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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
  1389 بهار و تابستان، اولم، شماره سوسال                                                                                                                                  

  
  طبيعي هاي بنزين و گاز اي با سوخت مقايسه تجربي موتور اشتعال جرقه

  
 **بشارتي نشاهي و *رحيم ابراهيمي

  هاي كشاورزي نيك ماشينكامگروه شكده كشاورزي، نادشگاه شهركرد، ندا
  )18/5/1389: ، پذيرش28/9/1388: دريافت(

  
 هاي بنزين و گاز اي با سوخت موتور اشتعال جرقه ارزي به طور تجربي بر روي يك تغييرات نسبت همدر اين پژوهش 

گشتاور ترمزي و دريچه گاز در حالت كاملا باز تنظيم شده مورد آزمايش قرار  بيشينهطبيعي كه زمان جرقه در موقعيت 
بنزين است  گرماييتر از ارزش  پايين درصد 6/13آن  گرماييطبيعي كه ارزش  در اين مطالعه، از سوخت گاز. گرفت

ارزي در وضعيت  گشتاور ترمزي موتور بر حسب نسبت هم بيشينهنتايج آزمايشگاهي نشان داد كه تغييرات . فاده شداست
ترمزي موتور بين دو وضعيت مصرف گاز و  گرمايياختلاف بازده . استطبيعي بالاتر  مصرف بنزين از وضعيت مصرف گاز

گشتاور ترمزي و بازده  بيشينهخت ويژه ترمزي بر خلاف مصرف سو .غني استبيشتر از مخلوط  رقيقدر مخلوط  بنزين،
اختلاف بين دماي آب خروجي . طبيعي دارد بنزين و گاز هاي سوخت گرماييترمزي، وابستگي بيشتري به ارزش  گرمايي

ا ارزي ابتد و ورودي موتور، دماي گاز خروجي، دماي نشيمنگاه سوپاپ خروجي و دماي روغن روانكار با افزايش نسبت هم
اگرچه دماي گازهاي خروجي موتور در وضعيت مصرف بنزين بالاتر از وضعيت  .دهند افزايش و سپس كاهش را نشان مي

 مصرف گازوضعيت تر از  طبيعي است، اما دماي نشيمنگاه سوپاپ خروجي در وضعيت مصرف بنزين پايين مصرف گاز
  .است طبيعي

  
  سوز طبيعي سوز، موتور گاز ، موتور بنزينادمارزي،  عملكرد موتور، نسبت هم :يكليد گانواژ

  
 قدمهم

در اين راستا، . احتراق داخلي مورد توجه قرار گرفته استموتورهاي  درهاي جايگزين در سطح وسيعي  امروزه استفاده از سوخت
ت جايگزين به ترين سوخ دربرداشتن قيمت پايين، عدد اكتان بالا و آلودگي پايين به عنوان اصلي دليلهاي گازي به  سوخت

طبيعي نسبت  بالاي جهاني گاز ايرذخ دليلبه . ها در جهان امروز استترين آن كه گاز طبيعي در زمره اصلي] 1[دنرو شمار مي
. طبيعي در موتورهاي احتراق داخلي رو به فزوني نهاده است هاي فسيلي تحقيقات بر روي استفاده بهينه گاز به ساير سوخت

سال،  89در فاصله زماني ]. 2[گردد بر مي 1920عنوان سوخت جايگزين در خودروها به سال ه طبيعي ب سابقه استفاده از گاز
به طور طبيعي در ايران در ذخاير زيرزميني  گاز. اند دهكرسوز  طبيعي تحقيقات بر روي موتور گازانجام به  اقدامن زيادي امحقق

اين امر باعث شده است . طبيعي جهان قرار داده است ين كشور دارنده گازدوم رتبهايران را در  اي كهبه گونه وجود داردوسيع 
طبيعي را با بهاي ثابت  سال گاز 170برداري از همه منابع شناسايي شده تا حدود  د كه ايران با بهرهكربيني  كه بتوان پيش

فيزيكي و شيميايي  هايويژگيو  تركيب]. 3[دشوال براي خودرو محسوب ئسوخت ايدطبيعي  گازداشته باشد و از اين لحاظ 
درصد حجمي اين . طبيعي است گاز متان جزء اصلي تشكيل دهنده گاز. طبيعي شديدا به محل استخراج آن بستگي دارد گاز

طبيعي كه وابسته به  سوخت گاز گرماييبر اين اساس، ارزش . است درصد 98تا  80جزء بسته به منطقه استخراج آن بين 
  .تغير خواهد شدمقدار متان است م

اوان و . شود طبيعي و بنزين پرداخته مي هاي گاز در ادامه به بررسي كارهاي انجام شده بر روي موتور احتراق داخلي با سوخت
قدرت ها نشان دادند كه آن. ندكردهاي گاز طبيعي و بنزين مطالعه  اي را با سوخت عملكرد موتور اشتعال جرقه] 4[همكاران

                                                           
 )Rahim.Ebrahimi@gmail.com: ايميل(نويسنده مخاطب  - استاديار *

  )Shahin_Besharati@yahoo.com: ايميل( يبمر **
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دماي گاز خروجي، ] 5[رين و جون. است  تر از وضعيت مصرف بنزين طبيعي پايين در وضعيت مصرف گاز درصد 3/11 ترمزي
گيري  طبيعي و بنزين اندازه هاي گاز اي براي سوخت احتراق و دماي سرسيلندر را در موتور اشتعال جرقه  دماي سطح محفظه

طبيعي  ماي سطح محفظهي احتراق براي وضعيت مصرف گازگشتاور ترمزي، د بيشينهبا تنظيم زمان جرقه در موقعيت . ندكرد
مشخصات عملكرد ] 6[گوپتا و همكاران. دست آمده تر از وضعيت مصرف بنزين ب در مخلوط فقير بالاتر و در مخلوط غني پايين
ت مصرف را با وضعي ده و نتايج آنكرررسي بطبيعي  در وضعيت مصرف گازرا اي  و گازهاي خروجي يك موتور اشتعال جرقه

  طبيعي در مقايسه با توان كاهش در توان موتور در وضعيت مصرف گاز درصد 15تا  10نتايج . دندكرسوخت بنزين مقايسه 
 درصد 15شامل ، )Hythane(هيتان   آلودگي مصرف سوخت] 7[لارسن و والاس. نشان داد را موتور در وضعيت مصرف بنزين

شده  پرخوراناي  طبيعي را در يك موتور اشتعال جرقه و مصرف سوخت گاز حجمي گاز طبيعي درصد 85حجمي هيدروژن و 
تواند باعث  كاركرد موتور براي وضعيت مصرف هيتان مي شرايطنتايج نشان داد كه تنظيم مناسب . دندكربررسي و مقايسه 

اسلام و . دشوعي طبي هاي نسوخته در مقايسه با وضعيت مصرف گازهاي اكسيد نيتروژن و هيدروكربن كاهش آلاينده
طبيعي بررسي كرده و در ادامه مورد  هاي بنزين و گاز اي را براي سوخت عملكرد و آلودگي موتور اشتعال جرقه] 8[همكاران

طبيعي داراي فشار موثر متوسط ترمزي و مصرف سوخت ويژه  نتايج نشان داد كه موتور با سوخت گاز. مقايسه قرار دادند
اكسيدكربن و  كسيدكربن، ديهمچنين مقدار گازهاي توليدي مونو. موتور با سوخت بنزين استتري نسبت به  ترمزي پايين
در هر صورت مقدار . طبيعي كمتر از وضعيت مصرف بنزين است هاي نسوخته از موتور در وضعيت مصرف گازهيدروكربن

گاتينا و . دست آمده نزين در اين تحقيق بطبيعي بالاتر از وضعيت مصرف ب آلايندگي اكسيد نيتروژن براي موتور با مصرف گاز
طبيعي مطالعه  هاي بنزين و گاز اي براي سوخت مصرف سوخت و انتشار آلايندگي را در يك موتور اشتعال جرقه] 9[همكاران

مقدار مصرف سوخت ويژه  درصد 17تا  12طبيعي باعث كاهش  ها نتيجه گرفتند كه موتور در شرايط مصرف گازآن. دندكر
ها اشاره كردند كه در شرايط كاري يكسان در موتور اشتعال همچنين آن. دشو در مقايسه با وضعيت مصرف بنزين مي ترمزي
مصرف ] 10[چو و هي. شود طبيعي باعث كاهش انتشار مواد آلاينده در مقايسه با مصرف بنزين مي اي، مصرف گاز جرقه

طبيعي  اي با سوخت گاز احتراق پايدار را در يك موتور اشتعال جرقه و راهكارهاي افزايش ايچرخهسوخت، آلايندگي، تغييرات 
طبيعي در حد توان و  اي با سوخت گاز براي حفظ توان و گشتاور خروجي در يك موتور اشتعال جرقه. مورد توجه قرار دادند

براي افزايش فشار ورودي  انپرخوراي با سوخت بنزين، استفاده از  گشتاور خروجي موتورهاي اشتعال تراكمي و اشتعال جرقه
اثر افزودن سوخت هيدروژن را بر روي عملكرد ] 12[همكاران و همچنين ليو و] 11[ما و همكاران. رسد ضروري به نظر مي

سوز با سوخت اي رقيق حتراق موتور اشتعال جرقهمشخصات آلودگي و ا] 13[چو و هي. ندكردررسي بسوز  طبيعي موتور گاز
فشار  ايچرخهارزي باعث افزايش مدت احتراق و تغييرات  ها نتيجه گرفتند كه كاهش نسبت همآن. ندكردبنزين را بررسي 

اي با تركيب متغير از  اثر گازهاي برگشتي را بر روي عملكرد موتور اشتعال جرقه] 14[هو و همكاران. دشو سيلندر مي
اشتعال   عملكرد و آلايندگي يك موتور دو زمانه] 15[گيملي و همكاران. ندكردطبيعي و هيدروژن بررسي  هاي گاز سوخت
مصرف سوخت گاز طبيعي در موتور در مقايسه با مصرف بنزين . دندكرطبيعي و بنزين بررسي  اي را براي دو سوخت گاز جرقه

  .دهد كاهش آلايندگي را نشان مي
طبيعي با بنزين در موتور  وخت گازشود كه در تمام مقايسات انجام شده بين س با بررسي كارهاي انجام شده ديده مي

رسد كه  بنابراين به نظر مي. سوخت بنزين است گرماييطبيعي بالاتر از ارزش  ي سوخت گازگرماياي، ارزش  اشتعال جرقه
ي گرمايطبيعي داراي ارزش  طبيعي كه در آن سوخت گاز اي با دو سوخت بنزين و گاز بررسي عملكرد موتور اشتعال جرقه

كه  (Groningue) طبيعي گرونينگو بر اين اساس، گاز. دشوبت به بنزين باشد منجر به دستيابي نتايج متفاوتي تري نس پايين
 گرماييارزش . شدانتخاب ] 2[ي بنزين است براي مطالعه توسط ماركگرمايتر از ارزش  پايين درصد 6/13ي آن گرمايارزش 

ه سوخت بنزين استفاده شد گرماييكه ارزش  در حالياست وگرم ژول بر كيلكيلو 38019طبيعي گرونينگو برابر  سوخت گاز
) 2(جدول  وگرونينگو تركيبات اصلي تشكيل دهنده گاز طبيعي  )1(جدول ]. 2[استكيلوژول بر گيلوگرم  44000برابر 
خصات احتراق اي بين مش مارك در اين تحقيق مقايسه. دهند را نشان مي گرونينگوطبيعي  هاي بنزين و گاز سوخت هاايويژگي
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در اين مطالعه با حفظ شرايط آزمايشگاهي و . طبيعي انجام داد هاي بنزين و گاز اي با سوخت و آلايندگي موتور اشتعال جرقه
زمان (علاوه زمان جرقه در موقعيت بيشينه گشتاور ترمزي ه هاي ذكر شده در بالا بمتغيربراي تكميل تحقيق قبلي، تغييرات 

  .شدبررسي و مقايسه اي   براي دو سوخت گاز طبيعي و بنزين در موتور اشتعال جرقهارزي  سبت همبر حسب ن) جرقه بهينه
  

 ]2)[گاز طبيعي گرونينگو(تركيبات اصلي تشكيل دهنده گاز طبيعي مورد آزمايش  -1 جدول

  درصد حجمي  فرمول شيميايي  تركيب
  CH4  5/83 متان
  C2H6  6/3 اتان

  C3H8  7/0 پروپان
  C4H10  2/0 بوتان نرمال

  C5H12  1/0 پنتان
  N2  8/10 نيتروژن

  CO2  1/1 اكسيد كربندي
  

  ]2[هاي مورد آزمايش سوخت هايويژگي - 2 جدول
  نسبت استوكيومتريك هوا به سوخت  )kg/m3(چگالي   )kJ/kg(پايين  گرماييارزش   )RON(عدد اكتان   سوخت
  6/14  750 44000 98  بنزين

  13  833/0 38019 129  طبيعي گرونينگوگاز
  

 تجهيزات آزمايشگاهي 
شود كه هواي مكيده شده به داخل سيلندر  شكل ديده مي در .دهد را نشان ميآزمايشي و سيستم موتور   طرحواره) 1(شكل 

  . شود گيري مقدار هواي ورودي عبور داده مي سنج خطي براي اندازهموتور از داخل دو مخزن براي كاهش آشفتگي و از يك دبي
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  طرحواره موتور و سيستم آزمايش -1شكل 
هواي ورودي ) مخازن آرامش(مخازن ميرايي آشفتگي  - 7و  6هوا  - مخلوط كننده سوخت -5كنترلر دينامومتر  - 4دورسنج  - 3دينامومتر  - 2موتور  -1
سوپاپ دستي قطع كننده جريان  - 12ننده فشار سوپاپ تنظيم ك -11مخزن گاز طبيعي  - 10همگرا كننده جريان ورودي  - 9سنج خطي هوا دبي -8

سنج دبي -17سوخت بنزين  )Injector( افشانه -16 رايانه -15اكسيژن  حسگر - 14سوخت وروردي  كننده دبيسنج و كنترلدبي -13بين مخزن و موتور 
مخزن  - 25رادياتور  -24دما  حسگر - 23روغن  فيلتر -22پمپ روغن  - 21مخزن سوخت بنزين  - 20فيلتر سوخت بنزين  -19 افشانهپمپ  - 18بنزين 

  سنجنيرو - 31كويل  - 30دلكو  -29شمع جرقه  - 28پمپ آب  - 27متر جريان آب دبي -26آب 
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هوا، يك  - سوخت  مخلوط كننده. دشو طبيعي توسط يك مخلوط كننده با هوا تركيب مي در مسير عبور جريان هوا، سوخت گاز
  سنج و كنترل كنندهاز يك دبيبا استفاده . متر وجود داردبه قطر يك ميلي يهايل آن سوراختوخالي بوده كه در داخ  استوانه

با داشتن دبي سوخت و هوا و همچنين كاربرد . شود گيري مي طبيعي، مقدار سوخت مخلوط شده با هوا كنترل و اندازه گاز
          جايي موقعيت كويل انجام هي به طور دستي با جابزن تغيير زاويه جرقه. شود زده مي  ارزي تخمين حسگر اكسيژن نسبت هم

تا نزديكي نشيمنگاه سوراخ شده و يك حسگر  موتورگيري دماي نشيمنگاه سوپاپ خروجي، سرسيلندر  براي اندازه. دشومي
غن روانكار و گيري دماي آب خنك كننده، دماي رو براي اندازه. شود در محل سوراخ شده قرار داده مي PT100گرمايي مدل 

نشان داده ) 3(مشخصات موتور تحت آزمايش در جدول . دشو استفاده مي PT100دل مدماي گاز خروجي نيز از حسگر گرمايي 
  . آورده شده است] 2[جزئيات بيشتر تجهيزات آزمايشگاهي در مرجع . شده است

  
  اي تحت آزمايش مشخصات فني موتور اشتعال جرقه - 3 جدول

  4 تعداد سيلندر
  مترميلي 76 قطر سيلندر

  مترميلي 87 كورس پيستون
  مترميلي 148 طول دسته شاتون

  6/9 نسبت تراكم
  دور بر دقيقه 5000كيلو وات در سرعت 50 در وضعيت بنزين سوزبيشينهتوان

  دور بر دقيقه 3300متر در سرعت -نيوتن110 در وضعيت بنزين سوزبيشينهگشتاور
  
  خطاها تحليل
مشخصات، دقت و محدوده ) 4(جدول . خطاها در سه مرحله تكرار انجام شد ين تحقيق، تمام آزمايشات براي كاهشدر ا

گيري،  لازم است اشاره شود كه در يك كار آزمايشگاهي خطا به انتخاب ابزار اندازه. دهد گيري را نشان مي گيري ابزار اندازه اندازه
هاي آزمايشگاهي به دست آمده لازم و  بنابراين حصول اطمينان از داده. وابستگي داردكاليبراسيون، شرايط و محيط آزمايشگاه 

 به] 16[هولمنهاي آزمايشگاهي با استفاده از مدل توسعه داده شده توسط  بر اين اساس، خطاي داده. رسد ضروري به نظر مي
دهد كه  اين مقدار نشان مي. به دست آمد ±9/2با استفاده از اين مدل درصد عدم قطعيت كلي اين آزمايش برابر . دست آمد

  . داري بر روي نتايج ندارند گيري اثر معني ه خطاهاي موجود در ابزار انداز
  

  گيري گيري ابزار اندازه دقت و محدوده اندازه - 4 جدول
  گيري محدوده اندازه  دقت  واحد  ابزار

  1000-0  ±1/0 كيلوگرم )Schenck(دينامومتر
  -   ±5/0  لنكدرجه ميل )Kistler(سنجزاويه

  20- 2/0  ±1/0 متر بر ثانيه )Brooks: Hot wire anemometer type(سنج هوا دبي
  250-0  ±5  متر مكعب بر ثانيهسانتي )Brooks(طبيعيسنج و كنترل كننده گازدبي

  39/6- 01/0  ±16/0 گرم بر ثانيه )Brooks(سنج بنزيندبي
  10000-0  ±10 دور بر دقيقه (AVL)دورسنج

  1000-0  ±1  گراددرجه سانتي )PT100(دماحسگر
  

 نتايج و بحث
در حالت دريچه كاملا باز با تنظيم زمان جرقه در موقعيت بيشينه گشتاور ترمزي براي موتور  هادر اين مطالعه، تمام آزمايش

 دور در دقيقه كه 3300سرعت موتور در براي تمام شرايط، . گرفت طبيعي و بنزين انجام  هاي گاز اي با سوخت اشتعال جرقه
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 به دست آمدههاي ترسيم شده  در منحني. شده استد ثابت نگه داشته شوگشتاور ترمزي موتور در اين سرعت ظاهر مي بيشينه
در نظر گرفته   خالي براي وضعيت مصرف بنزينطبيعي و نقاط تو رنگ براي وضعيت مصرف گازهاي آزمايش، نقاط پر از داده
 3هاي ترسيم شده، يك برازش خطي با درجه  هاي مورد مطالعه در منحنيمتغيرتغييرات  درك بهترهمچنين براي . ستا شده

  .رسم شده است] 2[دهد ها نشان مي كه بهترين همبستگي را با داده
  

 )زمان جرقه بهينه(زمان جرقه در موقعيت بيشينه گشتاور ترمزي 
طبيعي و  هاي گاز ختواي براي س ارزي را در موتور اشتعال جرقه سب نسبت همتغييرات زمان جرقه بهينه بر ح) 2(شكل 

ارزي براي موتور در وضعيت  شود كه تغييرات زمان جرقه بهينه بر حسب نسبت هم از اين شكل نتيجه مي. دهد بنزين نشان مي
ارزي در محدوده  هم  مقادير نسبتهمچنين زمان جرقه بهينه به ازاي . از وضعيت مصرف بنزين است بيشترطبيعي  مصرف گاز

افزايش دماي شعله و يا به عبارتي افزايش سرعت  دليلاين امر به . شود تر مي استوكيومتريك، به نقطه مرگ بالا نزديك
هاي رقيق و غني، با افزايش مدت  كاهش نرخ سوختن سوخت در مخلوط. هاي استوكيومتريك است پيشروي شعله در مخلوط

جرقه بهينه نسبت به نقطه مرگ بالا افزايش  آوانسبنابراين براي افزايش مدت احتراق، مقدار زاويه . دشوان جبر دباي احتراق
وضعيت در  هاي مختلف، زمان جرقه بهينه براي موتور ارزي د كه در نسبت همكرگيري  وان نتيجهت همچنين از شكل مي. يابد مي

نتيجه گزارش شده توسط  مشابه كه تر است به نقطه مرگ بالا نزديكطبيعي  مصرف بنزين در مقايسه با وضعيت مصرف گاز
كند كه سرعت سوختن بنزين بالاتر از سرعت سوختن گاز  اشاره مي موضوعدر هر صورت اين نتيجه به اين . است] 4[مرجع 

مخلوط غني  طبيعي در هاي بنزين و گاز اين اختلاف سرعت سوختن بين سوخت. اي است طبيعي در موتور اشتعال جرقه
توان گفت كه نرخ تغيير زمان جرقه بهينه در محدوده مخلوط غني براي موتور  به عبارت ديگر مي. بيشتر ار مخلوط رقيق است

 كمترينكه  شود ، ديده مي)2(با مراجعه دوباره به شكل  .در وضعيت مصرف گازطبيعي بيشتر از وضعيت مصرف بنزين است
 دليل. است وضعيت مصرف بنزينتري از  ارزي رقيق در نسبت هموضعيت مصرف گازطبيعي  براي موتور درزمان جرقه بهينه 

  ]. 17[دشو ظاهر مي بنزين تري از سوخت ارزي رقيق در نسبت همطبيعي  گاز سوختبراي سرعت شعله  بيشتريناين است كه 
  

  گشتاور ترمزي بيشينه
 اي براي دو سوخت گاز موتور اشتعال جرقه درارزي  سبت همبر حسب نرا گشتاور ترمزي بيشينه منحني تغييرات  )3(شكل 

ارزي براي  گشتاور ترمزي بر حسب نسبت هم بيشينهشود كه شدت تغييرات  از شكل ديده مي. دهد ميطبيعي و بنزين نشان 
يش نسبت با افزاي گشتاور ترمز بيشينههمچنين . است  طبيعي بيشتر از وضعيت مصرف گاز ،موتور در وضعيت مصرف بنزين

با . يابد مقدار خود افزايش ميبيشترين در وضعيت مصرف بنزين، به  1/1و تا   طبيعي در وضعيت مصرف گاز 05/1ارزي، تا  هم
 بودن پايين دليل. يابد هر دو سوخت گازطبيعي و بنزين كاهش مي رايگشتاور ترمزي ببيشينه ارزي،  ازدياد بيشتر در نسبت هم

 در موجود هواي و سوخت مخلوط احتراق اثر در آزاد شده شيميايي انرژي بودن پايين رقيق مخلوط در ترمزي گشتاور بيشينه

اگر در يك قسمت از محفظه احتراق غلظت سوخت در مخلوط بيش از  .است بازده احتراق بودن بالا رغمعلي احتراق محفظه
مورد، علاوه بر اين ]. 18و16[دشوظاهر ميبالا بيشتر  ارزي گيرد و اين پديده در نسبت هم ميزان مجاز باشد احتراق صورت نمي

 بيشينهاين دو مورد باعث احتراق ناقص و از اين رو باعث كاهش . مخلوط غني براي احتراق كامل نياز بيشتري به زمان دارد
  .دشو ارزي بالا مي گشتاور ترمزي در نسبت هم

 جزئي مقدار سوخت يك دو هر براي ترمزي گشتاور بيشينه بالاترين مقدار در ارزي هم نسبت شد گيري نتيجه چنانچه

  به(احتراق  فرايند طول در كربن اكسيد دي و بخار آب گرمايي تجزيه امر اين دليل .است استوكيومتريك ارزي هم نسبت از بالاتر
 آزاد بيشتري گرماي و دهش تركيب بيشتري سوخت با تواند مي اكسيژن اين و كند آزاد مي اكسيژن كهاست  )دما بودن بالا علت

بيشينه گشتاور ترمزي براي موتور در وضعيت مصرف  بالاترين مقدارارزي در  شود كه نسبت هم گيري مي همچنين نتيجه. دكن
بالا بودن مقدار هواي ورودي يا به عبارتي بازده حجمي بالا  دليلاين امر به . طبيعي است بنزين بيشتر از وضعيت مصرف گاز
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 بايد. دهد سهم اكسيژن را در مخلوط افزايش ميطبيعي است كه  رف بنزين در مقايسه با وضعيت مصرف گازدر وضعيت مص
  .دشوطبيعي باعث اشغال فضاي بيشتري در درگاه ورودي در مقايسه با بنزين مي گاز حجم مخصوص بالاييادآور شد كه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ارزي براي موتور در وضعيت  گشتاور ترمزي در طول تغييرات نسبت هم بيشينهكه  شود ، ديده مي)3(با مراجعه دوباره به شكل 
بايد . است] 5[اين نتيجه مشابه نتيجه گزارش شده توسط مرجع . تر از وضعيت مصرف بنزين است پايين ،طبيعي مصرف گاز

ر اين ب. سوخت بنزين است گرمايي بالاتر از ارزش] 5[طبيعي استفاده شده در مرجع  سوخت گاز گرمايييادآور شد كه ارزش 
طبيعي وجود  گاز گرماييگشتاور ترمزي و ارزش  بيشينهد كه وابستگي قابل توجهي بين مقدار كرگيري  توان نتيجه اساس، مي

طبيعي مربوط به پايين بودن  گشتاور ترمزي موتور در وضعيت مصرف گاز بيشينهشايان ذكر است كه پايين بودن . ندارد
طبيعي براي دستيابي به  ي شعله، طولاني بودن زمان احتراق و همچنين جايگزيني بخشي از هوا توسط گازسرعت پيشرو

گشتاور  بيشينهدر مقابل اثر سرعت پيشروي شعله بر روي  گرماييبنابراين، اثر ميزان ارزش . نسبت اختلاط مورد نظر است
طبيعي منجر به ايجاد  راق براي سوخت بنزين نسبت به گازاحت  بالا بودن سرعت پيشروي شعله. استترمزي بسيار ناچيز 

كه اين امر . شود طبيعي مي احتراق تقريبا در حجم ثابت براي موتور در وضعيت مصرف بنزين نسبت به وضعيت مصرف گاز
ل همچنين از شك. دشو طبيعي مي باعث گشتاور ترمزي بالاي موتور در وضعيت مصرف بنزين نسبت به وضعيت مصرف گاز

گشتاور ترمزي در مخلوط رقيق براي وضعيت مصرف بنزين بيشتر از وضعيت بيشينه شود كه نرخ افزايش  گيري مي نتيجه
ارزي  است كه افزايش دماي شعله و نرخ سوختن سوخت با افزايش نسبت هم دليلاين مسئله به اين . طبيعي است مصرف گاز

گشتاور ترمزي در مخلوط غني براي وضعيت بيشينه ا نرخ كاهش ام. طبيعي است در سوخت بنزين بيشتر از سوخت گاز
اين است كه كاهش دماي شعله و نرخ سوختن سوخت در  دليل. استطبيعي بيشتر از وضعيت مصرف بنزين  مصرف گاز

ر شود كه رفتا همچنين از شكل ديده مي]. 5[بيشتر از شرايط مصرف بنزين است  طبيعي مخلوط غني براي شرايط مصرف گاز
طبيعي تقريبا يكسان  هاي مصرف بنزين و گاز ارزي در موتور براي وضعيت گشتاور ترمزي بر حسب نسبت همبيشينه تغييرات 

 4/22( درصد 1/28به طور ميانگين در حدود   طبيعي گشتاور ترمزي موتور در وضعيت مصرف گازبيشينه در هر صورت، . است
ها براي هر دو سوخت در سرعت  بايد توجه داشت كه چون آزمايش. دست آمده تر از وضعيت مصرف بنزين ب پايين) متر -نيوتن

گشتاور بيشينه هاي  ارزي مشابه منحني توان ترمزي بر حسب نسبت همبيشينه ثابت موتور انجام شده است، نحوه تغييرات 
  .است) 3(ترمزي موجود در شكل 
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زمان جرقه بهينه بر حسب نسبت هم ارزي- 2شكل 
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  ارزيسبت همگشتاور ترمزي بر حسب ن بيشينه - 3شكل      ارزي      زمان جرقه بهينه بر حسب نسبت هم - 2شكل              
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  ترمزي گرماييبازده 
هاي گازطبيعي و بنزين نشان  اي با سوخت ارزي در موتور اشتعال جرقه ترمزي را بر حسب نسبت هم گرماييبازده ) 4(شكل 

 در وضعيت مصرف گاز 9/0در وضعيت مصرف بنزين و تا  93/0ارزي، تا  شود كه با افزايش نسبت هم از شكل نتيجه مي. دهد مي
ترمزي در موتور براي هر دو  گرماييارزي، بازده  با افزايش بيشتر در نسبت هم. بديا ترمزي افزايش مي گرماييطبيعي، بازده 

 در ناقص احتراق و گرمايي تجزيه رقيق، مخلوط در ويژه گرماهاي نسبت پايين مقدار .يابد سوخت به طور چشمگيري كاهش مي

از . هواست -ن دو محدوده از مخلوط سوختدر اي گرماييبا مخلوط استوكيومتريك، باعث كاهش بازده مقايسه  غني در مخلوط
طبيعي  ترمزي موتور در وضعيت مصرف گاز گرماييارزي بازده  شود كه در سرتاسر محدوده نسبت هم شكل همچنين نتيجه مي

] 4[نظر به اينكه در مرجع . است] 4[اين نتيجه مشابه نتيجه گزارش شده توسط مرجع . بالاتر از وضعيت مصرف بنزين است
گيري كرد كه ارتباط قابل توجهي بين بازده  توان نتيجه بنزين است، مي گرماييتر از ارزش  طبيعي بالا گاز گرماييارزش 
  . آن وجود ندارد گرماييطبيعي با مقدار ارزش  موتور در وضعيت مصرف سوخت گاز گرمايي

بوط به بهتر مخلوط شدن آن با مر  طبيعي موتور در وضعيت مصرف گاز گرماييبالا بودن بازده  دليلبر اين اساس، 
با . دشو طبيعي در مقايسه با وضعيت مصرف بنزين مي ست كه باعث بهتر آزاد شدن انرژي موتور در وضعيت مصرف گازهوا

طبيعي و بنزين در مخلوط  هاي مصرف گاز بين وضعيت گرماييشود كه اختلاف بازده  ديده مي) 4(دوباره به شكل  همراجع
 درصد 8طبيعي نزديك به  ترمزي موتور در وضعيت مصرف گاز گرماييبه طور ميانگين بازده . خلوط غني استرقيق بيشتر از م

  .دست آمده بالاتر از وضعيت مصرف بنزين ب
  

  مصرف سوخت ويژه ترمزي
و  هاي مصرف بنزين اي در وضعيت ارزي براي موتور اشتعال جرقه مصرف سوخت ويژه ترمزي را بر حسب نسبت هم) 5(شكل 

ر د 9/0در وضعيت مصرف بنزين و  93/0ارزي، تا  شود كه با افزايش نسبت هم از شكل نتيجه مي. دهد گازطبيعي نشان مي
ارزي، مصرف سوخت ويژه  با ازدياد بيشتر در نسبت هم. يابد وضعيت مصرف گازطبيعي، مصرف سوخت ويژه ترمزي كاهش مي

افزايش احتراق ناقص و  دليلاين مسئله به . دهد مگيري افزايش نشان ميترمزي موتور براي هر دو سوخت مصرفي به طور چش
  . هاي رقيق و غني نسبت به مخلوط استوكيومتريك است در مخلوط ايچرخهافزايش تغييرات 
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  نسبت هم ارزي- بازده حرارتي ترمزي بر حسب4شكل 
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  ارزيمصرف سوخت ويژه ترمزي بر حسب نسبت هم-5ارزي         شكلبازده گرمايي ترمزي بر حسب نسبت هم - 4شكل     
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ت ارزي مصرف سوخت ويژه ترمزي موتور در وضعي دهد كه در سرتاسر نسبت هم مين شكل همچنين به روشني نشا
 همچنين و سوخت دو گرمايي ارزش بودن متفاوت دليل به امر اين. طبيعي است تر از وضعيت مصرف گاز مصرف بنزين پايين

دست آمده در اين تحقيق ه مقايسه نتيجه ب از. است سوخت دو اين از استفاده زمان در موتور گرمايي ترمزي بازده بودن متفاوت
ارزش  برابر باطبيعي  ن به اين نتيجه مهم دست يافت كه اگر ارزش گرمايي سوخت گازتوا مي] 6[و ] 4[ هاي با نتايج مرجع

تر از وضعيت مصرف  طبيعي پايين باشد، مصرف سوخت ويژه ترمزي موتور در وضعيت مصرف گازنيز گرمايي سوخت بنزين 
دو وضعيت مصرف سوخت، نسبت  د كه براي هركرگيري  توان نتيجه ، مي)5(با مراجعه دوباره به شكل . بنزين خواهد شد

ارزي در  هم بازده گرمايي ترمزي و نسبت  در بيشينه  ارزي بيشينه گشتاور ترمزي بالاتر از نسبت هم بالاترين مقدارارزي در  هم
 متوسط مقدار مصرف سوخت ويژه ترمزي براي موتور در وضعيت مصرف گاز به طور. مصرف سوخت ويژه ترمزي است  كمينه

  .دست آمده بالاتر از وضعيت مصرف بنزين ب) ساعت اتوگرم بر كيلو 20( درصد 6ك به طبيعي نزدي
  

  اختلاف بين دماي آب خروجي و ورودي موتور 
از شكل نتيجه . دهد ارزي نشان مي منحني اختلاف بين دماي آب خروجي و ورودي موتور را بر حسب نسبت هم) 6(شكل 

 11/1 ارزي تا حدود ف بين دماي آب خروجي و ورودي موتور با افزايش نسبت همشود كه براي هر دو سوخت مصرفي اختلا مي
اين امر به . شود ارزي، موجب كاهش در اختلاف دماي آب خروجي به ورودي موتور مي مقادير بيشتر نسبت هم. يابد افزايش مي

از تغييرات . هاي رقيق و غني است بالا بودن دماي محفظه احتراق در حوالي مخلوط استوكيومتريك نسبت به مخلوط دليل
 گرماد كه اتلاف ناشي از انتقال كرگيري  توان نتيجه ارزي مي اختلاف بين دماي آب خروجي و ورودي موتور بر حسب نسبت هم

گيري  همچنين از شكل نتيجه. است بيشترهاي رقيق و غني  نسبت به مخلوط استوكيومتريك ارزي هم نسبت در سيلندر ديواره به
طبيعي  ارزي، اختلاف بين دماي آب خروجي و ورودي موتور در وضعيت مصرف گاز شود كه در سرتاسر محدوده نسبت هم مي

سوخت گاز طبيعي نسبت  گرماييپايين بودن ارزش  دليلتواند به  اين امر مي. تر است در مقايسه با وضعيت مصرف بنزين پايين
منجر به كاهش دماي احتراق و در نتيجه باعث كاهش شدت  گرمايين ارزش پايين بود. باشد به سوخت بنزين در اين تحقيق 

به طور ميانگين اختلاف بين دماي . دشو سوز مي سوز نسبت به شرايط بنزين طبيعي به ديواره سيلندر در شرايط گاز گرماانتقال 
  .است بيشتر) گرادجه سانتيدر 9/0( درصد 5/18طبيعي نسبت به بنزين حدود  آب خروجي و ورودي موتور در مصرف گاز

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ارزي خروجي بر حسب نسبت هم دماي گاز - 7شكل       اختلاف بين دماي آب خروجي و ورودي موتور  -6شكل       
 ارزيبر حسب نسبت هم                             
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  دماي گاز خروجي
ارزي  دماي گاز خروجي با افزايش نسبت هم. دهد ارزي نشان مي خروجي را بر حسب نسبت هم تغييرات دماي گاز) 7(شكل 

استوكيومتريك  ارزي بيشينه دماي گاز خروجي براي هر دو سوخت مصرفي در نسبت هم. يابد  ابتدا افزايش و سپس كاهش مي
 شود كه دماي شعله احتراق و دماي گاز خروجي در انتهاي فرايند احتراق در گيري مي بر اين اساس نتيجه. شود ظاهر مي

دماي  ،ارزي ي نسبت هم در سرتاسر محدوده همچنين]. 19[هاي غني و يا رقيق است مخلوط استوكيومتريك بالاتر از مخلوط
پايين بودن بازده  دليلاين امر به . تر از وضعيت مصرف بنزين است طبيعي پايين ف گازگاز خروجي موتور در وضعيت مصر

در طي فرايند احتراق و بالا بودن دماي احتراق براي موتور در وضعيت مصرف بنزين در  گرمااحتراق، كوتاه بودن زمان انتقال 
دماي گاز خروجي به معني آن است كه انرژي سوخت  اشاره شود كه بالا بودن دباي. طبيعي است مقايسه با وضعيت مصرف گاز

طبيعي نزديك به  به طور ميانگين دماي گاز خروجي موتور در وضعيت مصرف گاز. به طور مناسب به كار تبديل نشده است
  .تر از وضعيت مصرف بنزين است پايين) گراددرجه سانتي 6/48(درصد  8/6
  

  دماي نشيمنگاه سوپاپ خروجي
چنانچه از شكل مشاهده . دهد ارزي نشان مي تغييرات دماي نشيمنگاه سوپاپ خروجي را بر حسب نسبت هم) 8(نمودار شكل 

افزايش   براي هر دو سوخت گازطبيعي و بنزين 05/1ارزي تا  شود، دماي نشيمنگاه سوپاپ خروجي با افزايش نسبت هم مي
اين امر به اين دليل است كه با افزايش . يابد پ خروجي كاهش ميارزي، دماي نشيمنگاه سوپا با ادامه افزايش نسبت هم. يابد مي

شود كه در سرتاسر  به روشني از شكل ديده مي. يابد ارزي، دماي گازهاي احتراق ابتدا افزايش و سپس كاهش مي نسبت هم
عيت مصرف بنزين طبيعي بالاتر از وض ارزي دماي نشيمنگاه سوپاپ خروجي موتور در وضعيت مصرف گاز ي نسبت هم محدوده

مويد عدم وابستگي دماي نشيمنگاه سوپاپ خروجي بوده و ] 10[اين نتيجه مشابه نتيجه گزارش شده توسط مرجع . است
طبيعي كه اثر سايشي  اين دماي بالا در وضعيت مصرف گاز. طبيعي به ارزش گرمايي آن است موتور در وضعيت مصرف گاز

 لذا در موتور گاز. دشو ، باعث تشديد نرخ استهلاك در نشيمنگاه سوپاپ خروجي ميشود با آن همراه مينيز گازهاي خروجي 

از مقايسه . سوز باشد سوز لازم است مقاومت مواد سازنده نشيمنگاه سوپاپ خروجي در مقابل گرما زيادتر از موتور بنزين طبيعي
اختلاف بين دماي به ي نشيمنگاه سوپاپ خروجي دماوابستگي توان به اين نتيجه مهم رسيد كه  مي) 8(و ) 7( ،)6( هاي شكل

به طور ميانگين، دماي نشيمنگاه سوپاپ خروجي موتور در  .است بيشتر از دماي گاز خروجيآب خروجي و ورودي موتور 
   .بالاتر از وضعيت مصرف بنزين است) گراددرجه سانتي 8/19( درصد 7/15طبيعي نزديك به  وضعيت مصرف گاز

  
   كاردماي روغن روان

 هاي بنزين و گاز اي براي سوخت ارزي در موتور اشتعال جرقه تغييرات دماي روغن روانكار را بر حسب نسبت هم) 9(شكل 
بيشينه دماي روغن . يابد  ارزي ابتدا افزايش و سپس كاهش مي دماي روغن روانكار با افزايش نسبت هم. دهد طبيعي نشان مي

شود كه  به روشني از شكل ديده مي. شود ارزي استوكيومتريك ظاهر مي حوالي نسبت همروانكار براي هر دو سوخت مصرفي در 
 ارزي براي موتور در وضعيت مصرف بنزين در مقايسه با وضعيت مصرف گاز تغييرات دماي روغن روانكار بر حسب نسبت هم

موتور در وضعيت مصرف بنزين در  شود كه دماي روغن روانكار گيري مي از شكل همچنين نتيجه. استطبيعي بسيار بيشتر 
توليد  )blow-by(است كه دما و مقدار گازهاي نشتي  دليلاين امر به اين . طبيعي بالاتر است مقايسه با وضعيت مصرف گاز

بايستي يادآور شد كه كوچكي . طبيعي بالاتر است شده از موتور در وضعيت مصرف بنزين در مقايسه با وضعيت مصرف گاز
فشار و دماي سيلندر در وضعيت مصرف   طبيعي، باعث افزايش بيشينه براي سوخت بنزين نسبت به سوخت گازمدت احتراق 

از اين رو، مقدار و دماي گازهاي نشتي موتور در وضعيت مصرف بنزين . دشو مي  طبيعي بنزين در مقايسه با وضعيت مصرف گاز
ورت به طور ميانگين دماي روغن روانكار براي موتور در وضعيت در هر ص. طبيعي بيشتر است در مقايسه با وضعيت مصرف گاز

  .تر از وضعيت مصرف بنزين است پايين )گراددرجه سانتي 1/6( درصد 3/6 طبيعي نزديك به مصرف گاز
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  گيري نتيجه
اي با  براي موتور اشتعال جرقه در حالت دريچه كاملا باز با زمان جرقه در موقعيت بيشينه گشتاور ترمزي هاتمام آزمايش

مصرفي بنزين  گرمايياز ارزش  در اين تحقيق طبيعي مصرفي گاز گرماييارزش . گرفتهاي گاز طبيعي و بنزين انجام  سوخت
ه ب بندي كلي از نتايجدر جمع. ها ثابت نگه داشته شده است كليه آزمايشدر دور در دقيقه  3300در سرعت موتور . استكمتر 

  :دكر اشاره زير توان به موارد ه ميت آمددس
. طبيعي است گشتاور ترمزي در مخلوط رقيق براي وضعيت مصرف بنزين بيشتر از وضعيت مصرف گاز بيشينهنرخ افزايش  -

  .استطبيعي بيشتر از وضعيت مصرف بنزين  گشتاور ترمزي در مخلوط غني براي وضعيت مصرف گاز بيشينهاما نرخ كاهش 
اختلاف بين دماي آب  و ترمزي، مصرف سوخت ويژه ترمزي، دماي نشيمنگاه سوپاپ خروجي گرماييبازده  ،نهزمان جرقه بهي -

طبيعي بالاتر از وضعيت مصرف بنزين  وضعيت مصرف گاز برايارزي  ي نسبت هم در سرتاسر محدوده موتور خروجي و ورودي
وانكار در وضعيت مصرف بنزين بالاتر از وضعيت مصرف گشتاور ترمزي، دماي گاز خروجي و دماي روغن ر بيشينهاما . است
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English Abstract 
 
 

An Experimental Comparison of Spark Ignition Engine with Gasoline 
 and Natural Gas Fuels 

 
R. Ebrahimi and S. Besharati 

Department of Agricultural Machinery Engineering, Faculty of Agriculture, Shahrekord University 
 

In this study, a number of tests were conducted on gasoline and natural gas engines with the spark timing 
adjusted to the maximum brake torque timing in various equivalence ratios. We used natural gas with a 
heating value 13.6% lower than gasoline. Based on the experimental results, the variation of maximum brake 
torque versus equivalence ratio for gasoline operation was found to be higher than that of natural gas 
operation. The difference in brake thermal efficiency between the natural gas and the gasoline operation in 
low equivalence ratio was observed to be higher than that in the high equivalence ratio. Also it was realized 
that, unlike the maximum brake torque and the brake thermal efficiency, the brake specific fuel consumption 
is strongly dependent on the lower heating values of gasoline and natural gas fuels. With a rise in the 
equivalence ratio, the variations in the water outlet and inlet temperature, the exhaust gas temperature and 
the exhaust valve seat temperature initially increase and then decrease. Although the exhaust gas 
temperature of gasoline operation is higher than that of natural gas, the exhaust valve seat temperature is 
higher for natural gas operation than for gasoline operation. 
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