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ای با سوخت سازی موتور اشتعال جرقهارائه یک مدل ترمودیناميکي برای شبيه

 مخلوط گاز طبيعي و اتانول

 5حسن زمانی

 mhasanzamani8@gmail.co* نويسنده مسئول: 

 های کليدی واژه  چکيده

 یکمتر آلودگی خواص احتراقی مناسب واز  سوخت جايگزينيک سوخت گاز طبیعی به عنوان 

سازی از نظر کاهش های شبیهمدل. تخاب مناسبی برای نسل آينده باشدتواند انمیبرخوردار است و 

ها برای طراحی و توسعه موتورهای جديد و همچنین ارزش فنی در شناخت نقاطی در زمان و هزينه

ئه در اين پژوهش به ارا .هستندارد، دارای اهمیت بسزايی ها دکه نیاز به توجه خاص در طراحی

با سوخت  ایموتور اشتعال جرقه پارامترهای ترمودينامیکی يکمدلی ترمودينامیکی برای بررسی 

پارامترهای ترمودينامیکی شامل شود. پرداخته می( CH4( و اتانول )C2H6Oمخلوط متان ) ترکیبی

فشار و دمای درون سیلندر موتور، کار خورجی، انتقال حرارت به ديواره سیلندر و حرارت اتلافی 

ای احتراق سازی دو ناحیهکم برای مدلسازی موتور، از روابط حابرای شبیهبواسطه نشتی هستند. 

اين روابط در نرم افزار متلب به کد تبديل شده و در نهايت با ترسیم نمودارها، استفاده شده است. 

که اضافه شدن درصدهای بالاتر اتانول به  موضوع استگیرند. نتايج بیانگر اين مورد تحلیل قرار می

ندر، کار خروجی و انتقال حرارت )در مرحله قدرت( سوخت متان، افزايش مقادير فشار درون سیل

-کمترين انرژی اتلافی بواسطه نشتی و بیش از را به همراه دارد. اين در حالی است که متان خالص

 برخوردار است.ترين دما در ناحیه نسوخته 

ای، مخلتوط متتان و   موتورهای اشتتعال جرقته  

سازی ترمودينامیکی، پارامترهتای  اتانول، شبیه
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The use of natural gas as an alternative fuel, in recent decades has 

been proposed. Good combustion properties and cats less than it 

could be the perfect choice for the next generation. Simulation 

models can be of great help engine designers. Simulation models 

to reduce the time and costs for the development of new engines 

as well as in identifying the technical value that need special 

attention in the design, are of great importance. In this study the 

thermodynamic model for the study of thermodynamic 

parameters of a spark ignition engine fuel mix methane (C2H6O) 

and ethanol (CH4) is provided. To simulate the engine, the 

governing equations for modeling the area of combustion engines 

can be used. This relationship has become in MATLAB code, and 

finally by drawing diagrams, are analyzed. The results showed 

that the addition of ethanol to fuel higher percentages of methane, 

increasing amounts of pressure inside the cylinder, work and heat 

output (power stage) as well. However, the energy lost through 

leakage and most pure methane lowest temperature of the burned 

area is capable. 
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 مقدمه  -5

های فسیلی امروزه به علت افزايش شديد بهای سوخت

ها نیاز های ناشی از سوختن آنو همچنین افزايش آلاينده

پذير که علاوه بر های جايگزين تجديدشديد به سوخت

دسترسی آسان دارای بازده بالا و آلايندگی پايین باشند به 

گزين همچون متان، های جايشدت محسوس است. سوخت

میلادی مورد استفاده قرار  5396اتانول و متانول از سال 

(. متان که بخش عمده گاز طبیعی 5300اند )هیوود، گرفته

ترين سوخت جايگزين و يکی از دهد، متداولرا تشکیل می

توان . متان را میاستها از لحاظ احتراق ترين سوختپاک

( يا گاز طبیعی مايع CNGرت گاز طبیعی فشرده )وبه دو ص

(LNGدر خودروها استفاده کرد. امروزه می ) توان با

سوز اندکی تغییر موتورهای بنزينی را به موتورهای دو گانه

تر و کارآمدتر گاز تبديل کرد که مقرون به صرفه-بنزين

و مردی و همکاران،  7660است )شامخی و همکاران، 

ای تحت تأثیر رقه(. بررسی رفتار يک موتور اشتعال ج5937

پارامترهای مختلف اولین و موثرترين گام در طراحی و 

. در صورت شوددر نظر گرفته میسازی يک موتور بهینه

استفاده از گاز طبیعی به عنوان سوخت جايگزين با توجه به 

تفاوت خواص شیمیايی و کیفیت احتراق بررسی 

ن پارامترهای مهم و موثر در روند احتراق و متعاقب آ

کند تری پیدا میعملکرد و آلايندگی موتور اهمیت بیش

و تاهیر و همکاران،  5900، )نوری کزج و محسنیان راد

سازی رياضی موتور به قبل از دهه پنجاه (. سابقه مدل7651

وايلن و پترسون برای اولین بار گردد. ونمیلادی باز می

نسون و اند. بای موتور را انجام دادهسازی دو ناحیهمدل

ای نسبتا دقیق با يک مدل دو ناحیه 5323همکاران در سال 

های شیمیايی برای های تعادلی گونهدر نظر گرفتن غلظت

-مدل 7667سوخت پروپان ارائه دادند. البغدادی در سال 

 ای خود را با استفاده از سوخت الکل ارائهسازی دو ناحیه

ترين همدر ايران م (.5901داد )جهانیان و همکاران، 

درصد  30جايگزين برای بنزين، گاز طبیعی است. بیش از 

گاز طبیعی، متان است. گاز طبیعی به دو صورت گاز طبیعی 

، شودفشرده و گاز طبیعی مايع در خوردروها استفاده می

تر از بنزين بوده ولی باعث تر و پاکارزان سوخت مذکور

ار پاک شود. گاز طبیعی بسیافت توان تولیدی موتور می

تر است. خودروهای دو است و غالبا قیمت آن از بنزين کم

شوند. اين خودروها هم سوز در ايران به وفور يافت میگانه

از مزايای بنزين و هم از مزايای گاز طبیعی برخوردار هستند 

(. اتانول 5902و پورخصالیان و همکاران،  7669)موسويان، 

عنوان سوختی پاک،  های متمادی است که در برزيل بهسال

ارزان و در دسترس شناخته شده است. خوردوهايی که با 

الی  56شوند، افت توانی در حدود سوخت الکلی تغذيه می

کنند. اتانول را درصد را در مقايسه با بنزين تجربه می 96

ای مانند ملاس توان از تخمیر مواد قندی و نشاستهمی

نت و همکاران، چغندرقند و ذرت به دست آورد )کاوکل

 (.7659و الفسخانی،  7662

تولید بیو اتانول از مواد گیاهی در کشورهای دنیا رايج 

است. اتانول دارای عدد اکتان بالايی است و به همین دلیل 

به عنوان يک افزاينده عدد اکتان در موتورهای اشتعال 

شود. اختلاط سوخت اتانول در ای استفاده میجرقه

های اخیر به طور و گازوئیل در سالهای بنزين سوخت

چشمگیری افزايش يافته است، به طوری که در عصر 

های آمريکا، از اتانول به جای کنونی در برخی از ايالت

-( استفاده میMethyl Tert-Butylمتیل ترت بوتیل اتر )

 . (5900و نجفی و همکاران،  7661شود )فرنچ و مالون، 

 30ست )در حدود متان محتوی اصلی گاز طبیعی ا

-ترين سوخت جايگزين مطرح میدرصد( و به عنوان رايج

-ها است. که آن را میترين سوختشود. و يکی از پاک

( و يا گاز طبیعی CNGتوان به صورت گاز طبیعی فشرده )

-کار برد. گاز طبیعی می( در وسايل نقلیه بهLNGمايع )

کار تواند به طور اختصاصی در وسیله نقلیه شخصی به 

گزفته شود و يا با بنزين در موتورهايی با سوخت دوگانه 

استفاده شود. اين استفاده همزمان بدون محدود کردن و 

)هاکان و  ايجاد شده استافت در موتور و راندمان آن 

 (. 7651و پیپیتون و همکاران، و  7661اورهان، 

های الکلی هستند که از تخمیر و اتانول و متانول سوخت

اند. انتشار ای مانند ذرت ايجاد شدهمحصولات نشاسته تقطیر
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در برزيل،  .ها در اتانول و متانول کمتر از بنزين استآلاينده

اتانول به عنوان يک سوخت پاک، اقتصادی و در دسترس 

برای وسايل نقلیه به خوبی شناخته شده است. اما استفاده از 

ر موتورهايی يا سوخت الکلی، سبب کاهش در گشتاو

ترمزی و قدرت در مقايسه با بنزين شده است )کاولکنت و 

در تلاش برای کاهش انتشار آلاينده دی . (7662 همکاران،

های اکسید کربن و وابستگی به منابع نفتی، مطالعه سوخت

ای ها در موتورهای اشتعال جرقهجايگزين و کاربرد آن

(SIمورد توجه زيادی قرار گرفته است. به نظر می )د رس

تواند انتخاب که می استهای زيستی اتانول از سوخت

تر باشد. با اين حال خوبی برای شناخت و تولید بیش

مورد نظر است که  SIسازگاری اين سوخت در موتورهای 

-شود و در دمای کم محیط مشکلبا شروع سرد آغاز می

 (.7657آفرين است )سالیس و سودری، 

تر به همراه تولید دی ینهای پايتواند هزينهمتانول می

اما  ،اکسید کربن و هیدروژن کمتر را به همراه داشته باشد 

 .(7657)ون کويلی و همکاران،  تر از اتانول استسمی

تر مانند بوتانول ارزش های زنجیری طولانیالکل

ها اما استفاده از آن دارند،( تا نزديکی بنزين)حرارتی بالايی 

کند. اين مشکلی است ف میخاصیت تبخیر را کم و ضعی

 (.7657شود )ايريمسکو، که در ارتباط با اتانول هم ديده می

 

 سازی ترمویناميکي سيکل موتورمدل -2

سازی موتورهای احتراق داخلی با اهدافی نظیر مدل 

بینی عملکرد و آلايندگی طراحی موتورهای جديد، پیش

لی انجام های کنترموتور قبل از انجام تست و طراحی سیستم

شود. در مطالعة حاضر نیز بايستی در ابتدا مدلی از موتور می

توسعه يابد و سپس با استفاده از مدل، مسائل کنترلی و 

عملکردی را مورد بررسی قرار داد. مجموعه فرايندهايی که 

دهد، بسیار پیچیده و در يک موتور احتراق داخلی رخ می

-سازی ناچار به سادهعمدتاً غیر خطی است. بنابراين در مدل

-سازی و استفاده از نتايج تجربی هستیم. انواع و اقسام روش

سازی در موتور ارائه و توسعه يافته است و در های مدل

بعدی رو به دلیل دقت و سرعت بالا از مدل شبهمطالعة پیش

در اين  سازی استفاده شده است.ای به منظور مدلناحیهدو

ای محفظه احتراق که در آن احیهمطالعه، از يک مدل دو ن

محفظه احتراق به دو ناحیه سوخته و نسوخته )مخلوط 

در شود. مانده(، در نظر گرفته میسوخت، هوا و گاز باقی

ای سازی دو ناحیهاين پژوهش، معادلات حاکم برای مدل

احتراق به صورت معادلات ديفرانسیل مرتبة اول و بر پايه 

باشند. در مدل ترمودينامیکی دو یقانون اول ترمودينامیک م

ای، نواحی سوخته و نسوخته توسط پیشانی شعله که ناحیه

 (.5شوند )شکل ضخامتی ناچیز دارد، از هم جدا می

 

 
 

 

 

ای به همراه جريان کار ناحیه شماتیک احتراق دو (5)شکل 

ر موتور ها و انتقال انرژی به درزها دخروجی و انتقال حرارت به ديواره

 (5903)کاکايی و نصر آبادی،   ایاشتعال جرقه

 

-های اساسي استفاده شده جهت مدلفرضيه -2-5

 سازی
های زير به منظور ارائه روابط مدل در نظر فرضپیش

 شود:گرفته می

 

گاز موجود در سیلندر در فرايندهای تراکم،  -5

آل فرض شده احتراق و انبساط به عنوان گاز ايده

 است. 

وی درون سیلندر به طور کامل مخلوط شده و محت -7

فضايی همگن از نظر ترکیب و خصوصیات در 

Heat Transfer (from burned zone) 

Heat Transfer  

(from unburned zone) 

R 

burned  

zone 

Work done 

Flow into crevices  

(from unburned zone) 

 

Flow into crevices  

(from burned zone) 
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طول فرايندهای مکش، تراکم، انبساط و 

فرايندهای تخلیه وجود دارد. بنابراين خواص 

ترمودينامیکی تنها با گذشت زمان )تغییرات زاوية 

 کند.لنگ( تغییر می

ه در طول کل چرخة موتور، تغییرات جرم فقط ب -9

دلیل نشتی ناشی از فضای موجود بین سیلندر و 

 دهد.های پیستون رخ میديواره

از انتقال حرارت بین مناطق سوخته و نسوخته  -9

پوشی شده و تنها انتقال حرارت بین چشم

محتويات درون سیلندر و ديواره آن به روش 

 شود.وشنی محاسبه می

در مرحلة تراکم، محفظة احتراق سیلندر محتوی  -1

مانده از سیکل قبل باقی سوخت و گازهای هوا،

 شود.در نظر گرفته می

شود، به شود تمامی سوخت محترق میفرض می -0

 درصد است. 566عبارت ديگر بازده سوخت 

خواص ترمودينامیکی نظیر دما، فشار، غلظت  -2

های شیمیايی برای هر ناحیه، يکنواخت گونه

شود و تمامی متغیرها به غیر از فشار، فرض می

تواند با برای دو ناحیة سوخته و نسوخته می

يکديگر تفاوت داشته باشد. فشار داخل استوانه 

همواره يکنواخت و برای دو ناحیة سوخته و 

رضا و همکاران، )حاجی نسوخته برابر است

5333.) 

 

سازی موتور اشتعال روابط حاکم در شبيه -2-2

 ایجرقه

 های  بازتمقانون اول ترمودیناميک برای سيس -2-2-5

های باز به اين قانون اول ترمودينامیک برای سیستم

و  ورهلست و  5300گردد )هیوود، صورت معرفی می

 (.7663شپارد، 

(5) 
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جرم  mانرژی مخصوص سیستم،  uدر رابطة بیان شده، 

 Vفشار،  Pها، نرخ انتقال حرارت به ديواره سیستم، 

آنتالپی  hزاوية لنگ،  θای موتور، سرعت زاويهω حجم، 

 شود.بیانگر نشتی از سیلندر بیان می lمخصوص، و انديس 

 نرخ سوختن -2-2-2

سازی فرايند احتراق، محاسبه نرخ ترين بخش مدلاصلی

سوختن جرم است که با توجه به نوع مدل، روابط مختلفی 

ون چندين شیوه برای تخمین آن، پیشنهاد شده است. تا کن

برای محاسبه کسر جرمی سوخته در موتورهای اشتعال 

های بسیار ای پیشنهاد شده است که برخی شامل مدلجرقه

شوند. در اين مطالعه از ساده مانند توابع مثلثی، ويب و ... می

( Current Studyتابع کسینوسی )روش   تجربیمدل نیمه

 شده استبرای محاسبه میزان سوختن جرم استفاده 

 (.7669)سوبیزکا، 

 محاسبه جرم مخلوط درون سيلندر -2-2-9

با توجه به فرضیات بیان شده در اين پژوهش و در نظر 

گرفتن نشت مخلوط سوخت و هوا در فضای خالی بین 

سیلندر و پیستون )لقی بین سیلندر و پیستون(، مقدار جرم در 

نشتی کل چرخة کاری موتور ثابت نبوده و تحت تأثیر اين 

گیرد، لذا رابطة جرم درون سیلندر به صورت تابعی قرار می

لنگ، ثابت نشتی و دور موتور به صورت معادلة از زاوية میل

 شود:( نوشته می7)

(7)   










 11 exp 


bC

mm

 
جرم اولیه سوخت و هوا در شروع  m1(، 7در رابطة )

 ω (،-o506زاوية شروع تراکم )برابر با  1θمرحلة تراکم، 

ثابت نشتی سیلندر  Cb( و 9 ای موتور )رابطةسرعت زاويه

 شده است.در نظر گرفته  0/6که برابر  است

نشتی  لنگ به واسطةبر حسب زاوية میل تغییرات جرم

 (:5300نیز به اين صورت خواهد بود )فرگوسن، 

(9)  


mCm

d

dm bl 







 
(9)  

30




N
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ور موتور بر حسب دور بر دقیقه د N(، 9در رابطة )

(rpm.است ،) 

 جریان انرژی اتلافي بواسطه نشتي -2-2-4

با حرکت مخلوط درون سیلندر به سمت درزها و 

های بین پیستون و سیلندر، يک جريان انرژی اتلافی شکاف

 دهد.رخ میای در درون سیلندر موتور اشتعال جرقه

(1) 

























 bu

bl hxhx
mC

d

dH 22

1

1


 

 hbواحی سوخته و نسوخته به ترتیب با نمادهای آنتالپی ن

 mکسر سوختن مخلوط سوخت،  xاند. نشان داده شده huو 

سرعت  ωثابت نشتی و  Cbجرم کل مخلوط درون سیلندر، 

 (.5300)فرگوسن،  بیان شده استای موتور زاويه

 

 محاسبه کار خروجي -2-2-1

خروجی هر موتور گرمايی، کار است، و در يک موتور 

رفت و برگشتی، احتراق داخلی، اين کار توسط گازهای 

شود. در واقع در ی احتراق سیلندر، تولید میداخل محفظه

يک چرخة موتور احتراق داخلی، نیروی ناشی از فشار گاز 

کند. نرخ بر روی پیستون در حال حرکت، کار تولید می

 (، ناشی از5(، موجود در معادلة )انجام کار )

تغییر حجم محفظة احتراق است لذا در ادامه به بررسی حجم 

 شود.پرداخته میای و تغییرات آن در موتور اشتعال جرقه

 

 انتقال حرارت -6-2-2

انتقال گرمای وشنی برای  سازی، از رابطةدر اين مدل

شود. رابطه وشنی ها استفاده میمحاسبه انتقال گرما به ديواره

رمای اجباری بوده، با اين تفاوت که بر پايه مدل انتقال گ

عدد رينولدز در اين روش، با روابط فشار و دما جايگزين 

شود. در واقع در اين رابطه، عدد رينولدز بر اساس قطر می

ون و لزجت سینماتیکی بیان شسیلندر، سرعت متوسط پیست

که طبق فرض، از انتقال گرمای بین شود. با توجه به آنمی

پوشی شده است، ناحیه شعله نسوخته چشم نواحی سوخته و

درو فرض شده است. از ديد نظری به عنوان يک ديواره بی

بنابراين، انتقال گرمای کل سیلندر برابر با مجموع انتقال 

وشنی، ) گرمای هر يک از نواحی سوخته و نسوخته است

 . بر اين اساس داريم:(7651و همدونگ و همکاران،   5302

 

(0)      wbbbwuuuwtotal TTAhTTAhTTAh  
 

سطح مقطع نواحی سوخته و نسوخته به ترتیب با 

ضريب انتقال  شوند.. رابطةنشان داده می Auو   Abنمادهای 

 (:2 شود )رابطةز به صورت زير بیان میگرما نی

(2) 8.055.08.02.026.3 wTPDh  

 
ر بر ثانیه به شکل زير بیان بر حسب مت wبالا،  در رابطة

 شود:می

(0)  m

d

P PP
VP

TV
cScw 

11

1

21

 
نیز  V1و  T1 ،P1و  Spسرعت خطی پیستون با نماد 

شوند. بر اساس شرايط در حالت اولیه در نظر گرفته می

برای مراحل تراکم، احتراق و انبساط  c2و  c1پیشنهاد وشنی، 

 . (5300)فرگوسن،  ئه شده است( ارا7به صورت جدول )

 

 محاسبه دما و فشار درون سيلندر موتور -2-2-7

محاسبات با در نظر گرفتن جرم محصور شدة سوخت، 

-مانده از چرخه قبل شروع میهوا و مخلوط سوخت باقی

شود. سپس فشار و دمای درون محفظه سیلندر در طی 

تا زمان  کورس تراکم با استفاده از قانون اول ترمودينامیک

يابد. در زمان احتراق، ايجاد جرقه توسط شمع ادامه می

محفظه سیلندر شامل دو ناحیه سوخت سوخته شده و 

و در نهايت يک ناحیه شامل گازهای سوخته  استنسوخته 

ه کرده است را شامل طشده که کل محفظه احتراق را احا

شود. برای محاسبه و ترسیم تغییرات فشار و دمای درون می

ارائه شده  کلی ای از روابطیلندر موتور اشتعال جرقهس

؛ يوسف 5300فرگوسن، ) شوداستفاده می( 55تا  3 )روابط 

. کسر ناحیه سوخته (7659و جانتارکد،  7661و همکاران، 

( برای مراحل تراکم و انبساط به ترتیب صفر و يک xشده )

 مدنظر قرار گرفته است.
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و  بوده که تمامی اين معادلات درجة اولبا توجه به اين

در نرم  ode45بر حسب متغیرهای ديگر هستند، از دستور 

و بدست آوردن مجهولات  افزار متلب برای حل اين روابط

 9)معلومات مسئله در جدول  شوداستفاده می )فشار و دما(

در واقع بر اساس روش  ode45 تکنیک. آمده است(

، البته با تغییرات (Runge-Kutta) تا مرتبة چهارمکو-رانگ

کند که دارای دقت مناسبی اندک، اقدام به حل معادلات می

 است.ها نیز برای حل مجهولات نسبت به ديگر روش

 

 سينتيک شيميایي -9

 

 خواص ترمودیناميکي سوخت  -9-5

برای محاسبة خواص ترمودينامیکی سوخت، چند 

-( معرفی شده53( و )50(، )52بط )هايی مطابق رواایجمله

( بر حسب درجة کلوين و ضرايب Tها دما )اند، که در آن

a1 تا a7  از جداول موجود برای هر سوخت مشخص و برای

درجة  5666و بالای  5666دو حالت دمای زير درجة کلوين

 (  5300و فرگوسن،  5300)هیوود،  شودکلوين، تعیین می

(52) 25

3

4

2

321

1

T
aTaTaTaa
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cp
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در اين پژوهش با در نظر گرفتن درصد سوخت مورد 

( که برای 76) ةنظر در ترکیب، و با در نظر گرفتن رابط

ها با درصد ترکیبات مختلف ارائه شده است )گريل سوخت

ا ه(، ضرايب مذکور برای مخلوط سوخت7662و همکاران، 

 (. 9شود )جدول محاسبه می

(76) 



N

k

kkmixture x
1

.
 

 

 کدنویسي و حل -4

( با 76تا  5)روابط  در مطالعه حاضر، روابط مورد نیاز

افزار متلب تبديل به کد در نرمها اعمال شرايط خاص بر آن

شود. شده و نمودارهای مورد نیاز از آن استخراج می

 ( آمده است5موتور مورد تحقیق در جدول ) مشخصات

 .(5939)زمانی و همکاران، 

 

 نتایج و بحث -1

ها مقادير ماکزيمم فشار درون سیلندر برای تمام سوخت

دهد. درجه بعد از نقطه مرگ بالا رخ می 0در حدود زاويه 

درصد بیشتر از  1اين مقدار برای اتانول خالص در حدود 

توان گفت با افزايش متان تخمین زده شده است. در واقع می

مقدار درصد اتانول در سوخت گاز طبیعی مقادير فشار 

(، 5شود. طبق شکل )بیشتری در مرحله احتراق حاصل می

در مرحله تراکم و انبساط تفاوت چندانی بین فشار بدست 

شود و نمودارها های مختلف مشاهده نمیآمده برای سوخت

 اند.تقريبا بر هم منطبق
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های ( نمودار فشار بر حسب زاوية لنگ برای سوخت7شکل )

 اتانول -های مختلف متانرکیباتانول و ت -متان

 

 

(، دمای ناحیة نسوخته برای متان بالاتر از 9طبق شکل )

های ترکیب شدة ديگر بدست آمده است، در اين سوخت

درصد  0ه را )حالت متانول کمترين دمای ناحیه نسوخت

اين در حالی است که با اضافه  کمتر از متان( داراست و

ن، دمای ناحیة سوخته شده شدن مقادير اتانول به سوخت متا

تری دارد. در مرحله قدرت )پس از احتراق( مقادير بیش

اختلاف دماهای ناحیه  واضح است کههمچنین طبق شکل 

ها تر از اختلاف آنهای مختلف بیشنسوخته برای سوخت

برای ناحیه سوخته در نزديکی نقطه مرگ بالا است. به 

برای متان به  عبارت ديگر دمای ناحیه نسوخته و سوخته

درصد و کمتر از نیم درصد )تقريبا  2ترتیب در حدود 

)شکل  تر از سوخت اتانول برآورد شده است%( بیش909/6

9). 

methane 

%20 ethanol 

%40 ethanol 

%60 ethanol 

%80 ethanol 

ethanol 
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و  های متان( نمودار دما بر حسب زاوية لنگ برای سوخت9شکل )

 هاآنهای مختلف اتانول و ترکیب

( 9ی در شکل )نمودار جريان انرژی اتلافی بواسطه نشت

آمده است. طبق شکل با زياد شدن درصد اتانول به سوخت 

 يابد.گاز طبیعی، جريان اتلافی بواسطه نشتی نیز افزايش می

واضح است که با اضافه شدن  درصد الکل به سوخت 

گازی )درصد مايع شدن سوخت(، جريان نشت شده رو به 

 بالا خواهد رفت.
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بر حسب زاوية لنگ  بواسطه نشتی ( نمودار حرارت اتلافی9شکل )

 اتانول -های مختلف متاناتانول و ترکیب -های متانبرای سوخت

شود، در نزديکی مشاهده می 1همانطور که در شکل 

نقطه مرگ بالا )حدود زاوية صفر درجه(، متان با درصدی 

نسبت به اتانول خالص بالاترين مقدار کار  757/7برابر 

در ادامه چرخة موتور و در مرحله خروجی )منفی( را دارد. 

دريافت کار مثبت از موتور )مرحلة قدرت(، با بیشتر شدن 

درصد اتانول در سوخت متان، افزايش بیشتر مقادير کار 

کنیم، به طوری که اتاتول بیشترين دريافتی را مشاهده می

 کند.کار را تولید می
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های اوية لنگ برای ترکیب( نمودار کار خروجی بر حسب ز1شکل )

 اتانول -مختلف متان

 

(، انتقال حرارت در موتور اشتعال 0طبق شکل )بر 

ای برای سوخت گاز طبیعی )متان(، در مرحله تراکم و جرقه

های مورد مطالعه کمی پس از احتراق بالاتر از ديگر سوخت

و اواخر آن  قدرتدر اين پژوهش بدست آمد. در مرحله 

دهد، نتايج تقريبا بالعکسی را از خود نشان می نمودار مربوطه

اتانول و  با اضافه شدن به طوری که در مرحله مذکور،

تر درصدهای بالاتر آن در مخلوط سوخت، افزايش بیش

 شود.انتقال حرارت به ديواره سیلندر در موتور را سبب می
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بر حسب زاوية  به ديواره سیلندر( نمودار انتقال حرارت 0شکل )

 اتانول -های مختلف متاناتانول و ترکیب -های متانلنگ برای سوخت

 
 

 گيرینتيجه -6

در حالت استفاده از سوخت گاز طبیعی در موتورهای 

تر بودن سرعت احتراق گاز احتراق داخلی، با توجه به پايین

)متان( نسبت به بنزين، طول دوره احتراق در حالت سوخت 

شود. در نتیجه طولانی بودن زمان احتراق ر میتگاز طولانی

متان، انتقال گرما به محفظه احتراق بیشتر و عمق نفوذ گرما 

 يابد.به داخل پیستون و ساير اجزا افزايش می

اضافه شدن درصدهای بالاتر اتانول به سوخت   -5

گاز طبیعی، افزايش بیشتر مقادير ماکزيمم فشار 

شود. ق سبب میدرون سیلندر را در مرحله احترا

-اتانول و متان به ترتیب دارای بالاترين و پايین

 ترين فشار احتراق هستند.

سوخت گاز طبیعی بیشترين دما را در مرحله   -7

تراکم و حتی کمی پس از احتراق دارد، در حالی 

ترين که در اواخر مرحله قدرت اين سوخت پايین

دما را نسبت به ديگر ترکیبات سوختی مورد 

 کند.در اين مقاله را ايجاد میمطالعه 

اتانول کار دريافتی )کار خروجی مثبت( بالاتری   -9

را در مرحله انبساط در مقايسه با سوخت متان 

تولید کرده و اين در حالی است که متان البته با 

اختلافی ناچیزتر، کار خروجی )کار منفی( 

بیشتری را در مرحله تراکم و احتراق نسبت به 

ايجاد کرده است. درصدهای ها ديگر سوخت

بالاتر اتانول در ترکیب سوختی، بالاتر شدن کار 

 کند.دريافتی و توان را حاصل می

جريان انرژی تلف شده بواسطه نشتی در موتور   -9

)لقی بین سیلندر و پیستون(، با اضافه شدن درصد 

 الکل به سوخت گاز طبیعی، روند بیشتری را دارد. 

درصد بیشتر از  0 سوخت گاز طبیعی در حدود  -1

اتانول خالص، تلفات بواسطه انتقال حرارت دارد، 

اين در حالی است که در مرحله قدرت اتانول با 

%( انتقال 062/6درصدی کمتر از يک درصد )

 حرارت بالاتری نسبت به گاز طبیعی دارد.
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 هاپيوست -8

 

 

 ( مشخصات موتور5جدول )

 ایچهار زمانه اشتعال جرقه نوع موتور

 تنفس طبیعی مکش

 چهار سیلندر تعداد سیلندر

 0/3 نسبت تراکم

 20 متر(قطر سیلندر )میلی

 02 متر(جايی پیستون )میلیجابه

 590 متر(لنگ )میلیطول اتصال میل

 

 ( ضرایب مدل وشني2جدول )

 c1 c2 

 6 70/7 مرحله تراکم

مرحله احتراق و 

 انبساط
70/7 66970/6 

 

(  مشخصات ترمودیناميکي موتور اشتعال 9جدول )

 ایجرقه

 واحد اندازه نماد علمی پارامتر

 N 9666 rpm دور موتور

ضريب انتقال 

 حرارت
h وشنی - 

دمای ديواره 

 سیلندر
Tw 976 K 

ثابت نشتی 

 پیستون
Cb 0/6 - 

 ارزینسبت هم
 

5 - 

گازهای  کسر

مانده از باقی

 چرخه قبلی
f 5/6 - 

زاوية شروع 

  احتراق
91 deg 

طول مدت 

  احتراق
06 deg 

فشار در شروع 

 مرحله تراکم
p1 566666 Pa 

دما در شروع 

 مرحله تراکم
T1 916 K 

زاوية شروع 

 deg -506  مرحله تراکم
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-های شيميایي مخلوطضرایب گونه -الف  -4جدول 

متان برای درصدهای متفاوت  –خت اتانول های سو

 اتانول

ضرايب 

های گونه

 شیمیايی

 )متان( گاز طبیعی

CH4 

 اتانول 76% -متان  %06

C1.2H4.4O0.2 

a1 
325979/5 7061257/7 

a2 662025100/6 656732660/6 

a3 666665690137/6- 6666676935290/6- 

a6 
66396977/6 1320/59669- 

a7 
029270/0 2677709/0 

 

 

 ب -4جدول 

 ضرايب

های گونه 

 شیمیايی

 اتانول 96% -متان  %06

C1.4H4.8O0.4 

 اتانول 06% -متان %96

C1.6H5.2O0.6 

a1 
1030509/7 0336010/7 

a2 657277995/6 651592019/6 

a3 666669732117/6- 6666696769900/6- 

a6 
2297/50620- 3900/77517- 

a7 
1962700/0 9137737/0 

 

 

 

 

 

 

 ج-4جدول 

 ضرايب 

های گونه

 شیمیايی

 اتانول 06% -متان  %76

C1.8H5.6O0.8 

 اتانول

C2H6O 

a1 
7609570/9 15210/9 

a2 652129722/6 6533320/6 

a3 6666616563509/6- 6666606651/6- 

a6 
5799/70772- 9/96965- 

a7 
5022730/0 65079/0 
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