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  :كلمات كليدي

ــوز،   ــد گازس ــور صددرص موت
اي، مــدل احتــراق دو منطقــه

تركيبات گاز طبيعـي، دمـاي      
شعله آدياباتيك، عدد اكتـان،     

 �135Ti موتو

  

  : چكيده

با توجه به منابع سرشار و سودمند سوخت گاز طبيعي در ايران و شرايط جايگزيني 
اين مقاله به . سب، گاز طبيعي سوخت جانشين موتورهاي درونسوز شده استمنا

مدلسازي عددي سوخت گاز طبيعي پنج حوزه متفاوت در ايران از نظر عملكرد و 
آلايندگي آلاينده

xNOدر يك موتور اشتعال جرقه اي صد در صد گازسوز مي پردازد  .
راي گاز سوز نمودن خودروها و تمام نرم افزارهاي مهندسي اغلب تحقيقات انجام شده ب

موجود، گاز طبيعي را كه قسمت عمده آن متان است متان خالص فرض نموده و ساير 
 حاضر گاز طبيعي به مقالهتركيبات گاز طبيعي ناديده گرفته مي شوند، در حالي كه در 

مخلوطهاي گاز براي مدلسازي احتراق . صورت يك مخلوط گازي لحاظ شده است
ساير . طبيعي از مدل دو منطقه اي استفاده شده و موتور به صورت سيكل بسته است

تحقيقات انجام شده در اين مقاله عبارت از بررسي و محاسبه دماي شعله آدياباتيك و 
براي محاسبه دماي شعله آدياباتيك از مدل . عدد اكتان حوزه هاي گازي ايران است

مقايسه . استفاده شده و احتراق در موتور در نظر گرفته نمي شوداحتراق تك منطقه اي 
نتايج تحقيق حاضر با نتايج عملي ديگري كه تا كنون در اين زمينه انجام شده است 

تحقيق حاضر نشان مي دهند كه احتراق حوزه گاز  تطابق خوبي را نشان مي دهند نتايج 
  .د ازت مي شود  بالاترين آلاينده اكسيايجادورودي تهران باعث 

  

   aidin_z2003@yahoo.com                             كارشناس ارشد مهندس مكانيك  )1
 استاديار دانشكده مهندسي مكانيك دانشگاه تبريز )2
  استاد گروه مهندسي مكانيك دانشگاه تبريز ) 3
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 مقدمه

ترهماننـد   گاز طبيعي علاوه بر متان داراي هيـدروكربنهاي سـنگين         . است) 4CH(تركيب عمده گاز طبيعي، گاز متان       

باشد، گاز طبيعي همچنين  و ناخالصيهاي گوگرد، در مقادير متفاوت مي تر تان، پروپان و بوتان و ساير هيدروكربنهاي سنگينا

اكسيد كربن، نيتروژن، هليوم و سولفيد هيدروژن و آب است تركيبات شيميايي پنج  نوع تركيـب گـاز                    داراي مقاديري از دي   

 كه با   135Tiدر اين تحقيق احتراق اين تركيبات در يك موتور ديزلي به نام             ] 1[ آورده شده است     1طبيعي ايران در جدول     

  .ايجاد تغييراتي به يك موتور صد در صد گاز سوز تبديل شده است بررسي شد

مقايسه چند ] 2[كايلول و همكارانش . عده اي از محققان به گونه تجربي، اثرات كيفيت گاز طبيعي را بررسي كرده اند

اي سينتيك به همراه آزمايش موتور تك سيلندر روي لگام ترمز انجام   را با متان توسط الگوي تك منطقهكيفيت گاز

تر در گشتاور اثر بيشتري دارند، همچنين ملاحظه شد كه آهنگ سوختن   آنها مشاهده كردند كه مخلوطهاي رقيق. اند داده

اكسيد كربن بيشينه  يندگي براي هيدروكربن نسوخته و دياز نظر آلا. گازهاي طبيعي با درصد اتان بالاتر سريعتر است

 درصد اتان در 10 درصد متان و 90در اين تحقيق مشاهده شده كه تركيب . است  اختلاف در مخلوط غني تر مشاهده  شده

پروپان همچنين وجود بوتان و .  درصد گشتاور بيشتر نسبت به متان خالص توليد كند35تواند  مي) Φ =6/0(مخلوط رقيق 

يك تحقيق نظري بر روي تاثير تركيب ] 3[آگاروال و همكارانش . دهد در مخلوطهاي رقيق سرعت سوختن را افزايش مي

گاز طبيعي بر مرحله تاخير در اشتعال انجام دادند و نتيجه گرفتند كه  تركيب گاز طبيعي تاثير مهمي در مرحله تاخير در 

تر اين  ين ميزان تاخير در اشتعال است كه با افزايش درصد هيدروكربنهاي سنگيناشتعال دارد و متان خالص داراي بالاتر

  Wobbe و شاخص هتاثيرات مخلوطهاي گازي را بر روي پارامترهاي موتور بررسي كرد ]4[نايگل . يابد ميزان كاهش مي

ز در اين زمينه در ايران انجام همچنين يك تحقيق نظري ني. نمودرا به عنوان پارامتر مهمي در بررسي تركيب گاز معرفي 

 مرجع مذكور  مدلسازي موتور را به صورت دو منطقه اي و سيكل بسته و  معادلات حاكم را با قانون اول .]5[شده است 

  .حل نموده است

 ـ  ( مذكور از انتقال گرما صرفنظر شده        مقاله در   ـ  1: عبارتند از ] 5[ حاضر با مرجع     مقالهتفاوتهاي   رض تحول آدياباتيك ف

نانـد محاسـبه    آ مقادير انتقال گرما با استفاده از مـدل          و  و دماي شعله آدياباتيك  براي مناطق سوخته و نسوخته           ) شده است 

سيكل مكش مدل نشده و براي تخمين خواص بار سيلندر از دياگرام تجربي استفاده شده است،                ] 5[ در مرجع    ـ2. ه است شد

گازهاي باقيمانده از سيكل قبلـي در مـدل         ] 5[ در مرجع    ـ3قت مدل شده است     يكل مكش به د   حالي كه در اين مقاله س     در  

 ـ            ـ4ده است   شگازهاي باقيمانده  نيز لحاظ      ولي در مقاله    لحاظ نشده است،       ورت ص مرجـع مـذكور سـوخت گـاز طبيعـي را ب

   مستقل در نظر گرفتـه     حاضر هر يك از اجزاي گاز طبيعي را به صورت كاملاً          و مقاله   اي فرض نموده     هيدروكربن چند مولفه  
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 مرجع مذكور تركيبات حوزه هاي گاز طبيعي را در سه ناحيه جنوب و جنوب غربي، شمال و شمال شـرقي و حـوزه                    ـ5. است

 حاضر پنج حوزه گاز كنگان، خانگيران، سرخون، بيدبلند و ورودي گاز شهر تهـران را                ولي مقاله مركزي در نظر گرفته است،      

 مذكور در تمام تركيبات     مقالهتطابق خوبي دارد چنانچه بيشينه فشار در        ] 5[ تحقيق حاضر با مرجع      نتايج. درنظر گرفته است  

اين افزايش در حوزه جنوب و جنـوب غربـي كـه در آن مقـدار متـان كـم،                     (.نسبت به متان خالص افزايش نشان داده است       

 همچنين آلاينده اكسيد ازت در حوزه جنـوب و          ) دارد باشد بالاترين مقدار را    هيدروكربن سنگين زياد و نيتروژن بسيار كم مي       

  .باشددارا ميجنوب غربي نيز بالاترين مقدار را 

  معادلات حاكم بر دماي شعله آدياباتيك

        است) 1(معادله واكنش براي متان به صورت رابطه 

)1(          24.7625 0.79Nλ+ ×4 2 2 2 24.7625 (0.21 0.79 ) 2CH O N CO H Oλ+ × × + ⎯⎯→ +  

1 4 2 2 6 3 3 8 4 4 10 5 4 10 6 5 12 7 5 12 8 6 14x CH x C H x C H x IC H x nC H x IC H X nC H x C H+ + + + + + +  )2(  

9 2 2 10 2 11 24.7625. (0.21 0.79 ) 4.7625 0.79x O N x CO x H Oλ λ+ + ⎯⎯→ + + × 2N     

روابـط حـاكم    .  گـاز طبيعـي هـستند       ضرايب مولي تركيبات تشكيل دهنده     1x...8x ضريب هواي اضافي و      λكه در آن  

  ] 6[است ) 3(رمو ديناميك است كه به صورت رابطه دماي شعله آدياباتيك قانون اول ت

)3(                          ( ) ) ( ) )
in flameR f R T P f P T

R P

n h h n h hο + Δ = + Δ∑ ∑  

 مقادير مولي گونه هاي محصولات      Pnو) قبل از احتراق  (مقادير مولي گونه ها ي شركت كننده در واكنش          Rnكه در آن  

fh.هستند) تراقپس از اح  (واكنش   ο  آنتالپي تشكيل در دماي مرجع و hΔ   تغييرات آنتـالپي در دمـاي T   از يـك دمـاي 

  :اند لحاظ شده است فرضها به صورت زيرrefTمرجع

  ).ط بستگي دارنديعني به دما و تركيب مخلو(  گازها حقيقي فرض مي شوند -الف

   .)محصولات احتراق فقط شامل دي اكسيد كربن، آب و مولكول ازت هستند(  احتراق كامل در نظر گرفته مي شود -ب

  . احتراق به صورت مدل تك منطقه اي در نظر گرفته مي شود-پ
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  (Ti 135)معادلات حاكم بر عملكرد و آلايندگي موتور گازسوز 

در هر مرحله از چرخه هاي موتور و همچنين مرحله احتراق، قانون اول ترموديناميك حل               براي شبيه سازي سيكل موتور،      

  .مي شود

)�(                                               
2

1

T

p

T

dE C dT= ∫  

)�(                                               2 1.( )PE C T T= −  

)�(                                            dQ dW dE+ =  

)�(                                    QWTETEEf δδ −+−= )()()( 12  

  مرحله مكش 

���	 
���
:  

)�(        1( )c edW V P P= −    2 2 2( ) ( )p molE T C T R T=    1 1 1( ) ( )p molE T C T R T=  

  )در مرحله مكش از انتقال حرارت صرفنظر مي شود: (شرايط اوليه 

)9(                                                  0dQ =  

  مرحله تراكم 

  :شرايط مرزي 

)10(                   2 2 2( ) ( )v molE T C T R T=          1 1 1( ) ( )v molE T C T R T=  

)11(                                        1 2
2 1( )( )

2

P P
dW V V

+= −  

  ال عمرحله اشت

  :شرايط مرزي

)12(        1 1 1 0( ) ( )v molE T C T R T E= +            2 2 2 0( ) ( )v molE T C T R T E= +  

)13(                                    1 2
2 1( )( )

2u u u

P P
dW V V

+= −  
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)14(                                      1 2
2 1( )( )

2b b b

P P
dW V V

+= −  

  مرحله انبساط

  :شرايط مرزي

)15 :(                    1 1 1( ) ( )v molE T C T R T=      2 2 2( ) ( )v molE T C T R T=  

)16:(                                    1 2
2 1( )( )

2

P P
dW V V

+= −  

در اين مدل انتشار شعله به صورت كروي فرض شده كه در هنگام احتراق محفظه سيلندر، توسط جبهه شعله بـه دو ناحيـه                        

  .]7[ شود تقسيم مي(u)  و نسوخته (b)سوخته

  هاپيش فرض

  . گونه هستند13 محصولات احتراق شامل -الف

  . سيلندر و بار داخل سيلندر آدياباتيك است يوارهب ـ مرحله مكش، به علت ناچيز بودن تبادل گرما بين د

P,يعني(و گازهاي داخل سيلندر حقيقي ) يعني مراحل تراكم، احتراق و انبساط(پ ـ سيكل بسته  VC C  بستگي به دما

  .در نظر گرفته خواهد شد) و تركيب مخلوط دارند

  . سيلندر در نظر گرفته خواهد شد رما بين مخلوط و ديوارهت ـ در فرآيند مربوط به سيكل بسته انتقال گ

  .نظر خواهد شد ث ـ در طول مرحله مكش از تغيير فشار و انرژي صرف

  .ج ـ انرژي داخلي تابعي از دما و تركيبات است

هـت ايـن گازهـا نزديـك بـه حالـت تعـادل              چون آهنگ توليد انرژي در ناحيه گازهاي سوخته خيلي سريع است بـدين ج             

تواننـد از روابـط تعـادل         شود كه فشار و دماي منطقه گازهاي سوخته مي            فرض مي   .ترموديناميكي و شيميايي خواهند بود    

از مكانيزم توسعه يافته زلـدوويچ  بـراي محاسـبه كـسر مـولي اكـسيد نيتـروژن                   . ترموديناميكي و شيميائي محاسبه شوند    

  .]8[ه شده استسينتيكي استفاد

  ب ـ محاسبه عدد اكتان 

ــط    ــان از رواب ــداد اكت ــبه اع ــراي محاس ــه در آن  ) 17(ب ــود ك ــي ش ــتفاده م )اس )MON              ــوري و ــان موت ــدد اكت  ع

( )RON    عدد اكتان تحقيقي و xتفاوت ايـن دو عـدد بـه علـت     . ده گاز طبيعي است ضريب مولي اجزاي تشكيل دهن

  . استRON دما و دور موتور بالاتر از روش MONچنانچه در روش . اندازه گيري عدد اكتان در شرايط متفاوت است
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)17(      
4 4 2 6 2 6 3 8 3 8 4 10 4 10

) ( ) ( ) ( ) ( ) ...TOTAL ch ch c h c h c h c h c h c hMON x MON x MON x MON x MON= + + + +  

4 4 2 6 2 6 3 8 3 8 4 10 4 10
) ( ) ( ) ( ) ( ) ...TOTAL ch ch c h c h c h c h c h c hRON x RON x RON x RON x RON= + + + +  

  

  ]1[حسب درصد تركيبات تشكيل دهنده حوزه هاي گاز ايران بر  :1جدول 

  كنگان بيد بلند  خانگيران  سرخون  تهران تركيبات  فرمول

CH4 Methane 7/87  089/88  548/98  157/84  02/88  

C2H6 Ethane 7/4  420/3  647/0  5/9  13/4  

C3H8 Propane 74/1  270/1  069/0  744/3  29/1  

C4H10 Iso-Butane 37/0  290/0  018/0  413/0  28/0  

C4H10 n-Butane 42/0  370/0  039/0  768/0  38/0  

C5H12 Iso-pentane 13/0  120/0  018/0  125/0  16/0  

C5H12 n-pentane 10/0  070/0  021/0  101/0  10/0  

C6H14 Hexane 08/0  090/0  140/0  016/0  19/0  

N2 Nitrogen 7/4  750/5  5/0  715/0  45/5  

CO2 Carbon dioxide 05/0  530/0  0/0  412/0  0/0  

  ]135Ti] 9ني موتور گازسوز مشخصات ف :2جدول 

  حداكثر گشتاور  حداكثر قدرت  كورس پيستون  قطر سيلندر  نوع احتراق  نوع سوخت

(CNG)گاز طبيعي   
اشتغال / چهازمانه 

  ايجرقه
   نيوتن متر440   اسب بخار240   ميلي متر128  متر ميلي100

  زنيزاويه جرقه  حداكثر دور موتور  حجم جابجايي  طول شاتون  نسبت تراكم يلندر ستعداد 

   دور بر دقيقه2600   ليتر58/11   ميلي متر280  11  4
 درجه قبل از مرگ 20

  بالا
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  نتايج عددي

  دماي شعله آدياباتيك تركيبات تشكيل دهنده گاز طبيعي 

همچنين نتايج  .  ملاحظه مي شود كه دماي شعله آدياباتيك متان كمترين و هگزان بيشترين مقدار را دارد              ) 1(از شكل   

2CO،2Hدهند كه وجود مقادير      شان مي ن O   2 وN     2 ميزان كاهش دما براي      .گردد  باعث كاهش دماي شعله ميCO 

2Hبيشترين، O    2 متوسط وN    از سوي ديگر ميزان كاهش دماي شـعله بـراي متـان بيـشترين              .  كمترين مقدار مي باشد

در ميـان   . تر شدن هيدروكربنها ميزان كـاهش دمـاي شـعله نيـز كـاهش مـي يابـد                  مقدار را داراست در حالي كه با سنگين       

تيك و حوزه گاز سـرخون داراي پـايين تـرين           هاي گاز ايران، حوزه گاز بيد بلند داراي بالاترين مقدار دماي شعله آديابا             حوزه

نشان مي دهد كه دماي شعله آدياباتيك حوزه سرخون به علت وجود مقادير زيـاد      ) 2(از سوي ديگر نتايج شكل      . مقدار است 

 .نيتروژن و دي اكسيد كربن و مقادير كم هيدرو كربنهاي سنگين از متان خالص پايين تر است

  آلايندگي موتور گازسوز هاي مربوط به عملكرد و منحني

Pمنحني) 3 (شكل θ−               حوزه گاز خانگيران   .  را در موتور گاز سوز ، براي حوزه هاي گاز مختلف ايران نشان مي دهد

متـان  متان، دورترين تركيب گـاز را بـا         % 84متان نزديكترين تشابه را با متان خالص دارد و حوزه گاز بيد بلند با               %  5/98با  

T نشان دهنده نمودار     )4(شكل  . خالص دارد  θ−        نشان مي دهد كه گاز ورودي شهر        ) 5( در موتور گازسوز است و شكل 

 تهران   بالا بودن آلايندگي گاز ورودي     .  و متان خالص كمترين مقدار را دارا مي باشد         XNOتهران داراي بيشترين آلاينده   

 : به علت دلايل زير است

ن، وجود مقدار نسبتا زياد هيدروكربنهاي سنگين تر كه باعث افزايش دمـا و         ژمقدار كمتر متان، وجود مقادير زيادتر نيترو      

  .ازدياد آلاينده مي باشد

  مقادير عدد اكتان  

 ملاحظه مي شود عـدد اكتـان متـان           نشان داده شده اند چنانچه     )6(مقادير اعداد اكتان حوزه هاي گاز طبيعي در شكل          

 . خالص و حوزه خانگيران داراي بالاترين مقدار است

  گيري نتيجه

اگر خواص انتخابي سوخت مورد نظر براي يك موتور اشتعال جرقه اي گاز سوز را شامل چهـار خاصـيت عـدد اكتـان،                        

رت بايـد مشخـصات حـوزه هـاي سـوخت           دماي شعله آدياباتيك، عملكرد موتور و آلايندگي در نظر بگيـريم، در ايـن صـو               

 گازطبيعي ايران را به سه دسته كلي تقسيم كنيم 

 ـ الف   مقـدار هيـدرو كربنهـاي      ـب] 10[متان هيدرو كربني است كه داراي بالاترين عدد اكتان مـي باشـد   :  مقدار متان 

. نيز فشار و دما را افزايش مـي دهـد         وجود هيدرو كربنهاي سنگين تر عدد اكتان را كاهش و از نظر عملكرد موتور               : سنگين  
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   .اكسيدهاي ازت نيز به علت بالا رفتن دمـا افـزايش مـي يابنـد             . در عين حال باعث افزايش دماي شعله آدياباتيك مي گردد         

  فـشار پيـك موتـور و افـزايش     ، كاهش دماي شعله آدياباتيك و كاهش دمـا ،باعث كاهش عدد اكتان:  وجود نيتروژن   ـپ

  .مي گرددxNoآلاينده

بـه عنـوان مثـال حـوزه        .  خواص حوزه هاي گاز ايران را به صورت تركيبي از عوامل فوق نـشان مـي دهـد                  )3 (جدول

متان و مقادير هيدرو كرينهاي سنگين بسيار كم و نيتروژن كـم داراي بـالاترين عـدد اكتـان و دمـاي                      %  5/98خانگيران با   

حوزه گاز بيد بلنـد     . كمترين مقدار بيشينه فشار و دما و پايين ترين مقدار اكسيدهاي ازت مي باشد             شعله آدياباتيك متوسط و     

به علت وجود مقادير كم متان و مقادير زياد هيدرو كربنهاي سنگين و مقادير كم نيتروژن داراي عدد اكتان كم و بيـشترين                       

ودي گاز تهران  به علت وجود مقدار كم متـان و مقـادير زيـاد                ور. پيك فشار و دما و مقادير اكسيد ازت نسبتا زياد مي باشد           

مقادير زياد اين آلاينده باعث ايجاد      . هيدرو كربنهاي سنگين و مقادير زياد نيتروژن داراي بيشترين مقدار آلايندگي مي باشد            

   . مشكلات زيست محيطي براي انسانها و كشتهاي كشاورزي و الياف مصنوعي مي شود

 سه خواص سوخت گاز حوزه هاي مختلف ايران مقاي: 3جدول 

  xNOآلاينده   پيك فشار و دما|  دماي شعله آدياباتيك  عدد اكتان  نام حوزه

  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  كنگان

  بالا  بالا  بالاترين  بسيار خوب  بيد بلند

  كم  كم  متوسط  عالي  خانگيران

  متوسط  متوسط  كم  متوسط  سرخون

  بالا ترين  متوسط  بالا  خوب  رودي تهرانو

  كم  كم  متوسط  بهترين  متان خالص

  

  

  

  

  

  

   مقايسه دماي شعله آدياباتيك گازهاي تشكيل دهنده گاز طبيعي: 1 شكل

 

2 3 2 0

2 3 4 0

2 3 6 0

2 3 8 0

2 4 0 0

2 4 2 0

2 4 4 0

2 4 6 0

1 2 3 4 5 6 7 8
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  ) درجه و استوكيومتريك50دما (  مقايسه دماي شعله آدياباتيك حوزه هاي گاز ايران :2شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

)ري   نمودار نظ:3شكل  )P θ− 135 براي موتورTi  
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T(  نمودار نظري :4شكل  θ− ( 135براي موتورTi  

  

  

  

  

  

  

  

  

   براي حوزه هاي گاز مختلف ايران135Ti براي موتور XNO  نمودار نظري آلاينده:5شكل 

  ) λ=1 و 11نسبت تراكم  (
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    مقادير عدد اكتان براي حوزه هاي گاز مختلف ايران:6شكل 

  

  نابعم
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و مقايـسه عملكـرد انـواع گـاز طبيعـي           ) NG(شبيه سازي موتورهاي اشتعال جرقه اي با سوخت گاز طبيعي           . سيدعليجزايري،   ] 5[
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 .1366، ديويد، اصول بنياني و محاسبات در مهندسي شيمي، ترجمه مرتضي سهرابي، هيملبلاو ] 6[

  حوزه گازي  رديف

عدد 

  اكتان

)MON( 

عدد 

  اكتان

)RON(  

  111,8  1118  كنگان  1

 117,4  115,3  بيد بلند  2

  119,2  119  خانگيران  3

  111,8  111,1  سرخون  4

5  
ورودي 

  تهران
112,5  113,5  

  120  120  متان خالص  6
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