزین سوز در بارهاي کمتر از بار کامل، بسیار بیشتر از حالت گازسوز می
اي نسوخته حالت بنزین سوز با شیب بیشتري نسبت به حالت گاز هدر بار موتور و با توجه به توان خروجی، میزان هیدروکربن

. شودتا جایی که در حالت بار کامل این میزان براي حالت بنزین سوز، برابر با حالت گاز سوز می. کندسوز افت پیدا می
ز سوز و چه در یابد و این افت چه در حالت گاحجمی کاهش میدهد که با افزایش دماي ورودي بازدهنشان می9شکل 

بطور کلی درصد افت . حجمی کاهش توان خروجی را در پی خواهد داشتکاهش بازده. شودحالت بنزین سوز مشاهده می
باید توجه . باشددرصد می4و 5/3هاي بنزین سوز و گاز سوز در دورهاي نشان داده شده، به ترتیب، حجمی براي حالتبازده

- حتی به حالت خاموش در مسیر ورودي باعث افزایش اصطکاك و کاهش بازده حجمی میشود که وجود گرمکن هواي ورودي 
.داشته باشد9تواند تاثیري در نتایج شکل شود که این افت به دلیل شرایط یکسان، نمی

مقدار هیدروکربن نسوخته rpm2200تا rpm1800بیانگر این موضوع است که اولا با افزایش سرعت موتور از 10شکل 
همچنین با افزایش دماي مخلوط ورودي به موتور از ). 10و 2شکل (شودالت گاز سوز نسبت به حالت بنزین سوز بیشتر میح

و سپس با افزایش بیشتر ) درصد90تا (گیري داشتهدرجه سانتی گراد، ابتدا مقدار هیدرو کربن نسوخته کاهش چشم35تا 30
.یابدقدار کمی افزایش میدماي مخلوط ورودي، هیدروکربن نسوخته به م
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١٠

95/0و نسبت هم ارزي 2200وrpm1800تغییرات بازده حجمی نسبت به دماي مخلوط ورودي در دورهاي : 9شکل 

و نسبت هم 2200وrpm1800مقدار هیدرو کربن نسوخته خروجی از موتورنسبت به دماي مخلوط ورودي در دورهاي : 10شکل 
95/0ارزي 

گیرينتیجھ- ٥
.دهد که به شرح زیر استهایی را نشان میگیريهاي حاصله یک سري مشاهدات و نتیجهتجزیه و تحلیل داده

ایجاد کندحجمی در بازدهدرصد افت 6تواند تا استفاده از گاز طبیعی به جاي بنزین می.
انجام گرفته ) مربوط به بیشینه گشتاور ترمزي(بندي بهینه جرقه گزارش شده در زمانهاياز آنجا که تمامی حالت

. است، مشاهده شد که حالت گازسوز به آوانس جرقه بیشتري نیاز دارد
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١١

سوز کمتر هاي نسوخته در حالت گازسوز در مقایسه با حالت بنزینمقدار هیدروکربن،در بازه سرعت مورد بحث
یابند تا جایی هاي نسوخته با شیب تندي کاهش میسوز، با افزایش سرعت موتور، مقدار هیدروکربنبنزینطیشرادراست، اما 

.شودسوز کمتر از حالت گازسوز میکه در دورهاي بالاتر، تولید آلاینده هیدروکربن نسوخته با حالت بنزین
با افزایش در سرعت موتور، مصرف سوخت ویژه ترمزي)bsfc(رسد و سپس با افته و به حداقل مقدار خود می، کاهش ی

-این امر به دلیل تلفات اصطکاکی بیشتر در سرعت. یابدافزایش میافزایش بیشتر در سرعت موتور، مصرف سوخت ویژه ترمزي 
.باشدهاي بالاتر می

شود که نزین سوز کمتر میبازده حرارتی حالت گازسوز افت کرده و از حالت ب) درصد بار کامل30تا (کاهش بار موتوربا
. نتیجه آن مصرف سوخت ویژه ترمزي بزرگتر است

هاي نسوخته حالت بنزین سوز با شیب بیشتري نسبت به حالت گاز سوز با افزایش در بار موتور، میزان هیدروکربن
.یابدکاهش می
درصد کاهش یافته است4تا 5/3حجمی، با افزایش دماي ورودي بازده.
گیري خواهد داشتفزایش کمی در دماي مخلوط ورودي هیدرو کربن نسوخته کاهش چشمبا ا.
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