
 

 

 

 TU5موتور  بر عملکردسازی اثر جایگزینی سوخت گازی بجای بنزین شبیه

 

 3یاسداله بسطام، 2، علی اسدی1جواد خادم

  

مورد  یموتورهای احتراق داخل در عیهای ماجای سوخته های گازی بسوخت ینیگزیجا ریهای اخسالدر  چکیده

بر روی  به جای بنزین های گازی متان و پروپاناستفاده از سوخت تاثیرمقاله حاضر در  .گرفته استتوجه فراوان قرار 
استفاده از  است با کشورخودروسازی  عیموتورها در صنا نیکاربردتر از پر یککه ی  TU5پارامترهای عملکردی موتور 

به  گازی سوخت از نتایج نشان داد که استفاده سازی شده است.شبیه GT-Power بعدی کی الاتیس کینامیافزار دنرم
در مورد  یکاهش راندمان حجم و شودمی در موتور یاز هوا منجر به کاهش راندمان حجم ینیاشغال حجم مع لیدل

 راتییتغ جادیبدون ا ینیبنز موتور در یگاز سوخت از استفادهعلاوه بر این  از سوخت پروپان است. شتریگاز متان ب
 با همزماننتایج همچنین نشان داد که  .گرددمیی منجر به کاهش توان و گشتاور ترمز م،نسبت تراکاز جمله  یاساس

سازی و تجربی تطابق مقایسه بین نتایج شبیه .یابدمی رییتغ زیجرقه ن ینهیبه بندینوع سوخت در موتور، زمان رتغیی

 نسبتا خوبی را نشان داد.

 .GT-Power، سوخت گازی، زمان بندی جرقه، TU5موتور سازی، شبیه کلیدیهای واژه

 

Simulation of the effect of replacing gasoline with gaseous fuel on TU5 engine 

performance 
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Abstract In recent years, the substitution of gaseous fuels for liquid fuels in internal combustion 

engines has received considerable attention. In this paper, the effect of using gaseous fuels such as 

methane and propane instead of gasoline on the performance parameters of the TU5 engine, which is one 

of the most widely used engines in the country's automotive industry, has been simulated using the one-

dimensional fluid dynamics software GT-Power. The results showed that using gaseous fuel, due to 

occupying a certain volume of air, led to a decrease in volumetric efficiency, with the reduction in 

volumetric efficiency being greater for methane compared to propane. Additionally, using gaseous fuel in 

the gasoline engine, without making significant changes such as altering the compression ratio, resulted 

in a reduction in brake power and torque. The results also showed that the optimal spark timing also 

changes simultaneously with the change in the type of fuel in the engine. The comparison between 

simulation and experimental results showed relatively good agreement. 
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 مقدمه

 و در صنعت حمل ینقش مهم ،یاحتراق داخل یانواع موتورها نیترجیاز را یکیعنوان  به 1یااشتعال جرقه یموتورها

 ،نوع سوخت .قرار دارد ینوع سوخت مصرف ریموتورها به شدت تحت تأث نی. عملکرد اکنندیم فایا یانرژ دینقل و تول

 نی. بنزکندیم نییرا تع هاندهیانتشار آلا زانیو م یاحتراق، بازده حرارت ندیفرآ ،سوخت ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو

منابع  تیو محدود یطیمح ستیز یهااما با توجه به چالش شود،یموتورها شناخته م نیدر ا یعنوان سوخت سنت به

 .]1-3[ قرار گرفته است جهمورد تو های گازیسوختمانند  نیگزیجا یهااستفاده از سوخت ،یلیفس

کربن و  دیاکسیمضر مانند د یهاندهیو انتشار کمتر آلا زتریعدد اکتان بالاتر، احتراق تم لیبه دل یگاز یهاسوخت

ه ب. ]5و  4[ هستند ستیز طیبر مح یاحتراق داخل یموتورها یکاهش اثرات منف یبرا یمناسب یهانهیذرات معلق، گز

حال،  نیکمک کنند. با ا یاتیعمل یهانهیموتور و کاهش هز یتوانند به بهبود بازده حرارتیها مسوخت نیا ،علاوه

و  یرا در طراح ییهاچالش ع،یگاز و ما یاحتراق و رفتار فازها یسرعت شعله، انرژ :مانند ییهایژگیتفاوت در و

 .کندیم جادیا یااشتعال جرقه یموتورها یسازنهیبه

گاز نفتی و  2گاز طبیعی فشرده بنزین، هایای بر عملکرد موتور چند سیلندر با استفاده از سوختارزیابی مقایسهتاثیر 

و  CNGدو سوخته با بنزین،  هایدر حالت تجربی هایآزمونها آن پژوهش. در انجام شد ]6[پیتاوالا  توسط 3مایع شده

LPG  عملکری مانند توان خروجی، توان اصطکاکی، راندمان حجمی اندیکاتوری،  هاییژگیبرخی از و .به انجام رسید

ها آننتایج  .راندمان حجمی ترمزی و مصرف سوخت در سرعت ثابت و بارهای مختلف مورد مطالعه قرار گرفت

 .باشدفیزیکی، شیمیایی و احتراقی بهتری می هاییژگیدارای و  LPG سوخت نشان داد که

 ایسوز اشتعال جرقهبه عنوان سوخت جایگزین در موتور دوگانه CNG در پژوهشی بر روی ]7[ شامخی و همکاران

 ممکن ناک یپدیده بدون را بالا تراکم ضریب در احتراق تواندمی بالا اکتان عدد که داد نشان هانتایج آن. مطالعه کردند

 شود. نسوخته و منواکسید کربن هایهیدروکربن جمله از یهایآلایندهانتشار  کاهشمنجر به  و سازد

نتایج . انجام شد ]9و  8[ رضاپور و همکاراندر پژوهشی توسط  نیبا بنز سهیدر مقا CNG بیو معا ایمزا یمطالعه

 از ترسوخت ارزان نی. ادارد نینسبت به بنز تریشکل همگن ،در حالت مخلوط یعطبی گازنشان داد که ها آنپژوهش 

 سهیرا در مقا یازت کمتر دیو اکس شتریتوان ب ،نیبنز ی. از طرفدنکمی دیتول دکربنیمنوکس یبوده و مقدار کمتر نبنزی

عملکرد موتور به  ینهیشیدر حالت ب یرناپذیبرگشت که نشان داد زین یاگزرژ لی. تحلایدنممی دیتول یعیبا گاز طب

 .رسدیمقدار م نیکمتر

وی اظهار داشت . رساند انجام به گازسوز موتورهای یرا در حوزه پژوهشیدر شرکت ایران خودرو  ]10[فیروزگان 

. باشدمی موتور روی بر مناسب گاز رسانی سیستم یک نصب گازسوز، موتور یک رفتار با مواجهه در مرحله که اولین

 نتایج شد. نصب نمونه موتورهای روی بر و گرفت قرار مطالعه مورد گاز رسانی سیستم از  ترتیبی و  میکسر نسل دو

 درصد 78/1 میکس نوع در توان دادن دست از. باشدمی میکس نوع از بهتر ترتیبی گاز رسانی سیستم که داد نشان

 .بود ترتیبی نوع از بیشتر

                                                           
1 Spark-Ignition Engines (SI) 
2 Compressed Natural Gas (CNG) 
3 Liquefied Petroleum Gas (LPG) 



 

 

 

رامجی توسط به عنوان یک سوخت جایگزین  CNGبا استفاده از  ایآنالیز عملکرد یک موتور چهار زمانه اشتعال جرقه

 و سازدامکان ایجاد نسبت تراکم بالاتر را میسر می نشان داد که گاز طبیعیها آننتایج . انجام شد ]11[ و همکارن

 .است نبنزی از کمتر آن احتراق از ناشی یشده منتشر هایآلاینده نهمچنی

. مطالعه کردندبه عنوان سوخت جایگزین  LPGگیری سوخت  کاره با برا  SIموتور یک  ]12[ انمامیدی و همکار

 داد نشان نتایج .مختلف بود هایسوخت از استفاده با خروجی هایشناسایی عملکرد موتور و آلاینده هاآنهدف اصلی 

کمتر از  LPGدارد. مصرف انرژی در حالت استفاده از سوخت  زینعملکرد نزدیکی به سوخت بن LPG سوخت که

 بنزینی حالت از کمتر نسوخته هایهیدروکربن و کربن اکسید دی و منوکسید جمله از هاحالت بنزینی و انتشار آلاینده

 .است

اکتان تحت شرایط فشار -آمیخته پروپان و ایزوهای پیشسازی بر شعلهر شدت آشفتگی و رقیقیاثت یبررسی و مقایسه

انجام  ]13[توسط جی و همکاران بعدی  دو های عددی مستقیمسازیشبیه به روش بالا مشابه با شرایط داخل سیلندر

-گونه در حالت شبه 17گونه انتقالی و  53جدید برای پروپان شامل  ییافته یک مکانیزم کاهشدر این پژوهش  .شد

سه سطح از شدت  .شدها استفاده سازیقبلی توسعه یافت و در شبیه یشده پایدار، بر اساس یک مکانیزم منتشر

سازی گازهای خروجی بر اساس شرایط مربوط به عملکرد موتورهای احتراق داخلی آشفتگی و دو سطح از رقیق

های محرک آن بر اساس تغییرات سطح شعله و آمار مربوط به ترم های عددی مستقیمسازینتایج شبیه .انتخاب شد

سازی سازی، رفتار هر دو سوخت مشابه است، اما در رقیقن رقیقدهد در شرایط بدوتجزیه و تحلیل شد که نشان می

 های قابل توجهی دارند.بالا تفاوت

یک های سنتزی را در تولید توان ایستگاهی با استفاده از پذیری و عملکرد برخی سوختامکان ]14[گور و همکاران 

 46تا  42های مختلفی از اتان و متان با ترکیبسوخت مورد استفاده  کردند.ای بررسی موتور احتراق داخلی جرقه

. نتایج نشان داد که در شرایط بار بالا، گاز ترکیبی توانست بازده حرارتی و توان بود اکسید کربندرصد وزنی دی

 21ود شده حد داده باری یا بار جزئی، بازده حرارتی نشانای با بنزین ارائه دهد. اما در شرایط بیمقایسه تولیدی قابل

 و مونوکسید کربن هایآلاینده در درصد 50 تا کاهش به منجر ترکیبی گاز این، بر علاوه. بود بنزین از کمتر درصد

NOx  در مقایسه با بنزین شد. 

عنوان جایگزینی برای  سازی به توانند از گاز تولیدی حاصل از گازیهای تولید توان میفرآیندهای حرارتی و سیستم

گاز طبیعی با ردپای کربنی کمتر استفاده کنند. با این حال، استفاده از گاز تولیدی خالص در موتورهای احتراق داخلی 

های زیستی کاهش داد. توان آن را با ترکیب این گاز با سایر سوختتوجه توان همراه است که میبا کاهش قابل

 ند.ای مورد بررسی قرار داداثرات ترکیب متان با گاز تولیدی را بر عملکرد یک موتور جرقه ]15[سلفرینی و همکاران 

 گاز به متان درصد 25نتایج نشان داد که افزودن درصد بود.  50 و 25 ،10شده متان بر مبنای مولی  های افزودهنسبت

 افزودن همچنین،. است کافی درصد 8/10 معادل توان کاهش و مناسب پایداری با احتراق واکنش حفظ برای تولیدی

 شد، خالص طبیعی گاز با مشابه بسیار احتراقی هایویژگی و بازده به دستیابی به منجر تولیدی گاز به متان درصد 50

 .بود درصد 4/5 فقط توان کاهش کهدر حالی 

ویژه روش احتراق  احتراق در موتورهای گاز طبیعی به یهای پیشرفتهبه بررسی استراتژی ]16[رونسمان و همکاران 

که با هدف بهبود عملکرد و کاهش انتشار متان در موتورهای  پرداختند محفظه شده با اختلاط با استفاده از پیش کنترل

یق فعال برای احتراق گاز طبیعی تزر یمحفظه با تغذیه گاز طبیعی بزرگ طراحی شده است. در این روش، یک پیش



 

 

 

. در این گردیدشده از نظر اختلاط  آمیخته و کنترلپیش که منجر به یک فرایند احتراق غیر شدمستقیم به کار گرفته 

فعلی و  یآمیختهای پیشبرای مقایسه فناوری احتراق جرقه. یافتتوجهی کاهش  انتشار متان به میزان قابل حالت

 سیلندر انجام شد. نتایج نشان داد که هایی روی یک موتور تکیشمحفظه، آزما اختلاط با استفاده از پیش مفهوم

، میزان NOx وسیعی از سطوح انتشار یتواند در محدودهبا استفاده از گاز طبیعی می محفظه اختلاط با استفاده از پیش

 ، انتشارخروجی گازهای داخلی بازگردانی از استفاده با همچنین. دهد کاهش درصد 99 تا 75انتشار متان را حدود 

NOx های وات ساعت کاهش یافت که مشابه فناوری گرم بر کیلو 1به حدود محفظه  اختلاط با استفاده از پیش در

درصد  99وات ساعت باقی ماند که تقریبا   گرم بر کیلو 1/0که میزان انتشار متان در حدود  حالی فعلی موتور است، در

 .است فعلی موتورهای از کمتر

با انجام شد و  ]17[توسط بانجی و همکاران سیلندری نسبت به فشار تزریق سوخت  حساسیت اختلاط درونبررسی 

و امکان استفاده  گردیدهای تزریق سوخت با فشار بالا تعیین سازی دینامیک سیالات محاسباتی محدودهاستفاده از شبیه

یک موتور بزرگ ، شدهسازی. موتور مدلقرار گرفتمورد بررسی بالا  یاز تزریق سوخت با فشار پایین و تکانه

زنی و تزریق مستقیم گاز طبیعی بود. این مدل برای چهار مجموعه شرایط مختلف شامل حالت  چهارسیلندر با جرقه

ریق نتایج نشان داد که تز. سازی شدبالا شبیه یآل، تغییرات فشار تزریق و تزریق فشار پایین با تکانهپایه، اختلاط ایده

سیلندری  بهترین سطح اختلاط درون درجه قبل از نقطه مرگ بالا 115و زاویه  پوند بر اینچ مربع 700سوخت در فشار

 .دهد کاهش درصد 50تواند انتشار متان را تا را ایجاد کرده و می

 نیتروژنی هایآلاینده جداسازی سوختی، امکان نیتروژن و اتمسفری نیتروژن بین تفکیک با ]18[یانگ و همکاران 

أثیر افزودن آمونیاک بر مشخصات ت مورد در ارزشمندی بینش رویکرد، این. کردند فراهم را محیط و سوخت از ناشی

 O2N که افزودن آمونیاک منجر به تشکیل دادنتایج نشان کرد. های نیتروژنی در موتورهای گاز طبیعی ارائه آلاینده

در طی اواخر فرآیند  ،شده از درزهای موتور سرد و اکسیداسیون جزئی آمونیاک آزاد هایاز نواحی دیوارهکه  شودمی

باشد، اما به دلیل کم می O2N نیتروژنی غالب است و میزان یهمچنان آلاینده NO چه شود. اگراحتراق تشکیل می

در حالی که افزودن آمونیاک  ای، توجه بیشتری به آن لازم است. همچنین،در افزایش اثر گلخانه O2N پتانسیل بالای

در حالت تعادل شیمیایی   NOدهد، در شرایط استوکیومتری، غلظتاحتراق افزایش می یرا در منطقه  NOغلظت

 دهد.کاهش اندکی را نشان می

و اجزای گاز طبیعی مانند متان، پروپان  3NH از روش دو سوخته که شامل ]19[الوارز و همکاران در پژوهشی دیگر، 

 1000زنی، در سرعت موتور  به جرقه تراکمیشده از احتراق  تبدیل یزمانه در یک موتور سنگین چهار است اتانو 

. نتایج نشان داد نداستفاده کرد 4/0سوخت هیدروکربنی تا  و نسبت جایگزینی انرژی 8/0ارزی دقیقه، نسبت هم بردور 

بود.  نسبت جایگزینی انرژی تر با افزایشاحتراق کلی به طور بهینهوری وجود ندارد، زیرا فاز که هیچ کاهشی در بهره

های مختلف نزدیک به هم بودند، بندی جرقه جا که تمامی مقادیر فشار موثر میانگین برای زمان علاوه بر این، از آن

 .دهد که نیازی به تغییر استراتژی کنترل موتور نیستاین نشان می

برای افزایش  اختصاصی بازگردانی گازهای خروجی عیین احتمال افزودن سیستمبا هدف ت ]20[لی و همکاران 

ممکن است به  وریای پرداختند. این افزایش بهرهاشتعال جرقه سیلندر یک موتور چهار یمطالعه به وری حرارتیبهره



 

 

 

باشد.  دمای احتراقدر سیلندر به علت کاهش  NOx برای کاهش تولید بازگردانی گازهای خروجی دلیل نسبت بالای

برای  کمکین افزارشده در نرم بینیهای عددی پیشهای آزمایشی انتخاب شدند. یافتهمتان و پروپان به عنوان سوخت

 بازگردانی گازهای خروجی که مکانیزم دادآرام استفاده شدند. نتایج نشان  یو سرعت شعله تعیین دمای شعله

معمولی پیشی گرفت، زیرا دمای شعله پایین و  ز احتراق استوکیومتریک موتوروری حرارتی را افزایش داده و ابهره

 آرام سریع است. یسرعت شعله

احتراقی تاثیر بسیار مهمی بر  هایدهد که نوع سوخت مورد استفاده در موتورهای پیشین نشان میی پژوهشمطالعه

ای کامل و جامع بر روی تاثیر نوع سوخت بر ها دارد. بنابراین ضروری است تا مطالعهعملکرد موتور و انتشار آلاینده

مصرف پارامترهای مهم عملکردی موتور از جمله توان و گشتاور خروجی، توان و گشتاور ترمزی، راندمان حجمی، 

در  5TUی گسترده و روز افزون موتور . در همین راستا و با توجه به استفادهانجام شودغیره و  1یترمز یویژهسوخت 

پس شد. پرداخته  GT-Power افزارنرم استفاده از موتور بااین  سازیهیبه شب مقاله نیدر اصنعت خودروسازی کشور، 

ی سایر تجرب جیبا نتا ی موتورمشخصات عملکرد یسهیمقا یلهیوسه ب یسازهیشبنتایج از صحت  نانیاز اطم

متان و پروپان  ،نیسوخت بنز های مختلف استفاده ازموتور در حالت یمشخصات فن یو بررس سهیبه مقا پژوهشگران،

 .گردید بررسینیز  سوزدر حالت گازموتور جرقه بر توان  ینهیبه بندی اثر زمان انیدر پاشد. پرداخته 

 

 معادلات حاکم

 ،مومنتمبقای  ،یوستگیمعادلات پ :که شامل باشدیاستوکس م ریمعادلات ناو حاضر مقالهدر مورد استفاده  یانیجرمدل 

به طور  ریمقاد یهکه هم یمعن نیبه ا شود،انجام میبعد  کیمعادلات در  حلاست.  هاو بقای گونه یانرژبقای 

. است  حیو صر یشامل دو حالت ضمن یانتگرال زمان. روش شوندیحرکتشان در نظر گرفته م ریدر مس نیانگیم

نرخ  ریروش مقاد نیاست. در ا یداخل یو انرژ یچگال ،یشامل نرخ جرم حیحل در روش صر یهیاول یرهایمتغ

که  بیترت نیبه ا شوند،یزمان خاص محاسبه م کیدر  یستاریبا استفاده از معادلات پا یو چگال یداخل یانرژ ،یجرم

 ی. به طور کلدآیمی بدست هامشتقات و انتگرال یقبل و اجرا یاز گام زمان دهمجهولات با استفا ،حیدر معادلات صر

در  یکیدرولیه هایستمیسو  پاشش ،کاریمانند روغن هاییسازیهیشب یبرا GT-Power افزاردر نرم حیروش صر

. استکل  یفشار و آنتالپ ،یحل، نرخ جرم یهیاول یرهایمتغ یاما در روش ضمن .باشدمی ترکوچک یزمان هایبازه

منظور  نی. به همباشدیم زین یشتریبه نسبت ب یداریپا یاما دارا ،دارد ازین یشتریبه تکرار و زمان ب روش، نیحل به ا

، پیوستگیمعادلات . گرددیاست استفاده م نظر مدو  ازیمورد ن ترییطولان یکه زمان اجرا یروش در مواقع نیاز ا

 به ترتیب به صورت زیر است. هاو بقای گونه انرژی ، بقایمومنتمبقای 

(1) 𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢) = 0 

(2) 𝜕𝜌𝑢

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢𝑢) = −∇𝑝 + ∇. 𝜏 

(3) 𝜕𝜌𝐸

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝐸𝑢) = −∇. (𝜌𝑢) − ∇. 𝐼𝑞⃗⃗⃗  − ∇. (𝜏. 𝑢) 

                                                           
1 Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) 



 

 

 

(4) 𝜕𝜌𝑌𝑘

𝜕𝑡
+ 𝛻. (𝜌𝑌𝑘𝑢) = −𝛻. 𝐼𝑘⃗⃗⃗  + 𝜔̇𝑘 

شار نفوذی جزء   فشار سیال،  P تانسور تنش،  ام،kغلظت جرمی جزء سرعت،   ⃗⃗چگالی سیال،   که در آن

kام ، انرژی مخصوص ،̇  جزء نرخ تولیدkو  ام 𝑞  است.جریان انرژی گرمایی آشفته 

 

 سازیشبیه

این در  د.نهای مختلف موتور بایستی در نظر گرفته شوبخش، GT-Powerافزار سازی با استفاده از نرمبرای انجام شبیه

. مشخصات شداستفاده  Pipeمدل از  لیدل نیهوا منظور نشده است به هم لتریف سازیشبیه یبرا ییالگو افزارنرم

ه . باست الیس هیاول طیطول لوله و شرا واره،ید یدما ،ینسب یزبر ،یو خروج یالگو شامل قطر ورود نیبه ا یورود

  .صرف نظر شد وارهیهوا از انتخاب حلگر د لتریدر ف زیانتقال حرارت ناچ لیدل

 :بکار رفته است که اطلاعات مربوط به ورودی در این مدل شامل ThrottleConnمدل  ،ی گازسازی دریچهبرای شبیه

 باشد. ی گاز میقطر، ضرایب تخلیه و زاویه دریچه

مکش، تعبیه انژکتورها نیز حائز اهمیت های مختلف سیستم در منیفولد ورودی هوا علاوه بر تعریف هندسه، بخش

های هوای ورودی و غیره، مشخصات مربوط به انژکتور با انتخاب گزینه است. بعد از تعریف هندسه مربوط به لوله

)چندراهه( استفاده  Fsplit)لوله( و  Pipeهای سازی این بخش باید از مدلبرای شبیه شود.افزار وارد میمربوطه در نرم

سازی کرد. است تا بتوان با استفاده از آن هندسه مکش را شبیههای مربوط به منیفولد الزامیبراین وجود  نقشهکرد. بنا

 شوند.سازی میها شبیهها و چند راههای از لولهدر واقع منیفولد ورودی هوا با مجموعه

و دو سوپاپ  یدو سوپاپ ورود لندریهر س یبرا باشد،یسوپاپ م 16از نوع  یموتور مورد بررس نکهیبا توجه به ا

لحاظ  متریلیم 5/22 سوپاپ خروجی یبراو  متریلیم 31 سوپاپ ورودی یقطر مرجع برا .در نظر گرفته شد یخروج

قرار  استفادهمورد ورود و خروج  انیسطح مقطع مؤثر جر یمحاسبه یقطر برا نیا ،سازیمدل ت. در محاسباگردید

 .گیردمی

 ،در مورد پاشش انژکتورها یاصل یدو مشخصه .استفاده شد A/F ratioمدل از  هیانژکتور در موتور پا سازیهیشب یبرا

 ریصورت متغه . نسبت هوا به سوخت بر حسب دور موتور باستنسبت هوا به سوخت و درصد سوخت بخار شده 

سوخت  یحل، دما یاول اجرا یدر مرحله نهمچنی گردید.لحاظ  3/0برابر سوخت بخار شده و درصد  شده فیتعر

 .در نظر گرفته شد نیکلو 300شده  دهیپاش

ای سازی این بخش موتور از اهمیت ویژهبنابراین شبیه ،کندسیستم مکش نقش مهمی در تنفس موتور ایفا می

یستم بعدی که از س های دوها با توجه به نقشهگاهبرخوردار است، به همین دلیل مشخصات هندسی منیفولد و راه

کنند، های پرخورانی استفاده نمیافزار منظور شده است. در موتورهایی که از سیستممکش موتور در اختیار بود، در نرم

های سیستم مکش صرف از انتقال حرارت در اکثر بخش لذا ،کندانتقال حرارت در سیستم مکش نقش کمتری ایفا می

 دهد. منیفولد هوا، سیستم مکش و انژکتورها را نشان می( شماتیک ساختار نهایی 1نظر شده است. شکل )



 

 

 

 
 GT-Powerشماتیک سیستم مکش برای موتور پایه در  1شکل 

 

در این رابطه، نرخ انتقال استفاده شد.  1یوشنانتقال حرارت  یرابطهاز  ،انتقال حرارت در موتور سازیشبیه برای

 :شودحرارت، به صورت زیر محاسبه می

(5) 
𝑄̇ = ℎ𝑐𝐴𝑐𝑤(𝑇𝑐𝑤 − 𝑇) 

ضریب انتقال  ℎ𝑐ی سیلندر و دمای جداره 𝑇𝑐𝑤، گاز داخل سیلندردمای  𝑇، سیلندرانتقال حرارت سطح  𝐴𝑐𝑤که در آن 

 :آیدی زیر به دست میجایی است که از رابطهحرارت جابه

(6) ℎ𝑐 = 0.03 𝐵−0.02 𝑃 
0.8𝑉0.8 𝑇 −0.53              

ی زیر به سرعت متوسط گاز داخل سیلندر است که از رابطه 𝑉ای داخل سیلندر و فشار لحظه 𝑃قطر سیلندر،  𝐵که 

 آید: دست می

(7) 𝑉 = 𝐶1𝑆𝑝 + 𝐶2

𝑉𝑑𝑇𝑟

𝑃𝑟𝑉𝑟
(𝑃 − 𝑃𝑚)              

                                                           
1 Woschni Heat Transfer Model 



 

 

 

معمولا  لحظه نشان دهنده نقطه مرجع )که  𝑟حجم جابجایی موتور، زیرنویس  𝑉𝑑، سرعت متوسط پیستون 𝑆𝑝که در آن 

,𝐶2 ضرائبو مقادیر 1فشار موتور درحالت موتورگردانی 𝑃𝑚شود(، بسته شدن سوپاپ ورودی درنظر گرفته می 𝐶1  به

  .]21[ در نظر گرفته شده است 00324/0و  28/2ترتیب برابر 

 یزیسهم ناچ جایینسبت به انتقال حرارت جاب ایاشتعال جرقه یدر موتورها یانتقال حرارت تابشبا توجه به این که 

 شد. نظرصرفسازی در مدل یدارد، از انتقال حرارت تابش

نوع موتور استفاده گردید.  شعله یشرویمدل پی و حرارت یمدل نرخ آزادسازسازی احتراق از دو الگوی شبیهبرای 

سازی مشخصات موتور شبیه. نظر گرفته شد عدد و آرایش سیلندرها به صورت خطی در 4چهار زمانه، تعداد سیلندر 

( نشان داده شده است. سپس تغییرات 2( و )1های )شده و بنزین مورد استفاده در مقاله حاضر به ترتیب در جدول

در نهایت  مورد نیاز برای گازسوز کردن این موتور انجام و برای مدل گازسوز از گازهای متان و پروپان استفاده گردید.

  (.2انجام شد )شکل  GT-Powerدر  TU5سازی نهایی موتور  پایه شبیه ،طور خلاصه عنوان شده ای که برویهو طبق 
 

 سازی شده در پژوهش حاضرمشخصات موتور شبیه -1جدول 

 مشخصات/مقدار شرح

 TU5JP4 نام موتور
 خطی نوع موتور

 تنفس طبیعی نوع مکش

 1587 (ccحجم موتور)

 5/78 (mmقطر داخلی سیلندر )

 82 (mmکورس پیستون )

 5/133 (mmطول شاتون )

 11 نسبت تراکم 

 4 تعداد سیلندر

  ECU S2000نوع 

 مشخصات/مقدار شرح

 4 تعداد سوپاپ در هر سیلندر

 8 (mmخیز سوپاپ مکش )

 7/6 (mmخیز سوپاپ خروجی )

 BTDC°10 زاویه باز شدن سوپاپ ورودی 

 ABDC°50 ورودیزاویه بسته شدن سوپاپ 

 BBDC°34 زاویه باز شدن سوپاپ خروجی

 ATDC°20 زاویه بسته شدن سوپاپ خروجی

 95بنزین اکتان  نوع سوخت

 31 (mmقطر سوپاپ ورودی )

 5/22 (mmقطر سوپاپ خروجی )
 

 

 مشخصات بنزین مورد استفاده در مقاله حاضر -2جدول 

 مشخصات/مقدار شرح

 H7. 56C.15 3 فرمول شیمیایی

 02/106 جرم مولکولی

 750 (3kg/mچگالی)

 305 (kJ/kgگرمای نهان تبخیر)

 44 (MJ/kgارزش حرارتی پایین)

 56/14 نسبت هوا به سوخت استوکیومتریک

 95 عداکتان

 

 

                                                           
1 Motoring  mode 



 

 

 

 
 

  GT-Power افزاردر نرم TU5سازی نهایی موتور شبیه 2شکل 

 

 نتایج

ه ب یترمزی ژهیو سوخت توان، گشتاور و مصرف ،یراندمان حجم برای بررسی اعتبار نتایج، نمودارهای اعتبارسنجی:

طور که در شکل همان .مقایسه شد ]22[ی و عددی مرجع شگاهیآزما جیبا نتا سازی موتور بنزینیاز شبیه دست آمده

و تطابق  ]22[عددی  جیبا نتا یخوببسیار تطابق پژوهش حاضر  سازیهیشب جینتا ،شود( مشاهده می6( تا )3های )

پژوهش حاضر و نتایج آزمایشگاهی  سازیهیشبحداکثر خطای نسبی میان نتایج  دارد. ]22[ی شگاهیآزما خوبی با نتایج



 

 

 

( و مصرف 5(، گشتاور خروجی ترمزی )شکل 4(، توان خروجی ترمزی )شکل 3برای راندمان حجمی )شکل  ]22[

 درصد است. 2/6و  1/4، 9/4، 9/3( به ترتیب 6 ی ترمزی )شکلسوخت ویژه

 
 راندمان حجمی بر حسب سرعت موتور 3شکل 

 
 بر حسب سرعت موتور یترمز یتوان خروج 4شکل 

 
 بر حسب سرعت موتور گشتاور خروجی 5شکل 

 
 بر حسب سرعت موتور یترمز یژهیمصرف سوخت و 6شکل 

 

پس از اعتبارسنجی نتایج و انجام تغییرات لازم بر روی مدل  نتایج حاصل از عملکرد موتور با سوخت گازی:

 سازی موتور گازسوز استخراج و با حالت موتور بنزینی مقایسه گردید. سازی، نتایج حاصل از شبیهشبیه

های راندمان حجمی بر حسب سرعت موتور در سه حالت سوخت بنزین، متان و پروپان را ی منحنی( مقایسه7شکل )

حالت ین و در حالت استفاده از بنزین بیشترموتور،  شود، راندمان حجمی شاهده میطور که مدهد. همانمینشان 

نسبت به  لندریبه س یورود یبه مقدار هوا یموتور احتراق داخل یراندمان حجم کمترین مقدار را دارد.استفاده از متان 

 عیما لیبه دل نی. بنزردیگیسوخت قرار م ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو ریدارد و تحت تأث یآن بستگ ییحجم جابجا

که  شودیآن م یچگال شیهوا و افزا یاز حرارت هوا را جذب کرده و باعث کاهش دما یبخش ،ریبودن، هنگام تبخ

وارد  ی. در مقابل، پروپان و متان به صورت گازکندیکمک م یراندمان حجم شیو افزا شتریب یامر به ورود هوا نیا

جا که  . از آنشودیم یکه موجب کاهش راندمان حجم کنندیرا اشغال م یورود یاز حجم هوا یو بخش شوندیم



 

 

 

راندمان  جهیسوخت را اشغال کرده و در نت-از مخلوط هوا یکمتر حجمنسبت به متان دارد،  یشتریب یپروپان چگال

های مختلف استفاده از سوخت در حالت موتورخروجی ترمزی ی توان مقایسه نسبت به متان دارد. یبالاتر یحجم

 ( نشان داده شده است.8های گازی بر حسب سرعت موتور در شکل )بنزین و سوخت

 

 
 بر حسب سرعت موتور راندمان حجمی 7شکل 

 
 بر حسب سرعت موتور توان 8شکل 

 

است. در حالت استفاده از شود، توان موتور بنزینی از موتور گازسوز بیشتر مشاهده می( 8شکل )طور که در همان

 یانرژ یچگال یدارا نیبنز. سوخت گازی، توان موتور با سوخت پروپان از توان موتور با سوخت متان بیشتر است

. از شودیموتور م یتوان خروج شیکه باعث افزا کندیم دیتول یشتریب یدر واحد حجم انرژ جهیاست و در نت یبالاتر

کمتر است.  نیآن از بنز یانرژ یاما همچنان چگال کند،یم دینسبت به متان تول یشتریب یانرژ زیپروپان ن گر،ید یسو

 جادیرا ا یو کارآمدتر ترعیاست که احتراق سر یابه گونه نیو سرعت احتراق در بنز تعالاش ینقطه ن،یعلاوه بر ا

و  ترنییسرعت احتراق پا لیان به دلکه مت ی. در حالشودیتوان موتور م شیمنجر به افزا تیامر در نها نیکه ا کندیم

 .کندیم دیو پروپان تول نینسبت به بنز یکمتر یکمتر، توان خروج یانرژ یچگال

گشتاور دهد. های مختلف نشان میگشتاور ترمزی موتور مورد مطالعه را بر حسب سرعت موتور با سوخت( 9شکل )

زیرا هر دو به میزان انرژی تولید شده در داخل سیلندرها و فشارهای  ،ترمزی مشابه با توان خروجی ترمزی است

  د.حاصل از احتراق بستگی دارن

( نشان 10ی ترمزی برای سه سوخت مورد استفاده بر حسب سرعت موتور در شکل )ی مصرف سوخت ویژهمقایسه

وضعیت موتور بنزینی بیشتر از در ی ترمزی ویژهشود، مصرف سوخت طور که مشاهده میهمانداده شده است. 

 یهایژگیو و یانرژ یچگال یهاتفاوت لیبه دل است. این موضوعگازی پروپان و متان  هایوضعیت موتور با سوخت

دارد، اما به  ازین یتوان مشابه، سوخت کمتر دیتول یدارد و برا یبالاتر یانرژ یچگال نیها است. بنزسوخت یاحتراق

 در واحد توان دارد. یشتریخاص خود، مصرف سوخت ب یاحتراق یهایژگیو لیدل

ی ویژهدقیقه، مصرف سوخت  بردور  5000 تر از حدوددر دورهای بالا( آن است که 10ی قابل توجه در شکل )نکته

تر نسبت به بنزین و در دورهای بالاتر، متان به دلیل سرعت احتراق پایینشود. موتور با متان بیشتر از پروپان میترمزی 



 

 

 

شود که برای تأمین کند. این مسئله باعث میرا  تواند به سرعت انرژی کافی برای حفظ عملکرد موتورپروپان، نمی

که متان  بالا، به دلیل ایندر دورهای  .از طرفیرسیدن به توان مشابه با پروپان یا بنزین، مقدار بیشتری متان مصرف شود

شود یابد، ممکن است احتراق ناپایدارتر شود. این موضوع باعث میدارای عدد اکتان بالاتری است و دیرتر اشتعال می

در نتیجه مصرف سوخت . که موتور به سوخت بیشتری نیاز داشته باشد تا قدرت و گشتاور مورد نظر را تولید کند

 .شودبا متان بیشتر از پروپان می ویژه ترمزی در دورهای بالا

 

 
 بر حسب سرعت موتور گشتاور 9شکل 

 
 بر حسب سرعت موتور یترمز یژهیمصرف سوخت و 10شکل 

 

راندمان حجمی،  ،های گازیدهد که اگر چه در حالت استفاده از سوخت( نشان می10( تا )7های )بررسی نتایج شکل

های گازی به توان و گشتاور موتور نسبت به حالت استفاده از سوخت بنزین کاهش یافته است، اما مصرف سوخت

ی های گازی در وسایل نقلیهمراتب کمتر از سوخت بنزین است و این موضوع بیش از پیش اهمیت استفاده از سوخت

 دهد.موتوری را نشان می

 در شکلهای گازی مختلف استفاده از بنزین و سوختسه حالت  یبرا یحرارت یخ آزادسازمربوط به نر هایمنحنی

سرعت شعله  یطور کله دارد و ب یبه پارامتر سرعت شعله بستگ یحرارت ینشان داده شده است. نرخ آزاد ساز (11)

گر یتر از دو حالت دکوتاه ینیاحتراق در حالت بنز ندیکه فرا رودیانتظار م نیاست. بنابرا نیدر گازها کمتر از بنز

 یطول دورهی میل لنگ اتفاق افتاده است. ی کمتری از زاویهدر بازه ینیاحتراق در حالت بنز یطول دوره لذا ،باشد

بودن سرعت شعله  نیی. پااستسوخت متان استفاده از از حالت نیز کمتر حالت استفاده از سوخت پروپان در احتراق 

 یبرگشت شعله در موتورها یدهیبالا رفتن طول دوره احتراق باعث به وجود آمدن پد جهیمتان و در نت سوختدر 

جرقه  یزمانبند سازینهیکه با به افتدیهوا و گاز اتفاق م فولدیدر اثر نفوذ شعله به من دهیپد نی. اشودیم یاحتراق داخل

 ار داد.قرموضوع را تحت کنترل  نیا قابل قبولی تا حد توانیم



 

 

 

 
 ی میل لنگنرخ آزادسازی حرارتی بر حسب زاویه 11شکل 

 

درجه قبل از  15جرقه در  یدبنزمان هیپا طیدر شرا ز:در حالت گازسو موتور جرقه بر توان ینهیبه بندیر زمانیاثت

. برای این ردگییقرار م یمورد بررس بندیاین زمان رییر تغیاثتبخش  نیدر ا .باشدیمدرجه  -15ی مرگ بالا یا نقطه

در  آوانس و ریتاردبه عبارتی تاثیر  درجه بررسی گردید. 2درجه با گام  -19تا  -11بندی جرقه از منظور زمان

 بندی جرقه نسبت به موتور پایه بررسی شد.زمان

طور که  دهد. همانمیبندی جرقه بر توان را برای دو سوخت گازی متان و پروپان نشان ( تاثیر تغییر زمان12شکل )

بیشتر از حالت بندی جرقه، توان موتور در حالت استفاده از سوخت پروپان شود، با هر میزان تغییر زمانمشاهده می

تر شرح داده شد. در حالت موتور با سوخت پروپان افزایش زمان استفاده از سوخت متان است که علت آن پیش

های بالای باعث کاهش توان موتور به مقدار کمی در سرعتی مرگ بالا قطهقبل از ندرجه  19تا  11زنی از جرقه

است. این  (BTDC11°ی مرگ بالا )درجه قبل از نقطه 11موتور شده است. در این حالت بیشترین توان مربوط به 

ی مرگ نقطه قبل ازدرجه  19تا  11زنی از باشد و افزایش زمان جرقهوضعیت برای موتور با سوخت متان برعکس می

های بالای موتور شده است. این موضوع یک مزیت بزرگ برای سوخت باعث افزایش محسوس توان در سرعتبالا 

بر توان موتور در  یمتفاوت ریدرجه قبل از نقطه مرگ بالا تأث 19تا  11از  یزنزمان جرقه شیافزا آید.متان به شمار می

سرعت  ی. متان داراشودیدو سوخت مربوط م نیا یاحتراق یهایژگیهنگام استفاده از متان و پروپان دارد که به و

وارد  ستونیپ یرو یشتریتر و فشار موثر بآن کامل حتراقا ،یزنزمان جرقه شیبا افزا نیاست، بنابرا یترنییاحتراق پا

دارد، در زمان  ی. در مقابل، پروپان که سرعت احتراق بالاترشودیموتور م یخروجتوان  شیکه باعث افزا شودیم

امر باعث کاهش فشار  نیشود که ا یتلفات حرارت شیافزا ایممکن است دچار احتراق زودهنگام  ،زودتر یزنجرقه

 نهیاحتراق به یبه نقطه زنیزمان جرقه شیمتان با افزا گر،یعبارت د . بهگرددیموثر احتراق و افت توان موتور م

 .شودیزودتر، دچار افت توان م یکه پروپان با جرقه یدر حال شود،یم ترکینزد

های ( انجام شده است. در سرعت13ی ترمزی در شکل )بندی جرقه بر مصرف سوخت ویژهبررسی تاثیر تغییر زمان

های بالای موتور مصرف سوخت متان بیشتر پایین موتور، مصرف سوخت متان کمتر از پروپان است. اما در سرعت

ی مرگ بالا مصرف سوخت پروپان و متان را به ترتیب درجه قبل از نقطه 19تا  11زنی از است. افزایش زمان جرقه



 

 

 

افزایش و کاهش داد. در این جا نیز کاهش مصرف سوخت در وضعیت موتور با سوخت متان یک مزیت محسوب 

برای سوخت متان، کمترین مصرف سوخت مشاهده شد. در این وضعیت حتی در  BTDC19°گردد تا جایی که در می

 های بالای موتور، مصرف سوخت متان کمتر از پروپان است.سرعت

 

 
بندی جرقه بر توان بر حسب سرعت تاثیر تغییر زمان 12شکل 

 موتور

 
 یژهیمصرف سوخت وبندی جرقه بر تاثیر تغییر زمان 13شکل 

 سرعت موتوربر حسب  یترمز
 

سرعت  یمتان دارا پروپان و متان نیز دارد. ی ترمزیویژه بندی جرقه تاثیر مشابهی بر مصرف سوختروند تغییر زمان

تر و بازده که احتراق آن کامل شودیجرقه باعث م بندیزمان شیافزا نینسبت به پروپان است، بنابرا یترنییاحتراق پا

. در مقابل، پروپان که یابدمیتوان مشخص، مصرف سوخت آن کاهش  دیتول یبرا جهیشود، در نت بیشتر یحرارت

 شده یتلفات حرارت شیزمان جرقه ممکن است دچار احتراق زودرس و افزا شیدارد، با افزا یسرعت احتراق بالاتر

احتراق متان کمک شدن  ترنهیبه به یزنزمان جرقه شیافزا ن،ی. بنابراگردید وختمصرف س شیامر باعث افزا نیکه ا

 .(13)شکل  گرددمصرف سوخت  شیمنجر به افزا تواندیکه در مورد پروپان م یدر حال کند،یم

، به بررسی پارامترهای (BTDC19°و متان )( BTDC11°ی جرقه زنی برای سوخت پروپان )پس از تعیین زمان بهینه

راندمان  رب یریتاث چیجرقه ه ینهیبه یبندزمان (،14مطابق شکل ) موتور در دو حالت پایه و بهینه پرداخته شد.

جرقه  یبندکه زمان یوابسته است، در حال لندریبه س یورود یبه مقدار هوا یراندمان حجم ارد زیرادموتور ن یحجم

 یجا که ورود هوا قبل از بسته شدن سوپاپ ورود . از آنگذاردیم ریتأث یکیبه مکان ییایمیش یانرژ لیبر احتراق و تبد

دهد.  رییرا تغ یورود یتواند مقدار هوایجرقه نم بندیدر زمان رییتغ دهد،یو جرقه پس از آن رخ م شودیانجام م

هوا و استفاده از  یها، فشار و دماسوپاپ یبندهوا، زمان فولدیمان یشامل طراح یمؤثر بر راندمان حجم یعوامل اصل

 یراندمان حجم رب یریجرقه تاث یبندزمانتغییر در  نیبنابرا .یزنجرقه زمانسوپرشارژر هستند، نه  ایتوربوشارژر 

 .چه در حالت سوخت پروپان و چه در حالت سوخت متان، نداشت ،موتور



 

 

 

 

 ی جرقه بر راندمان حجمی بر حسب سرعت موتوربندی بهینهتاثیر زمان 14شکل 
 

به  یشاگردید. این افز بهینه باعث افزایش توان موتوربندی جرقه به حالت تغییر زماندهد که ( نشان می15شکل )

ی ترمزی مصرف سوخت ویژه .استهای استفاده از سوخت پروپان و متان درصد به ترتیب برای حالت 5و  5/1مقدار 

بندی جرقه به وضعیت بهینه، کاهش یافت که در نیز در هر دو حالت استفاده از سوخت پروپان و متان با تغییر زمان

بندی جرقه به حالت بهینه، حتی در شود، با تغییر زمانهمان طور که مشاهده می ( نشان داده شده است.16ل )شک

 های بالای موتور، مصرف سوخت متان کمتر از پروپان است.سرعت

 

 
ی جرقه بر توان بر حسب سرعت بندی بهینهتاثیر زمان 15شکل 

 موتور

 
ی جرقه بر مصرف سوخت بر حسب بندی بهینهتاثیر زمان 16شکل 

 سرعت موتور
 

 بندیجمع

. در این راستا ه استانجام شد GT-Powerافزار با استفاده از نرم TU5ای سازی موتور اشتعال جرقهشبیه مقالهدر این 

پس از حصول  .مقایسه گردید ]22[ و عددی مرجع سازی موتور با سوخت بنزین با نتایج آزمایشگاهیابتدا نتایج شبیه

با  موتور سازی، با اعمال تغییراتی در موتور پایه، شبیه]22[مرجع نتایج با سازی و مطابقت اطمینان از دقت بالای شبیه



 

 

 

 تغییر یبررسهای گازی متان و پروپان انجام و نتایج آن با حالت سوخت بنزینی مقایسه گردید. در نهایت، سوخت

 یژهیوسوخت  مصرف توان و راتییو تغ انجام شدبندی جرقه به منظور جبران افت توان برای حالت گازسوز زمان

 ترین نتایج به دست آمده به شرح زیر است.مهم .گردید یبررس هیو پا نهیدر حالت به ترمزی

 حداکثر خطای نسبی میان نتایج آزمایشگاهی و عددی  مطابقت دارد. تجربیسازی با دقت خوبی با نتایج نتایج شبیه

 درصد است. 2/6

  با افزایش سرعت موتور های مختلف مورد مطالعه به طور میانگین برای سوختراندمان حجمی موتور و گشتاور

و سپس با افزیش بیشتر سرعت یافت افزایش  درصد 3/21و  9/22به ترتیب  دور بر دقیقه 4500تا حدود  1500از 

 کاهش یافت.درصد  1/21و  6/10دور بر دقیقه به ترتیب  6000تا  موتور

  باعث افزایش های مختلف دور بر دقیقه به طور میانگین برای سوخت 6000تا  1500از افزایش سرعت موتور

 گردید. درصد 6/13و  7/74به ترتیب به مقدار  توان و مصرف سوخت

 این کاهش برای های گازی به جای بنزین باعث کاهش راندمان حجمی، توان و گشتاور گردید. استفاده از سوخت

به طور میانگین برای سوخت متان و پروپان به کاهش راندمان حجمی سوخت متان نسبت به پروپان بیشتر است. 

سوخت متان و پروپان به ترتیب برابر کاهش توان به طور میانگین برای  درصد است. 1/6و  5/12ترتیب برابر 

و   4/19کاهش گشتاور به طور میانگین برای سوخت متان و پروپان به ترتیب برابر  درصد است. 7/9و  8/19

اما در عین حال مصرف سوخت نیز در حالت استفاده از سوخت گازی کاهش یافت که این کاهش درصد است. 

کاهش مصرف سوخت به طور میانگین برای سوخت رود. برای سوخت متان بیشتر است و یک مزیت به شمار می

 درصد است. 7/20و  9/22متان و پروپان به ترتیب برابر 

  های گازی است. این پارامتر از حالت استفاده از سوخت ترکوتاهفرایند احتراق در حالت استفاده از سوخت بنزین

 برای سوخت پروپان کمتر از سوخت متان است.

  این تاثیر بندی جرقه به ترتیب در موتور با سوخت پروپان و متان تاثیر مثبتی داشتزمانی درجهکاهش و افزایش .

همچنین باعث  درصد و 4/13و  2/3افزایش توان به ترتیب به مقدار حداکثر باعث  پروپان و متان برای سوخت

 گردید. دور بر دقیقه 6000 موتور درصد در سرعت 2/12و  4/2 حداکثر به مقدار کاهش مصرف سوخت

 

 نامهواژه
 Compressed Natural Gas گاز طبیعی فشرده Exergy یاگزرژ

 Liquefied Petroleum Gas گاز نفتی مایع شده Exhaust Gas Recirculation یخروج یگازها یبازگردان

 Brake Torque یگشتاور ترمز Gasoline بنزین

 Methane متان Propane پروپان

 Woschni Heat Transfer Model یانتقال حرارت وشنمدل  Volumetric efficiency یراندمان حجم

 Brake Specific Fuel Consumption یترمز یژهیمصرف سوخت و Indicated Volumetric Efficiency راندمان حجمی اندیکاتوری

 Spark-Ignition Engine یاموتور اشتعال جرقه Spark Timing جرقه یبندزمان

 Apparent Heat Release Rate یحرارت ینرخ آزادساز Synthetic Fuels یسنتز یهاسوخت

 

 



 

 

 

 نمادها

 علائم و اختصارات مورد استفاده در روابط و معادلات پژوهش حاضر به شرح زیر است.فهرست 

 

 شرح / واحد نماد

𝐴𝑐𝑤 سطح  (2انتقال حرارت سیلندرm) 

B ( قطر سیلندرm) 

 ( انرژیkJ) 

ℎ𝑐 ضریب انتقال حرارت جابه(جاییK2kW/ m) 

  جزء ی شار نفوذی گونهk  ام(.s2kg/m) 

 𝑞  جریان انرژی گرمایی آشفته(2W/m) 

P ( فشارPa) 

𝑃𝑚 (فشار موتور درحالت موتورگردانیPa) 

𝑆𝑝 ( سرعت متوسط پیستونm/s) 

T ( دماK) 

⃗⃗  ( سرعتm/s) 

𝑉𝑑 (3حجم جابجایی موتورm) 

  کسر غلظت جرمی جزءk ام 

 ( 3چگالیkg/m) 

 ( تانسور تنشPa) 

̇  (s3kg/m.)ام  kجزء نرخ تولید  
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