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چكيده
  در اين مقاله به بررسي اثر عوامل محيطي شامل دما، فشار و رطوبت و همچنين تغيير ترکيب سوخت بر مصرف مخصوص سوخت موتور و 
مصرف سوخت خودرو و همچنين ميزان انتشارآلاينده هاي اکسيد هاي نيتروژن پرداخته شده است. شبيه سازي به کمک نرم افزار شبيه ساز 
موتور GT-Power  انجام شده است. نقاط کاري انتخابي براي شبيه سازي در اين مطالعه همواره در بارهاي جزيي است که اکثرا در چرخه 
رانندگي بيشترين تكرارپذيري را دارند و نوع سوخت مصرفي گاز طبيعي بوده است. شبيه سازي تغيير فشار محيط، با سوخت بنزين نيز انجام 
پذيرفته است. موتور انتخابي براي شبيه سازي موتور EF7.1.7.NA است. الگوي شبيه سازي مبنا ابتدا با داده هاي تجربي در بارهاي جزيي با 
دقت کافي زينه بندي شده است. همچنين براي بررسي اثر تغيير فشار محيط، آزموني بر روي موتور انجام پذيرفت که نتايج آن با شبيه سازي 
تطابق خوبي دارد و نيز استانده اي که در زمينة آزمون اندازه گيري مصرف سوخت و آلايندگي خودرويي وجود دارد با نتايج حاصل از شبيه سازي 

مقايسه گرديده است.

رطوبت  نيتروژن،  اکسيدهاي  آلاينده  مخصوص،  مصرف  واژه ها:  کليـد 
نسبي، موتور گازسوز، ترکيب سوخت

1- مقدمه

بوده  موتور  در  بحث  مورد  موضوع  همواره  محيطي  شرايط  تغيير  اثر 
است. اثر تغيير فشار محيط بر عملكرد موتورهاي دوزمانه و نحوة روبش 
دما  تغيير  اثر  مناسب]1[  تعيين ضرايب تصحيح  و  مرحلة مكش  در  هوا 
 ]2[ HCCI احتراق در موتورهاي  بر مهار شروع  و رطوبت نسبي هوا 

بر مصرف  آن  افزودني هاي  و  ترکيب سوخت  و  تغيير شرايط محيط  اثر 
سوخت خودرويي موتور ديزل ]3[ از جمله بررسي هاي انجام شده در اين 
اندازه گيري مصرف سوخت و آلايندگي خودرويي  استاندة  زمينه هستند. 
که در سال 2000 ميلادي در اروپا به عنوان مرجع قرار گرفته است نيز 
محدوديت هايي براي شرايط محيطي در هنگام آزمون مصرف سوخت و 
آلايندگي موتور و خودرو بيان نموده است]6[. در اين پژوهش اثر تغيير 
شرايط محيط و ترکيب سوخت بر مصرف سوخت و آلاينده اکسيدهاي 
نيتروژن در موتورهاي اشتعال جرقه اي بررسي شده است. در تعيين ميزان 
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مصرف سوخت و آلايندگي موتور در چرخة رانندگي، نقاط کاري که مورد 
احتياج است همگي در بارهاي جزيي قرار مي گيرد. لذا براي بررسي اثر 
تغيير شرايط محيطي و ترکيبات سوخت، مي بايست نقاط کاري مورد نظر 
شبيه سازي شود. تغيير شرايط محيط از دو نقطه نظر بر مصرف سوخت 
با تغيير شرايط محيط ميزان مصرف  اثر مي گذارد. نخست آنكه  خودرو 
با  آنكه  دوم  تغيير مي کند.  ثابت،  کاري  نقطة  در يک  موتور  مخصوص 
تغيير شرايط محيط و با ثابت در نظر گرفتن نقطة کاري مورد نياز خودرو، 
نقطة کاري موتور نيز تغيير مي کند. لذا در اين پژوهش ابتدا به بررسي اثر 
تغيير شرايط محيط بر موتور در يک نقطة کاري ثابت و سپس به بررسي 

اثر تغيير شرايط محيط بر يک نقطة کاري خودرو پرداخته شده است.

2- شبيه سازي و صحّه گذاري الگوي مبنا 
با نتايج تجربي

  در شبيه سازي بارهاي جزيي اين نكات حائز اهميت است.
1-2 پايش بار: در يک نقطه کاري مورد نظر، به طور مثال نقطة 
کاري شاخص دور 2000 دوردردقيقه و ميزان فشار متوسط مؤثر ترمزي 
نيز  بار موتور  با دقت کافي  بايد در حين شبيه سازي  2بار )2000-2بار( 
افزار  نرم  در  که  مهارگري  از  منظور  اين  براي  شود.  داشته  نگه  ثابت 
از  استفاده شده است. مهارگر مذکور  براي مهار دريچه گاز وجود دارد، 
نوع PID1 است و بسته به نياز مي تواند با تغيير زاوية دريچة گاز، ميزان 
گشتاور )يا فشار متوسط مؤثر ترمزي( تعيين شدة کاربر را ثابت نگه دارد. 
به جهت دقت بيشتر ثابت ماندن بار در محدودة يک هزارم بار، رعايت 
شده است. دقت ثابت ماندن بار با تغيير فشار محيط با استفاده از مهارگر 

نرم افزار، در شكل 1مشخص شده است.

شكل 1  نمودارثابت ماندن فشارمتوسط مؤثر ترمزي برحسب تغييرفشار محيط در 
شبيه سازي

1- Proportional Integral Derivative

مصرف  شبيه سازي،  دقت  براي  سوخت:  ترکيب  و  غنا   2-2
با  سوخت  ترکيب  و  غنا  بايد  نيتروژن  اکسيدهاي  آلاينده  و  مخصوص 
دقت کافي موجود باشد که در مورد شبيه سازي انجام گرفته، هر دو مورد 
يعني غنا با دقت هزارم و نسبت مولي ترکيب واقعي سوخت گاز طبيعي 

و ارزش حرارتي آن در نظر گرفته شده است.
 EF7.NA.1.7 3-2 زمان بندي دريچة هوا: به دليل آنكه موتور
مجهز به سامانه زمان بندي متغير پيوسته دريچه ها بر روي ميل بادامک 
از  حاصل  مقدار  دقيقا  هوا  دريچة  زمان بندي  شبيه سازي  در  است  هوا 

آزمون قرار داده شده است.
الگوي موجود  از  به منظور شبيه سازي اصطكاک  4-2 اصطكاک: 
در نرم افزار که مقدار فشار متوسط مؤثر اصطكاکي را از مجموع مقداري 
استوانه، سرعت و شتاب  به فشار حداکثر داخل  اعمال ضرايبي  ثابت و 

متوسط سمبه محاسبه مي کند، استفاده شده است.

]7[)s
mSpeed(MeanPiston

0.075re(bar)PickPressu
0.0060.3fmep(bar)

 با اعمال داده هاي وابسته به موارد فوق در شبيه سازي تنها با تغيير 
است.  شده  زينه بندي  مناسب  دقت  با  شبيه سازي  احتراق،  شروع  زمان 
تأثير  خروجي  راهگاه هاي  و  ديواره ها  دماي  تغيير  که  است  ذکر  شايان 

ناچيزي بر نتايج شبيه سازي دارد.

جدول 1   نقاط کاري شبيه سازي

 فشارمتوسط
 موثرترمزي

Bmep(bar)

rpm دور موتورPoints

2.6315001
4.2615002
2.6820003
4.4520004
2.2840005
3.9940006
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شكل 2   مقايسه شبيه سازي با نتايج تجربي

3- بررسي اثر تغيير دماي محيط 
بر  دماي محيط  تغيير  اثر  شبيه سازي  از  نتايج حاصل  به  توجه  با    
ميزان مصرف مخصوص سوخت و همچنين آلايندة اکسيدهاي نيتروژن 
گرفته  انجام  محيط  دماي  درجه   40 تغيير  با  شبيه سازي  است.  ناچيز 
افزايش دماي ورودي مقدار اندکي مصرف مخصوص سوخت  با  است. 
کاهش پيدا کرده است که علت آن صرف انرژي کمتر براي گرم کردن 
هواست. همچنين به دليل افزايش دماي حداکثري، اندکي ميزان آلاينده 

که  است  ذکر  شايان  است.  کرده  پيدا  افزايش  نيز  نيتروژن  اکسيدهاي 
محدودة دماي مجاز براي آزمايش مصرف سوخت خودرو20-30 درجه 

سانتيگراد است.

جدول 2   اثر تغيير دماي محيط بر ميزان مصرف مخصوص سوخت موتور

 دماي
(K)محيط

1500-2bar
Bsfc(g/kWh)

2000-2bar
Bsfc(g/kWh)

4000-4bar
Bsfc(g/kWh)

268.15 354.526 336.146 292.079
273.15 354.537 336.273 292.096
278.15 354.525 336.253 292.079
283.15 354.506 336.235 292.068
288.15 354.485 336.222 292.06
293.15 354.476 336.212 292.055
298.15 354.459 336.199 292.05
303.15 354.447 336.19 292.047
308.15 354.431 336.178 292.045

 

شكل 3   اثر تغيير دماي محيط بر ميزان آلايندة اکسيدهاي نيتروژن

NOx جدول 3   اثر تغيير دما برتغيير مصرف سوخت و

نقطة مبنا25درجه 1اتمسفرکاملاخشک
4000- 4bar2000- 2barدما

NOx
%

Bsfc
%

NOx
%

Bsfc
%C°

-2.1830.021-1.660.028-5

-1.8730.0157-1.440.0220
-1.5140.009-1.140.0165
-1.140.0061-0.860.0110
-0.770.0034-0.580.00615
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4000- 4bar2000- 2barدما

NOx
%

Bsfc
%

NOx
%

Bsfc
%C°

-0.390.0017-0.290.00320
000025

0.39-0.0010.29-0.00230
0.8-0.00170.59-0.00635

4- اثر تغيير فشار محيط

فشار  افزايش  به اندازة  تخليه  مرحلة  فشار  محيط  فشار  افزايش  با   
محيط افزايش مي يابد. اما به دليل وجود دريچة گاز در مسير مكش، فشار 
داخل استوانه در مرحله مكش به اندازه تخليه افزايش نمي يابد. لذا اختلاف 
فشار خروجي و ورودي )اتلافات تلمبه اي( با افزايش فشار محيط، افزايش 

يافته و اين به معناي افزايش مصرف مخصوص است.

به اندازه افزايش فشار محيط فشار داخل سيلندر در 
مرحله مكش بدليل وجود دريچه گاز، زياد نمي شود

به اندازه افزايش فشار محيط فشار داخل 
سيلندر در مرحله اگزوز زياد مي شود

شكل 4   اثر تغيير فشار محيط بر تغيير فشار ورودي و خروجي 

 

شكل 5   اثر تغيير فشار محيط بر ميزان مصرف مخصوص سوخت

البته در بارهاي بيشتر )که در چرخة رانندگي اتفاق نمي افتد( افزايش 
فشار محيط چون منجر به پديدة کوبش خواهد شد و زمان جرقه زني را 
به تأخير خواهد انداخت بايد براي حفظ بار موتور، دريچة گاز قدري بيشتر 
گشوده شود لذا اين دو اثر متقابل در بارهاي زياد، تعيين کنندة کاهش يا 

افزايش مصرف سوخت است ]2[.
 با افزايش فشار محيط به دليل کاهش دماي بيشينة احتراق، ميزان 
آلاينده NOx نيز به طور چشمگيري کاهش مي يابد. علت کاهش دماي 
بيشينه احتراق نيز افزايش ضريب و نرخ انتقال حرارت به دليل افزايش 
انتقال  ضريب  محاسبة  براي  که  معادلاتي  تمامي  در  زيرا  است.  فشار 
حرارت پيشنهاد گرديده است نيز با افزايش فشار داخل استوانه ضريب 
انتقال حرارت بيشتر مي شود. لذا با افزايش فشار محيط، علاوه بر اتلافات 
مخصوص  مصرف  لذا  و  مي شود  بيشتر  نيز  حرارتي  اتلافات  تلمبه اي، 
سوخت بيشتر و به دليل کاهش دماي بيشينه، ميزان آلاينده NOx کمتر 
مي شود. الگوي انتقال حرارتي مورد استفاده الگوي وشني است. معادلة 

انتقال حرارتي وشني ، هوهنبرگ، ايچلبرگ بترتيب عبارتنداز ]4[:

0.550.80.80.2 TwP3.26Bh
 

0.8
_

p
0.4

G

_
0.80.06 1.4)S(TP130Vh  

2
1

3
1

p (PT)2.43Vh  

شكل 6   ميزان انتقال حرارت و دماي بيشينه با تغيير فشار محيط2000-2 بار

NOx ادامه جدول 3   اثر تغيير دما برتغيير مصرف سوخت و
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شكل 7   اثر تغيير فشار محيط بر ميزان آلاينده اکسيدهاي نيتروژن

NOx جدول 4    اثر تغيير فشار برتغيير مصرف سوخت و

نقطه مبنا25درجه 1 اتمسفرکاملا خشک
4000- 4bar2000- 2barفشار

NOx
%

Bsfc
%

NOx
%

Bsfc
%bar

+5.61-1.62+35.3-2.50.89
+4.20-1.23+25.2-1.860.92
+2.74-0.82+16.5-1.280.95
+1.45-0.44+8.26-0.670.98

00001.013

5- صحّه گذاري نتايج آزمون تغيير فشار محيط در 
حالت سوخت بنزين

آزمايشگاه  آزموني در  تغيير فشار محيط،  اثر  به منظور صحّه گذاري 
آزمون  اين  در  رفته  بكار  تجهيزات  پذيرفت.  انجام  ايپكو  موتور شرکت 
عبارتند از: لگام ترمز الكتريكي AVL110kW دستگاه مصرف سوخت 
AVL435S و دستگاه سنجش آلايندگي Horiba  همچنين تغيير فشار 

ورودي و خروجي موتور به کمک دستگاه هواساز که قادر به تنظيم فشار 
ورودي و خروجي موتور است)1ACS( و بر روي دو نقطة کاري موتور 

EF7 انجام پذيرفت که نتايج آن در جدول 5 آورده شده است.

1- Air Conditioning System

جدول 5  نتايج آزمون و شبيه سازي تغيير فشار بر روي موتور EF7 )سوخت بنزين(

4000- 4bar2000- 2barفشار

NOx %Bsfc %NOx  % Bsfc %bar

+1.5-2.09+25-2.60.88Test

00001.013Test

+1.6-1.9+31-2.630.88GT

00001.013GT

آلاينده  و  مخصوص  مصرف  مقاديرتغيير  که  مي شود  ملاحظه 
تطابق   EF7 موتور  شبيه سازي  از  حاصل  نتايج  با  نيتروژن  اکسيدهاي 

خوبي دارد. 

6- اثرات فشار محيط بر مصرف سوخت خودرو
  زماني که اندازه گيري مصرف سوخت خودرو در مد نظر باشد، بايد 
نقطة کاري مورد نظر خودرو محاسبه شود به طور مثال يک نقطه کاري 
تغيير  با  ثابت،  با سرعتي  در جادة هموار  مانند حرکت  نياز خودرو  مورد 
شرايط محيط، نقاط کاري مختلفي را براي موتور ايجاد خواهد کرد. براي 
شرح بيشتر مسأله مي توان خودرو را با مشخصات جدول 6 در نقطة کاري 

حرکت در جادة هموار با سرعت ثابت بررسي نمود.

جدول 6    مشخصات کاري خودرو

0.92ηtot1200kgMv 
10m/sSv2.4m2Av 

0ast0.35CD 
0.3mrdyn0.02Cr 

755g/litρfuel6.14
 نسبت دنده کل 

)دنده 3(

بدين  ثابت  سرعت  با  روي  شيب  براي   ، چرخ  سر  لازم  نيروي  معادلة 
صورت است ]5[:

2
vvDairststrvBz SAC0.5)sincosg(CMF ,

 

که در آن  Sv سرعت خودرو، Av سطح تصوير شده جلويي خودرو، 
 Cr زاويه شيب و ast ،چگالي هواي محيط  ρair ،ضريب پساي هوا CD

ضريب اصطكاک غلتشي است و ηtot بازده سامانه انتقال قدرت خودرو 
است.
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معادله مصرف سوخت خودرو بر واحد مسافت نيز چنين است ]5[:

100
3.6)

lit
g(

(KN)F)
kwh
gbsfc(

)
100km
Lit(b

tot

z,B

s

 

جدول 7  نتايج شبيه سازي مصرف سوخت خودرو با تغيير فشار محيط

101.386)kPa(فشارمحيط
10m/s10m/sSv 

00ast

1.154151.12175Bmep(bar)

461.14448.66Bsfc(g/kWh)

0.2850.277Fz,B(kN)

5.254.97)
100km

Lit(bs  
درصدکاهش05.33

با کاهش فشار محيط در يک نقطة کاري ثابت خودرو، به دو دليل 
مصرف مخصوص موتور تغيير مي کند. نخست آنكه به دليل کاهش فشار 
و گشودگي بيشتر دريچة گاز مصرف مخصوص کمتر مي شود. دوم آنكه 
به دليل کاهش بار ترمزي موتور، )کم شدن نيروي پسا حاصل از کاهش 
فشار( دريچه گاز بسته تر مي شود. لذا اين دو اثر متقابل مصرف مخصوص 
مخصوص  مصرف  فوق  کاري  نقطه  مورد  در  مي کند.  تعيين  را  موتور 
حدود 2/7 درصد کاهش يافته است و به دليل کاهش 2/8 درصدي بار 
نيز در کل مصرف خودرو بر واحد مسافت 5/33 درصد کاهش  خودرو 

يافته است.

7- اثر تغيير رطوبت نسبي محيط:
 تغيير رطوبت نسبي هوا بر آلايندة NOx موتور تأثير محسوسي خواهد 
داشت با افزايش رطوبت نسبي، دماي بيشينة داخل استوانه کاهش يافته 
لذا ميزان آلاينده NOx کاهش مي يابد. براي جبران اثر رطوبت نسبي 
هوا در اندازه گيري آزمون آلايندة خودرويي محدودة مجازي تعيين شده 
است. ضريب تصحيح رطوبت براي NOx اندازه گيري شده با اين معادله 

تعيين مي شود.
محدوده مجاز رطوبت مطلق ]6[:

Kgdryair
OgH12.2H5.5 2  

ضريب تصحيح رطوبت نسبي:

10.71)(H0.03291
1Kh

 

شكل 8   تغيير NOx با رطوبت نسبي هوا

صحّه گذاري شبيه سازي با ضريب تصحيح رطوبت:
جداول  به  مراجعه  با  و  استانده  در  شده  داده  معادلة  به  توجه  با 

kgdryair
OgH10.71 2 دماپويايي رطوبت نسبي متناظر با رطوبت مطلق  

 NOx غلظت   10 شكل  در  بود  54%خواهد  برابر  استانده  شرايط  در 
حاصل از شبيه سازي با غلظت NOx حاصل از ضريب تصحيح رطوبت 

مقايسه شده است.  
 

شكل 9   مقايسة نتايج غلظت NOx حاصل از شبيه سازي و ضريب تصحيح 
رطوبت2000-2بار

آب  بخار  جرم  افزايش  و  نسبي  رطوبت  ميزان  افزايش  با  همچنين 
مصرف مخصوص سوخت نيز افزايش مي يابد.
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توجه آنكه ارزش حرارتي سوخت، در سوخت هاي با عدد اکتان يكسان 
نيز مي تواند متفاوت باشد. چراکه اساسا ارزش حرارتي به ترکيب سوخت و 

عدد اکتان به ميزان افزودني هاي سوخت وابسته است.

نتيجه گيري
نقطه  يک  در  سوخت  مخصوص  مصرف  محيط،  فشار  کاهش  با   •
ميزان  مي يابد.  کاهش  تلمبه اي  اتلافات  کاهش  به دليل  موتور،  کاري 

کاهش مصرف مخصوص در نقاط کاري با بار کمتر، بيشتر است.
• با کاهش فشار محيط و در نتيجه کاهش نرخ انتقال حرارت استوانه، 
افزايش  نيتروژن  اکسيدهاي  آلايندة  ميزان  نتيجه  در  و  بيشينه  دماي 

مي يابد.
• با کاهش فشار محيط در يک نقطة ثابت کاري خودرو، هرچه سهم 
نيروي پسا بيشتر باشد ميزان کاهش مصرف مخصوص موتور و نيز ميزان 

کاهش مصرف سوخت خودرو بيشتر خواهد بود.
• اثر تغيير رطوبت هواي محيط در استاندة اندازه گيري آلاينده خودرو 
در نظر گرفته شده و با ضريبي تصحيح مي شود. با افزايش رطوبت نسبي 
داخل  بيشينة  دماي  کاهش  به دليل  نيتروژن  اکسيدهاي  آلاينده  هوا 

استوانه، کاهش چشمگيري پيدا مي کند.
اندازه گيري  بر  استفاده  مورد  ارزش حرارتي سوخت  تغييرات  تأثير   •
آزمون آلاينده خودرويي، چشمگير است و به طور مثال در مورد دو سوخت 

آناليز شده از جايگاه هاي تهران، تفاوت به بيش از 4 درصد مي رسد.

 

شكل 10   تغيير مصرف مخصوص سوخت با رطوبت نسبي هوا

8-اثر ترکيب سوخت
تغيير ميزان اجزاي تشكيل دهنده سوخت و همچنين ارزش حرارتي 
هرچه  البته  دارد.  سوخت  مخصوص  مصرف  تعيين  در  بسزايي  اثر  آن، 
است.  کمتر  آن  مخصوص  مصرف  باشد  بيشتر  سوخت  حرارتي  ارزش 
سوخت  در  موجود  متان  درصد   CNG سوخت  مورد  در  خاص  به طور 
عامل اصلي تعيين کنندة کيفيت سوخت خواهد بود. ارزش حرارتي متان 
... بيشتر  اتان ، پروپان و  از ديگر هيدروکربن هاي سبک نظير  خالص 
است. لذا هرچه درصد متان موجود در سوخت بيشتر باشد، ارزش حرارتي 
بيشتر و مصرف مخصوص کمتر خواهد بود. همچنين متان به دليل تقارن 
زمان  لذا  است  پديده کوبش  مقابل  در  بزرگي  مقاومت  داراي  مولكولي 
جرقه  به  بيشتر،  متان  درصد  با  از سوخت  استفاده  حالت  در  زني  جرقه 

1MBT  نزديكتر خواهد بود.

شكل 11   تغيير مصرف مخصوص سوخت با تغيير آناليز سوخت

1- Maximum Brake Torque
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جدول 8  کسر جرمي اجزاء هوا با درنظرگيري رطوبت

کسرجرمي 

N2

کسرجرمي 

O2va

v

mm
m

OH 2
کسرجرمي 

vamb

v

a

v

PP
P0.622

m
mH

1Pv=φ×Pg

kPa
φرطوبت نسبي %

0.7670.2330000
0.7640080.2320910.0039010.0039160.633820
0.7610020.2311780.007820.0078821.267640
0.7579810.230260.0117580.0118981.901460
0.7549460.2293380.0157150.0159662.535280
0.7518970.2284120.0196910.0200873.169100

1- 3.169kPa25C,1atm@TPg
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