
 هاي كشاورزي هاي مكانيك ماشين پژوهشنشريه 
 )١١٣- ١٠١( ١٤٠٣ بهار/ ٣٠/ پياپي ١/ شماره ١٣جلد 

https://dx.doi.org/10.22034/JRMAM.2024.13876.588  
  
  

  پژوهشي مقاله
  

 يندگيآلا و توان بر زليد زنه آتش سوخت با فشرده يعيطب گاز سوخت بيترک اثر يتجرب يبررس
  يتراکم اشتعال موتور
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  دهيچک

  

 و يزنجرقهسامانه  از يمندبهره بدون يتراکم اشتعال موتور در فشرده يعيطب گاز سوخت يريکارگبه امکانپژوهش  نيا در
 از کار نيا يبرا است. شده انجام احتراق از حاصل يهاندهيآلا انتشار زانيم زين و موتور يخروج توان رينظ ييرهايمتغ سهيمقا

 عنوان به زليد سوخت از و ياصل سوخت عنوان به فشرده يعيطب گاز مصرف امکان با يتراکم اشتعال لندريس چهار موتور کي
 شد. انجام زيتبر موتورسازان شرکتتوسعه  و قيتحق مرکز در هاندهيآلا انتشار و عملکرد يهاشيآزما .شد استفاده زنهآتش
 يدوران سرعت سطح پنج در هاآزمون و گرفت انجام موتور يدرجا کار قهيدق ١٠ از پس يندگيآلا و عملکرد يهاآزمون يتمام

 در )يبيترک (سوخت سوز دوگانه حالت و تنها زليد سوخت حالت دو در و قهيدق بر دور ٢٠٠٠ و ١٨٠٠ ،١٦٠٠ ،١٤٠٠ ،١٢٠٠
 ٣٦٠ قهيدق در دور ١٤٠٠ يدوران سرعت در تنها، زليد حالت در موتور يديتول گشتاور نيترشيب .رفتيپذ صورت تکرار سه

 قهيدق در دور ١٦٠٠ يدوران سرعت در متروتنين ٣٣٤ يبيترک سوخت حالت در موتور نيا يديتول گشتاور نيشتريب و متروتنين
 مورد موتور در توان ديتول داشت. وجود گشتاور کاهش متروتنين ٢٦ يبيترک سوخت حالت در که داد نشان جينتا نيا .بود

 در لوواتيک ٥/٥٨ يبيترک سوخت يبرا و قهيدق در دور ٢٠٠٠ يدوران سرعت در لوواتيک ٦٠ تنها، زليد حالت در يبررس
 افت.ي شيافزا زين زليد سوخت مصرف زانيم موتور يدوران سرعت شيافزا با ضمن در بود. قهيدق در دور ٢٠٠٠ يدوران سرعت
 ،NOX يهاندهيآلا زانيم ،قهيدق بر دور ٢٠٠٠ يمشخص يدوران سرعت در ،يندگيآلا يهاآزمون از آمده به دست جينتا طبق
HC، CO2 و CO يرهايمتغ و بود زليد سوخت از شيب درصد ٨٦ و ١٦ ،٥٣ ،٢٠ زانيم به بيترت به يبيترکسامانه  رد O2 و 
 بود. زليد تسوخ از کمتر درصد ٦٩ و ٥١ بيترت به يبيترکسامانه  قهيدق بر دور ٢٠٠٠ يمشخص يدوران سرعت در دوده
زل، يسه با سوخت دياگرچه در مقا .نداد رخ موتور يديتول توان در يداريمعن کاهش ،يبيترک سامانه يريبه کارگ با نيبنابرا

 يخودروها يرسانسوخت سامانه نيگزيجا عنوان به را سامانه نيا توانيمد کرد، اما يرا تول يشتريب يهاندهيآلا يبيسوخت ترک
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  مقدمه
 يهاچالش از نقل و حمل بخش در يانرژ ميعظ يهاارانهي

 يوابستگ ت.اس ودهب رياخ يهادهه در رانيا اقتصاد يجد
 يوارداتـ ينفت يهافرآورده به کشور نقل و حمل يچرخه

 ريپذ بيآس اريبس يهنقط يصاداقت و ياسيس رمنظ دو از
 ،زليد و نيبنز متيق يسازآزاد شود.يم محسوب

 همهتوسعه  و خودروها گازسوزکردن ،يبندهيسهم
 مورد يراهکارها عنوان به يعموم نقل و حمل ي جانبه
 انيم در است. شده هيتوصـ بحران نيا از خروج يبرا نظر

 نقـل و حمـل ناوگان کرديرو لحاظ با و هانهيگز نيا
 ريذخا يفراوان زين و نيگزيجا يهـاسـوخت بـه يجهـان

 ينهيگز جهـان، گـاز منبـع نيدومـ عنوان به رانيا يگاز
 هانهيگز ريسا از را سوزگاز يهايخودرو صـنعتتوسعه 

 جهان يکشورها .)Mirfattah, 2010( است ساخته زيمتما
 فـشرده يعـيطب گاز از استفاده در را يمختلف اهداف

)CNGينهيهز کاهش يبرا يبخش ؛کننـديمـ دنبـال )١ 
 طيمحـ يآلـودگ کـاهش جهـت در يبخش و سوخت

 وضع کنند.يم استفاده گازسوز يخودروها از ـستيز
 فاظتح يبرا يجهان جامعه يهيتوص و يالمللنيب نيقوان
 و تمس به کرديرو در ياعمدهتأثير  ستيز طيمح از

 که ياگونه به اسـت داشـته فـشرده يعـيطب گـاز يسـو
 يعيطب گاز ويتوک در ١٩٩٥ سال در يانرژ يجهان انجمـن

 با مرتبط يهاسـوخت نيگزيجـا عنـوان به رسماً را
 در ).Mirfattah, 2010( کـرد اعلام نقـل و حمـل صنعت

 در ياگسترده طور به يتراکم اشتعال يموتورها نيب نيا
 که ييجا رند،يگ يم قرار استفاده مورد نقل و حمل بخش
 يطور به .است اديز اريبس يليفس يهاسوخت يبرا تقاضا

 نوع نيا از اروپا يسوار يخودروها درصد ٦٠ حدود که
 با .)Saravanan et al., 2020( نندکيم استفاده موتورها

 طيمح و انسان متلاس در يآلودگ که يريتأثي به توجه
 يآلودگ موضوع که گرفت جهينت توانيم دارد، ستيز

 است برخوردار ييلابا تياهم از يداخل احتراق يموتورها
)Assasi et al., 2017(.  

 در فشرده يعيطب گاز سوخت يريکارگ به
 يطراح عيما يهاسوخت يهيپا بر که ياحتراق يموتورها

 يخوردگ شيافزا و بازده کاهش رينظ يمشکلات با اندشده
 يعيطب گاز سوخت يريکارگ به .است همراه موتور ياجزا

 اتو يچرخه بر يمبتن ياحتراق يموتورها در فشرده
                                                             
1- Compressed Natural Gas 

 و قيتحق يمرحله که هاستسال )ياجرقه (اشتعال
 در يعيوس طور به نکيا هم و کرده يسپر را خودتوسعه 

 ياحتراق يهاموتور يرو بر رانيا جمله از کشورها از يبرخ
 يعيطب گاز سوخت از استفاده حال نيا با رود.يم کار به

 )يتراکم (اشتعال زليد يچرخه يهاموتور در فشرده
 خود يپژوهش حلامر يزنجرقهسامانه  يريکارگ به بدون

 کار به يتجار صورت به و عيوس سطح در و کنديم يط را
 از استفاده به مربوط مشکلات جمله از شود.ينم برده

 يتراکم اشتعال يموتورها در فشرده يعيطب گاز سوخت
 موتور کي به موتورها نيا ليتبد يبالا ينهيهز ج،يرا

 يريکارگ به ازمندين ليتبد نيا است. ياجرقه اشتعال
 و شمع و ريوا دلکو، کوئل، رينظ يزنجرقهسامانه  ياجزا
 يحسگرها و هاپردازنده ،يبرقي پاشش يهاسامانه در

 شمع نصب و لندريسرس راتييتغ نيهمچن .است مربوطه
 اشتعال موتور يطرف از است. دشوار نسبتاً يکار آن در

 شوديم ليتبد ياجرقه اشتعال موتور کي به که يتراکم
 يعيطب (سوخت سوخت نوع کي با کار تيقابل فقط

 برد بهره آن در زليد سوخت از توانينم و دارد را فشرده)
)Sajedian et al., 2014.( با سهيمقا در زليد سوخت 
 اشتعال يموتورها در استفاده قابل يهاسوخت گريد

 چرخ تا چاه يانرژ مصرف ،کمتر ستان عدد يدارا يتراكم
 اما ،است نييپا نسبتاً HC و CO انتشارات زانيم و كمتر

 .بالاست آن چرخ تا چاه معلق ذرات و NOX انتشار زانيم
 ترساده فشرده يعيطب گاز يمولكول رابطه نكهيا به توجه با
و  بوده تركامل و ترساده آن احتراق چرخه ،است زليد از

 Azizi( كنديم منتشر يكمتر HC و CO يهاندهيآلا لذا

et al., 2013(.  
 هب امکان مورد در ياندک اًنسبت يهاپژوهش

 بدون زليد يموتورها در فشرده يعيطب گاز يريکارگ
 قابل بخش و گرفته انجام يزنجرقهسامانه  از يمندبهره
 به مجهز يهاسامانه مورد در موجود مطالعات از ياتوجه
 انتشار يها يژگيو يپژوهش در است. بوده يزنجرقه

 گاز سوخت با Perkins 1104D-E44TA موتور حرارت
 .گرفت قرار مطالعه مورد زليد سوخت و فشرده يعيطب
 ،است احتراق نديفرآ از ياريمع حرارت انتشار يهايژگيو

-يميتأثير  موتور عملکرد يهاشاخص بر ريمتغ نيا لذا
 يبرا حرارت انتشار يها مشخصه يبررس نيا در .گذارد

 يبرا حرارت يآزادساز يها يژگيو با سوز دوگانه موتور کي
 .شد سهيمقا کساني يکار طيشرا تحت زليد موتور کي
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 يمحدوده در حرارت انتشار يها يژگيو ليتحل و هيتجز
 موتور اگزوز در تروژنين يدهاياکس غلظت بر آنها ريتأث

 گاز شتريب سهم که داد نشان مطالعه نيا جينتا .شد انجام
 در شده آزاد يانرژ کل مقدار در فشرده يعيطب
 احتراق روند در شتريب تفاوت باعث موتور يلندرهايس
 يدهاياکس غلظت شتريب کاهش به منجر زين و شدهي
 ,.Kurczynski et al( شوديم موتور اگزوز در تروژنين

 سوخت ريمقادتأثير  يبررس منظور به يپژوهش در .)2019
 در يندگيآلا و عملکرد احتراق، نديفرآ بر زنهآتش

 نيا م،يمستق ريغ پاشش با سوزدوگانه زليد يموتورها
 در گرفت. قرار يابيارز مورد يبار طيشرا يتمام در سامانه

 نديفرآ و اشتعال در ريتأخي يزمان فاصله پژوهش نيا
 دو به سوزدوگانه موتور در هاندهيآلا يريگشکل و احتراق
 زنهآتش سوخت زانيم اول حالت در شد. يبررس صورت
 بار يگاز سوخت کردن اضافه با و شده داشته نگه ثابت
 ٢٥ يجزئ بار يبرا دوم حالت در و افتي شيافزا موتور
 سوخت کاهش و يگاز سوخت شيافزا کامل بار و درصد
 دوباره احتراق نديفرآ طول شدن ترکوتاه باعث زنهآتش
 در يول ،ددهيم کاهش را HC و CO يهاندهيآلا و شده
 سوخت کاهش و يگاز سوخت شيافزا با يجزئ يبارها
 يهاندهيآلا و شده تريطولان احتراق نديفرآ طول زنهآتش
CO و HC ابندييم شيافزا شدت به )Mohammadi 

Koosha et al., 2008.( يبررس به مطالعه کي در 
 در زليد موتور يندگيآلا و يعملکرد يرهايمتغ

 استفاده با سوخت به هوا يتعادل نسبت مختلف يها نسبت
 جينتا شد. پرداخته اتانول-زليد سوخت يهامخلوط از

 سوخت مخلوط در اتانول درصد شيافزا که داد نشان
 و سوخت به هوا يتعادل نسبت شيافزا باعث اتانول و زليد

 سوخت مصرف شيافزا و گشتاور و توان کاهش جهينت در
 از يتعداد .)Shadidi et al., 2020( ديگرد موتور

 و يعملکرد يهايژگيو يمطالعه منظور به پژوهشگران
 احتراق موتور کي يرو بر يتجرب يبررس کي ،يندگيآلا

 گاز يبيترک سوخت از استفاده با که دادند انجام يتراکم
 ياگونه به موتور کرد.يم کار زليد و فشرده يعيطب

 گاز و زليد يهاسوخت از يمخلوط با که شد اصلاح
 که ياگونه به ،کند کار سوز دوگانه حالت در يعيطب

 گاز که يحال در و قيتزر لندريس داخل به زليد سوخت
 با شده شيپا انژکتور دو با يورود يهوا لوله به يعيطب

 گاز سوخت يانرژ يمحتوا .شد قيتزر يبرقي شيپا واحد

 ٤٠ ،١٥ ،)زليد سوخت فقط( صفر ريمقاد در شده قيتزر
 .بود ريمتغ سوخت کل يانرژ يمحتوا از درصد ٧٥ و

 تک يتجار افزار نرم کي با موتور ها، شيآزما بر علاوه
 NOx انتشار هم که داد نشان جينتا .شد يساز مدل يبعد

 يمحتوا نرخ و درصد ٤٠ و ١٥ با بيترت به دوده هم و
 زليد سوخت با سهيمقا در سوخت- گاز مخلوط در يانرژ

 با دکربنيمونوکس انتشار شيافزا حال، نيا با .افتي کاهش
 با سهيمقا در يعيطب گاز سوخت درصد ١٥ افزودن
  .)Karagoz et al., 2016( شد مشاهده زليد سوخت
تأثير  يرو بر يعدد و يتجرب يمطالعه کي

 ينقطه از قبل درجه ٥٠ تا ١٠ از زليد قيتزر يبند زمان
 يگازها انتشار و احتراق عملکرد بر )BTDC١( بالا مرگ

 زليد-يعيطب گاز سوز دوگانه موتور کي يا گلخانه
 که داد نشان يبررس نيا جينتا شد. انجام موتور در نيسنگ
 يبند زمان در شده داده نشان يحرارت يبازده نيبالاتر
 در .ديآ يم دست به BTDC درجه ۵۰ و ۴۶ زليد قيتزر
 به BTDC درجه ١٠ از زليد قيتزر زمان شيافزا با تينها
 به CO و نسوخته متان ،NOx انتشار ،BTDC درجه ٥٠
 که يحال در ،يابد مي کاهش درصد ٦٠ و ٨٣ ،٦٥.٨ بيترت

 Yousefi et( ابدييم شيافزا درصد ٥/٧ يحرارت راندمان

al., 2017(.   
 نيا فتنرگ نظر در با زين و منابع يبررس به توجه با

 گاز يريکارگ هب امکان بر تمرکز با شده انجام مطالعات که
 بوده ياجرقه اشتعالسامانه  از استفاده با فشرده يعيطب

 يريکارگ هب يسنجامکان هدف با مطالعه نيا لذا ،است
 هب بدون يتراکم اشتعال موتور کي در فشرده يعيطب گاز

 عملکرد بر آن اثرات يبررس و يزنجرقهسامانه  يريکارگ
 عدم است. شده انجام هاندهيآلا انتشار زانيم و موتور

 زين و سوخت نوع دو با موتور يخروج توان در اختلاف
 با دوده و CO، NOX، HC، CO2، O2 يهاهنديآلا کاهش
 نيا يهاهيفرض از زليد سوخت به نسبت يبيترک سوخت
  است. بوده پژوهش

  
  هاروش و مواد
 موتور کي مطالعه نيا در استفاده مورد ياحتراق موتور
 موتورسازان شرکت ساخت يتراکم اشتعال لندريس چهار
 يدوران سرعت در آن يترمز توان نهيشيب و راني، ازيتبر

 ريسا .است بخار اسب ٨٢ قه،يدق در دور ٢٠٠٠ مشخصه
                                                             
1- Befor Top Dead Center 
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 در .است شده ارائه ١ جدول در موتور نيا يفن مشخصات
 حالت در و شده روشن زليد سوخت با موتور ها،شيآزما
 در .نشد استفاده CNG سوخت از زين آرام دور

 سوخت از موتور يدوران سرعت شيافزا با هاانجامآزمون
CNG استاندارد (با زليد از و ياصل سوخت عنوان به 

Euro 4( شد استفاده زنهآتش سوخت عنوان به.  
 در سوخت مصرف زانيم به يابيدست منظور به
 فشرده يعيطب گاز و زليد يبيترک يرسانسوختسامانه 

استفاده شد  )١( معادله از احتراق، يمحفظه هر در
)Sontag et al., 2015(.  
)١                              ( ̇    =  ̇          +  ̇    

 سوخت مصرف يحجم يدب :    V̇ آن در که
 يدب :          ̇  ساعت)، بر تري(ل CNG و زليد يبيترک

 :   ̇  و ساعت) بر تري(ل زليد سوخت مصرف يحجم
 بر تري(ل CNG يبيترک سوخت مصرف يحجم يدب

  .است ساعت)
  

  پژوهش در استفاده مورد موتور يفن مشخصات -١ جدول
  مقدار   موتور مشخصات

  ٤  لندريس تعداد
  ١٠٠  )mm( ستونيپ قطر

  ١٢٧  )mm( ستونيپ کورس
  ٥/١٧  تراکم نسبت

   ٨٢  )rpm( ٢٠٠٠ دور در )hp(يترمز توان نهيشيب
  شارژر توربو  هوا يورود سامانه

  ٣٦٠  )N.m ( گشتاور نهيشيب
  ٩٩/٣  )Lit( يحجم تيظرف

  

 )α( زليد و گاز يبيترک سوخت به گاز ورود نسبت
  شود:يم محاسبه )٢معادله ( قيطر به

  ̇ =  α ̇ →  ̇ = (1 − α) ̇ → α =      )٢      (  
 موتور يبرا بخار اسب ٨٢ يترمز توان به توجه با
 سامانه ،پژوهش نيا در رفته کار به يتراکم اشتعال
 نيتأم به قادر ديبا )CNG و زليد( يبيترک يرسانسوخت

 قانون به توجه با لذا باشد. توان نيا ديتول يبرا لازم يانرژ
، ))Sontag et al., 2015( ؛)٣(معادله ( کيناميترمود اول
   :ريز معادلهدر 

)٣(                                       2 1( )Q U U W
• • • •

= − +  

•

Q: يانرژ نرخ : ̇  ،بخار) (اسب نديفرآ در يديتول توان : ̇  ،بخار) (اسب نديفرآ در شده جاديا ييگرما نرخ 
   .است بخار اسب ٨٢ ̇  و بخار) (اسب نديفرآ در يداخل

  شود: يم يسي) بازنو٣(معادله )، ٤بر اساس معادله (

)٤       (2 1 air C gV air v C v g

air C gair V air C v C g v g

U U m C m C m C T

V C V C V C Tρ ρ ρ

• • • • •

• • •

 − = + + ∆  
 = + + ∆  

  

، يجرم ي: دب ̇ هوا،  يجرم ي: دب   ̇ که در آن     ، يچگال   هوا،  يچگال      گاز، يجرم يدب : ̇ 
 گرفتن نظر در با ادامه در     ،     ،      Cگاز،  يچگال
 سوخت يبرا يداخل يانرژ معادله و ٢ جدول ريمقاد
  :هوا و يبيترک

)٥  (      2 1

3 3577.98 10 9072.185 10 f

U U

Vα

• •

•
−

− =

 × + ×  

  

)٦(                                               
f

Q LHVm
••

=  

 و يبيترك سوخت يجرم يدب : ̇  :آن در كه
LHV: بر لوژوليک ٢ معادل ينييپا ييگرما ارزش 

 ,.Sontag et al() ٧معادله ( از يجرم يدب .است لوگرميک

  شد: محاسبه )2015

)۷(  ( )f f
kgm V
s

ρ
• •

=
  

0.648 750(1 )

9461.680.648 750(1 ) 32016.15
0.648 750(1 )

f

C gC g

f f

f f

Q LHV

V V LHV

V V LHV

V V

m

ρ ρ

α α

α α
α α

••

• •

• •

• •

=

 = +  
 = + −  

  = + − +   + −  

  :ديآيم دست به ريز جهينت يساز ساده از پس

)٨(                 
( )24021572.9 23991366f

Q

V α

•

•

→ =

−
  

 ،بالا در آمده به دست معادلات به توجه با حال
 معادله در هاآن ينيگزيجا و )٨( و )٥( معادلات

 به مسئله خواسته به يابيدست يبرا )٣( يکيناميترمود
̇   :شود يم عمل ريز صورت = ( U ̇  −  U ) ̇ + ẇ  
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V ̇ (24021572.9 − 23991366 α)=   577.98 ×  10  + 9072.185 × 10  α V ̇   +   1074244   
برخي از خواص فيزيکي و گرمايي هوا، سوخت ديزل  -٢جدول 

  )Chala et al., 2018( وگاز طبيعي فشرده

  
 شتدا وجود مطالعه نيا در که يتياهم حائز نکته

 سوخت با فقط موتور که يحالت در ،آزمون يط که بود نيا
 ،هيثان ٣٠ مدت در ،آرام دور حالت در ،کرديم کار زليد
 از يکي که آنجا از .شد مصرف زليد سوخت يسيس ٢/٢

 ،ابدي کاهش يمصرف سوخت که بود نيا پژوهش اهداف
 مدت يبرا را يبيترک سوخت مصرف حاضر، طرح در لذا
 بيترت نيبد و کرده منظور يسيس ٢ زانيم به هيثان ٣٠
 و CNG سوخت مصرف زانيم ،)۸) و (۶( معادلات  از

 به گاز ورود نسبت ت،ينها در شد. محاسبه زليد سوخت
 جهينت .آمد دست هب ٧٢/٠ زانيم به )α( يبيترک سوخت
 در دور ٤٥٠( آرام دور حالت در که معناست نيبد حاصل

 ٢٨ زليد سوخت و درصد ٧٢ فشرده يعيطب گاز قه)يدق
  د.دهيم ليتشک را احتراق يبرا يبيترک سوخت از درصد

 مرکز در هاندهيآلا انتشار و عملکرد يهاشيآزما
 انجام راني، ازيتبر موتورسازان شرکت توسعه و قيتحق
 و يعملکرد يهاآزمون اجزاء وارهطرح ١ شکل شد.
 نامومتريد دهد.يم نشان را نظر مورد موتور يندگيآلا

 و ١يگرداب انيجر نوع از پژوهش نيا در استفاده مورد
 که بود رانيا ،ايپو ابزار زير عيصنا توسعه شرکت ساخت

 .است وات لويک ٢٣٠ آن با يريگاندازه قابل توان نهيشيب
 کي از زليد سوخت مصرف زانيم يريگاندازه يبرا

 زانيم د.يگرد استفاده انهيرا به متصل يرقميي يترازو
 در شده ارسال سوخت وزن قيطر از زليد سوخت مصرف
 نشان انهيرا شگرينما صفحه قيطر از نيمع زمان مدت
 ساخت يکيمکان ياپروانه سنجيدب کي از شود.يم داده

                                                             
1- Eddy Current 

 حجم با AG75.10 پيت راني، اگازسوزان شرکت
 يريگاندازه يبرا بار ۱/۰ فشار نهيشيب و تريل ۱۰ ييجابجا

 ديگرد استفاده فشرده يعيطب گاز سوخت مصرف زانيم
 ١٦ تا ١/٠ محدوده در يدب يريگاندازه به قادر که

   بود. ساعت در مترمکعب
 احتراق از حاصل يهاندهيآلا يريگاندازه يبرا

 AVL 415S سنجندهيآلا دستگاه از شيآزما مورد موتور
 AVL Ditest شرکت محصول دستگاه نيا شد. استفاده
 محصولات يريگاندازه تيقابل و بوده آلمان کشور ساخت
 گاز در يتراکم و ياجرقه اشتعال يخودروها احتراق
 يريگاندازه تيقابل اهدستگ نيا دارد. را اگزوز يخروج
NOX، HC، CO، O2 و CO2 صورت به را موتور از يخروج 

 کي توسط موتور اگزوز از يخروج يگازها دارد. يرقميي
 از کدام هر مقدار و شد داده انتقال دستگاه نيا به لوله
 و يريگاندازه ،دستگاه توسط جداگانه صورت به هاندهيآلا

 از پس يندگيآلا و عملکرد يهاآزمون يتمام شد. ثبت
 و گرفت انجام آرام دور حالت در کردن کار قهيدق ١٠

 ،١٤٠٠ ،١٢٠٠ يدوران سرعت سطح پنج در هاآزمون
 حالت دو در و قهيدق بر دور ٢٠٠٠ و ١٨٠٠ ،١٦٠٠
 )يبيترک (سوخت سوز دوگانه حالت و تنها زليد سوخت

 عملکرد آزمون گرفت. صورت تکرار سه در هاآزمون هيکل
 يبرا تنها زليد سوخت با موتور ابتدا که بود قيطر نيا به

 هاآزمون يريپذ تکرار تيقابل و انجام آزمون و آماده آزمون
 زليد حالت در موتور آزمون اتمام از پس شد. يبررس
 گرفت. انجام مه يبيترک حالت يبرا هاآزمون تنها،
 مرکز محل در شيآزما بستر يرو موجود کارسازو
 گاهراه کي شامل زيتبر يتراکتورساز موتورسازان قاتيتحق
 کن مخلوط توسط که بوده يشهر گاز لوله از منشعب لوله

 با .شديم مرتبط زليد موتور يهوا يورود به يخرطوم و
 به زليد و بوده يعيطب گاز ياصل سوخت نکهيا به توجه
 پمپ يرو يراتييتغ لذا ،داشت کاربرد زنه آتش عنوان

 نيبد .گرفت انجام سوخت انتقال ريش قيطر از انژکتور
 و استفاده زليد سوخت از موتور ياندازراه يبرا که صورت

 وارد يعيطب گاز سوخت موتور يدوران سرعت شيافزا با
 حالت در موتور يدوران سرعت شيافزا با .شد مدار
 از کمتر به سوخت پاشش مانع تواندينم گاورنر ،يبيترک
 يم موتور شدن خاموش موجب امر نيا که شود مجاز حد
 گاورنر حالت نيا در شده اعمال راتييتغ اساس بر د.يگرد

 که بود ياگونه به انژکتور پمپ راتييتغ .شد خارج مدار از

.      .   سوخت (  . )   
fV

•

 

1)17.16 ١٠٣ ١٦٩/١ هوا ) fVα
•

−
 

 ٢١٤ ٧٥٠ ديزل
fVα

•

 
گاز طبيعي 

 فشرده
٧٣٦/١ ٦٤٨/٠ (1 ) fVα

•

−
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 سوخت اندازه به يبيترک حالت در يارسال سوخت زانيم
 با باشد. موتور درجا يدوران سرعت حالت در يمصرف
 زليد تسوخ مقدار موتور يدوران سرعت و بار شيافزا

 حالت در يديتول توان تا ابدييم شيافزا نامومتريد توسط
 زليد حالت در يديتول توان به کينزد سوخت يبيترک

 يهاآزمون از حاصل يهاداده ليتحل منظور به باشد. تنها
 Excel 2010 افزارنرم توسط هاداده ،يندگيآلا و عملکرد

 ليتحل پژوهش نيا در شدند. ميترس نمودار صورت به
  است. شده انجام ميمستق سهيمقا روش به هاداده

  

  
  نظر مورد موتور يندگيآلا و يعملکرد يهاآزمون اجزاء وارهطرح - ١ شکل

  
  بحث و جينتا

 و تنها زليد حالت در يديتول گشتاور آزمون
  )CNG +زليد( يبيترک سوخت

 زانيم موتور، مختلف يدوران سرعت پنج در ٢ شکل در
 در و زليد سوخت از استفاده حالت در يديتول گشتاور
 يعيطب گاز و زليد( يبيترک سوخت از استفاده حالت

  است. شده داده نشان فشرده)
بيشينه ميزان گشتاور  ٢شکل  با توجه به نمودار 

متر نيوتن ٣٦٠توليدي در حالت استفاده از سوخت ديزل 
دور در دقيقه موتور و بيشينه  ١٤٠٠در سرعت دوراني 

 ٣٣٤گشتاور توليدي در حالت استفاده از سوخت ترکيبي 
دور در دقيقه موتور  ١٦٠٠متر در سرعت دوراني نيوتن

ي موتور مورد که بيشينه توان ترمزاست. با توجه به اين
و برابر  ٢٠٠٠آزمايش طبق اعلام کارخانه سازنده در دور 

اسب بخار اعلام شده لذا توان توليدي براي آزمايش  ٨٢
 ٢٠٠٠توان و مقايسه با يکديگر از سرعت دوراني بيشينه (

، بيشينه ٩ معادلهدور در دقيقه) استفاده شد. بر اساس 
رکيبي (ديزل و کارگيري سوخت تتوان توليدي موتور با به

گاز طبيعي فشرده) و ديزل تنها در سرعت مشخصه 

اسب  ٨/٨١و  ٣/٨٤دور در دقيقه به ترتيب برابر با  ٢٠٠٠
  بخار محاسبه شد.

)٩                    (                              P =              
گشتاور بر  τتوان بر حسب اسب بخار،  Pکه در آن 

بر حسب دور در  يسرعت دوران Nوتن متر و ينحسب 
دست آمده توان ترمزي با توجه به نتايج بهقه است. يدق

درصد) بيشتر از  ٣اسب بخار ( ۵/۲موتور با سوخت ديزل 
 دقيقهدور در  ٢٠٠٠سوخت ترکيبي در سرعت دوراني 

است. دليل اين امر که توان توليدي سامانه ترکيبي 
ست که عليرغم نزديک به سامانه ديزل تنها است، اين ا

که در سوخت ترکيبي، سوخت اصلي گاز طبيعي اين
زنه استفاده فشرده بوده و سوخت ديزل به عنوان آتش

شود، با افزايش سرعت دوراني از سوخت ديزل مي
زنه استفاده شده است و از بيشتري به عنوان سوخت آتش

زمان پاشش سوخت ديزل  ١رس شدنطرفي باعث پيش
تر شدن شود که منجر به غنيميزنه به عنوان آتش

کند. اين سوخت شده و در نتيجه توان بيشتري توليد مي

                                                             
1 - Advancing 
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که در  Yusefi et.al (2017)نتيجه مشابه نتايج پژوهش 
آن بازده حرارتي يک موتور اشتعال تراکمي با کاربرد 

هاي مختلف پاشش سوخت ترکيبي و در زمانبندي
  زنه بررسي شده است. سوخت آتش

  

 
  هاي دوراني مختلفسوخت ترکيبي در سرعتو  گشتاور توليدي در حالت ديزل تنها - ٢شکل 

  
آزمون ميزان مصرف سوخت ديزل در حالت سوخت 

  ترکيبي و ديزل تنها
ميزان مصرف سوخت ديزل در حالت سوخت  ٣در شکل 

ترکيبي و در حالت ديزل تنها نشان داده شده است که در 
   گيري شده است.پنج سرعت دوراني مختلف موتور اندازه

ميزان مصرف سوخت ديزل در حالت  ٣طبق شکل 
دور  ١٦٠٠دوراني کمتر تا  هايسوخت ترکيبي در سرعت

اي که به طور متوسط در در دقيقه، نسبتاَ کم بوده به گونه
درصد کاهش مصرف  ٨٠اين سرعت دوراني حدود 

سوخت ديزل نسبت به همان سرعت دوراني موتور در 
حالت ديزل تنها مشاهده شد و براي تمامي حالات سرعت 

درصد کاهش  ٦٥دوراني موتور، به طور متوسط حدود 
مصرف سوخت ديزل حاصل شد. علت اين کاهش مصرف 

ده از سوخت گاز طبيعي به عنوان سوخت ديزل استفا
زنه از ديزل به عنوان سوخت آتشاستفاده سوخت اصلي و 

بود. البته براي اينکه توان در اين موتور در حالت سوخت 
ترکيبي کاهش پيدا نکند، با افزايش سرعت دوراني 

زنه نيز بيشتر شد. با توجه به سازوکار به کار سوخت آتش
، با افزايش سرعت دوراني پمپ انژکتور ١رفته در ناظم

زنه به وجود رسي بيشتري در پاشش سوخت آتشپيش
آمد که منجر به افزايش ميزان مصرف سوخت ديزل شد و 

مطابقت  Yusefi et.al (2017)اين نتيجه با نتايج پژوهش 
  داشت.

                                                             
1- Gaverner 

آزمون ميزان مصرف سوخت گاز طبيعي فشرده 
)CNG(  

در حالت استفاده از سوخت  CNGميزان مصرف سوخت 
ها در پنج سرعت دوراني ترکيبي نيز همانند ساير آزمون

نمايش داده  ٤گيري شد که نتيجه در شکل متفاوت اندازه
در حالت ترکيبي، سوخت اصلي  CNGسوخت  شده است.

در سرعت  CNGترين شيب مصرف سوخت بود و بيش
علت دور در دقيقه مشاهده شد.  ١٨٠٠تا  ١٤٠٠دوراني 

اين امر اين است که بيشينه گشتاور توليدي موتور در اين 
هاي دوراني به دست آمده و همين باعث مصرف سرعت

  سوخت بيشتري شد.
 

 ديزل حالت در ديزل سوخت ويژه مصرف ميزان
  تنها

ميزان مصرف سوخت ويژه ديزل يکه براي پنج  ٥در شکل 
 سرعت دوراني موتور ارائه شده، نمايش داده شده است.

سوخت از تقسيم آهنگ مصرف سوخت بر  ژهيومصرف 
، ميزان مصرف ٥توان توليدي به دست آمد. طبق شکل 

دور در دقيقه،  ١٤٠٠سوخت ديزل در سرعت دوراني  ژهيو
) نيز در اين سرعت ٢که بيشينه گشتاور توليدي (شکل 

گرم بر کيلووات ساعت (کمترين مقدار) به  ٧١/٢٠٣بود، 
دست آمدي. علت اينکه در نقطه بيشينه گشتاور توليدي، 

 ژهيوسوخت کم است اين است که مصرف  ژهيومصرف 
سوخت با گشتاور يا به عبارتي توان، رابطه عکس دارد. 

20001800160014001200
Diesel 286.8306.6332.6360.6312
Diesel+CNG 279.16307.53333.9291.8258.63
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  آيد.پايين ميوخت س ژهيويعني هر چه توان توليدي بالا باشد، مصرف 

  
  ديزل تنهاو  ميزان مصرف ديزل در حالت سوخت ترکيبي - ٣شکل 

  

 
  يبيترک سوخت با موتور يبرا فشرده يعيطب گاز سوخت مصرف زانيم - ٤ شکل

  

  
 تنها زليد حالت در زليد سوخت ژهيو مصرف - ٥ شکل

  
سوخت ديزل و گاز طبيعي  ژهيو ميزان مصرف

  فشرده براي حالت استفاده از سوخت ترکيبي 
سوخت  ژهيو به طور جداگانه ميزان مصرف ٦درشکل 

CNG  و ديزل در سامانه سوخت ترکيبي و سهم هر کدام
  براي توليد توان نشان داده شده است.

، ميزان مصرف ويژه سوخت براي ترکيبيدر سامانه 
زنه (ديزل) ) و سوخت آتشCNGهر دو سوخت اصلي (

اي که نشان داده شده است. در نقطه ٦جداگانه در شکل 
مصرف ويژه شود، ترين گشتاور توليدي حاصل مي بيش

ترين مقدار را دارد. لذا از آنجايي که در سامانه سوخت کم

1200 1400 1600 1800 2000
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Diesel 9.48 10.78 12.25 12.85 14.28
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 ١٦٠٠ترکيبي بيشينه گشتاور توليدي در سرعت دوراني 
 ژهيوحاصل شد، مصرف  )۲(بر اساس شکل  دور در دقيقه

ترين مقدار را تر کمسوخت به دليل توان توليدي بيش
  داشت.

  

  
  )CNG + زليد( يبيترک سوخت ژهيو مصرف زانيم - ٦ شکل

 
 زليد حالت دو در موتور يهاندهيآلا زانيم آزمون
  يبيترک سوخت و تنها
 حالت دو هر يبرا را موتور HC يندگيآلا زانيم ٧ شکل

 شينما يبيترک سوخت و تنها زليد سوخت از استفاده
  دهد.يم

در سوخت  HC، ميزان آلايندگي ٧طبق شکل 
تر از حالت ديزل تنها است. در ضمن با ترکيبي بيش

افزايش دور موتور از مقدار اين آلايندگي کاسته شد که 
 ,Piroozpanah & Alizadehاين نتيجه با نتايج پژوهش 

مطابقت دارد. غني بودن مخلوط سوخت و احتراق  1998
شود. ميزان هيدروکربن ميناقص موجب ايجاد آلايندگي 

هيدروکربن نسوخته در حالت استفاده از سوخت ترکيبي 
به دليل غني بودن سوخت و نيز احتراق ناقص متان است. 

کنند، در موتورهايي که با سوخت گاز طبيعي کار مي
کنند که البته قسمت بيشتري توليد مي HCبارهاي جزئي 

عت دوراني موتور عمده آن متان است و با افزايش بار و سر
شود. با افزايش سرعت از ميزان اين آلايندگي کاسته مي

) αبه سوخت ديزل ( CNGدوراني موتور نسبت سوخت 
در سامانه ترکيبي افزايش و در نتيجه ميزان اکسيژن 
بيشتري وارد محفظه احتراق شد که نتيجه اين امر 

  بود. HCتر و کاهش آلاينده احتراق کامل
را با هر دو حالت  NOXيندگي ميزان آلا ٨شکل 

ميزان  دهد.سوخت ديزل و سوخت ترکيبي نمايش مي
NOX  در حالت ديزل،  ۸شکل توليدي موتور طبق نمودار

کمتر از حالت ترکيبي وي به دليل احتراق ناقص مخلوط 
بود. از دلايل ايجاد اکسيدهاي  CNGسوخت ديزل و 

زمان  نيتروژن مخلوط فقير سوخت، مخلوط غني، افزايش
يتأخير در اشتعال و دماي بالاي احتراق است. در سامانه 
سوخت ترکيبي به دليل غني بودن سوخت و افزايش 

 NOXيتأخير در اشتعال نسبت به سامانه ديزل تنها، 
تر بود که اين نتيجه با نتايج پژوهش توليدي بيش

Piroozpanah & Alizadeh, 1998 .مطابقت دارد  
 هوا از بيشتر CNG ويژه گرمايي ظرفيت نسبت 

 درون مخلوط کلي گرمايي ظرفيت CNG افزودن. است
 در دما ميانگين اساس، اين بر دهد.مي افزايش را سيلندر

 کاهش کلي احتراق فرآيند طول در و مرحله تراکم پايان
 NOX تشکيل کاهش باعث پايين احتراق دماي. يابد مي
 شارژ در اکسيژن غلظت و هوا مقدار CNG تزريق. شودمي

 به دسترسي امکان نتيجه در و يداده کاهش را سيلندر
 شدن آزاد اما. يابدمي کاهش NOX تشکيل براي اکسيژن
 را احتراق دماي بيشينه مرحله توان، در بيشتر حرارت
 NOX انتشار افزايش اين امر باعث و يداده افزايش

چنين از آنجايي که در سامانه ترکيبي با هم .شود مي
يا به عبارتي مقدار  ،αافزايش سرعت دوراني موتور مقدار 

نيز افزايش  NOX، افزايش يافت، لذا ميزان CNGمصرف 
 ,.Karagoz et alيافت که اين نتيجه با نتيجه پژوهش 

 مطابقت دارد. 2016

1200 1400 1600 1800 2000
Diesel 393.23 300.9 417.1 676.36 819.7
CNG 81.07 78.52 76.14 91.52 95.04
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  دروکربنيه يندگيآلا زانيم - ٧ شکل

  

  
 سامانه دو هر در موتور يديتول NOX زانيم-٨ شکل

  

  
  يبيترک تنها زليد حالت در موتور کربن ديمونوکس يندگيآلا زانيم - ٩ شکل

126 

101 
94 

66 

 49 

17 21 

33 
 22 23 

10

25

40

55

70

85

100

115

130

1000 1200 1400 1600 1800 2000

درو
هي

 
ن 
کرب

 )
pp

m
)

 

  (rpm( سرعت دورانی

Disel+gas

Disel

2500 

3310 

4270 
4444 

4680 

5064 5050 
4780 

5131 

5899 

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500

6000

1000 1200 1400 1600 1800 2000

N
O

X
 (p

pm
) 

 (rpm( سرعت دورانی موتور

Diesel

Diesel+gas

0.8 

0.42 

0.2 
0.08 0.05 

0.64 

0.71 

0.29 

0.08 

0.36 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1000 1200 1400 1600 1800 2000

بن
کر

د 
سي

وک
مون

  

 )rpm( سرعت دورانی موتور

Diesel

Diesel+gas
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 استفاده حالت يبرا را CO يندگيآلا زانيم ٩ شکل
 طبق دهد.يم شينما يبيترک سوخت و زليد سوخت از

 انتشار زانيم نييپا يدوران يهاسرعت در شده ارائه نمودار
CO با و بوده خالص زليد از ترکم يبيترک سوخت يبرا 
 دو هر يبرا ندهيآلا نيا مقدار يدوران سرعت شيافزا

 سامانه در ندهيآلا نيا زانيم اما است. افتهي کاهش سامانه
 در CO انتشار .بود تنها زليد سوخت از ترشيب يبيترک

 نيترمهم .شوديمي جاديا سوخت ناقص احتراق جهينت
 ليدل به يغن سوخت يريبه کارگيي CO انتشار ليدل

 کمتر احتراق يدما اگر حال، نيا با .است ژنياکس کمبود
 مخلوط در توانديم CO ،باشد نيکلو درجه ١٤٥٠ از

 نيا .)Shadidi et al., 2020( شود ديتول زين ريفق سوخت
 و Karagoz et al. 2016 پژوهش جهينت با جهينت

Cheenkachorn et al. 2013 ًدارد. مطابقت کاملا 
  

  
  يبيترک و زليد حالت در موتور يديتول کربن دياکس يد زانيم - ١٠ شکل

  
 )CO2( کربندياکسيد ندهيآلا زانيم ۱۰ شکل

 سامانه و تنها زليد سامانه يبرا را موتور يديتول
 آمده دستبه جينتا طبق دهد.يم شينما يبيترک

 دو هر در موتور يديتول دکربنياکس  يد زانيم
- يد ترنييپا يدورها در و بوده کساني باًيتقر حالت

 سوخت از ترکم يبيترک سوخت يديتول دکربنياکس
 در را موتور يديتول O2 زانيم ١١ شکل .است زليد

 و زليد سوخت يبرا مختلف يدوران يهاسرعت
  دهد.يم شينما يبيترک سوخت

  

  
  يبيترک و زليد حالت در موتور يديتول ژنياکس زانيم - ١١ شکل

  

1200, 11.5 

10.7 

1600, 9.9 

1800, 9.2 

2000, 8.5 

9.6 

10.5 
10 

9.2 

10.2 

8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

11.5

12

1000 1200 1400 1600 1800 2000

ن 
رب
دک
سی
 اک
دی

 

 (rpm(سرعت دورانی موتور 

Diesel

Diesel+gas

3.43% 
2.08% 

3.83% 

5.20% 

4.40% 

4.30% 

5.80% 

7% 

8.30% 9% 

2.00%

3.00%

4.00%

5.00%

6.00%

7.00%

8.00%

9.00%

10.00%

1000 1200 1400 1600 1800 2000

ژن
سي

اک
  

 )rpm( سرعت دورانی موتور

Diesel+gas

Disel



 ... و توان بر ديزل زنهآتش سوخت با فشرده طبيعي گاز سوخت ترکيب اثر تجربي بررسي                                                                    ۱۱۲

 در موتور يديتول O2 زانيم ،١١ شکل به توجه با
 ٥٠ نيانگيم طور به يبيترک سوخت از استفاده حالت
 .است تنها زليد سوخت از استفاده حالت از تر کم درصد
 موتور اگزوز) از ي(خروج شده ديتول دوده زانيم ١٢ شکل

 دهد.يم شينما يبيترک سوخت و زليد سامانه يبرا را
 يدوران سرعت شيافزا با شوديم ملاحظه که گونههمان

 افتهي کاهش يبيترک حالت در دوده انتشار زانيم موتور
 يدوران سرعت شيافزا با که است نيا امر، نيا علت است.
 ترشيب فشرده يعيطب گاز يريبه کارگيي زانيم موتور
 است افتهي کاهش يديتول دوده زان،يم همان به و شده
 Karagoz et al., 2016 پژوهش جهينت با جهينت نيا که

  دارد. مطابقت
  

  
  يبيترک و زليد حالت در موتور يديتول دوده زانيم -١٢ شکل

 
  يريگجهينت
 عملکرد يبرا شده انجام يهاآزمون از آمده به دست جينتا

 سوز دوگانه حالت در موتور عملکرد که داد نشان موتور
 خالص زليد سوخت با موتور با يچندان يداريمعن تفاوت
 زين يبيترک سوخت حالت در گشتاور کاهش و ندارد

 در موتور يديتول گشتاور نيترشيب .ستين محسوس
 ،قهيدق در دور ١٤٠٠ يدوران سرعت در ،تنها زليد حالت
 موتور نيا يديتول گشتاور نيترشيب و بود متروتنين ٣٦٠

 سرعت در متروتنين ٣٣٤ يبيترک سوخت حالت در
 داد نشان جينتا نيا که بود قهيدق در دور ١٦٠٠ يدوران
 گشتاور کاهش متروتنين ٢٦ يبيترک سوخت حالت در که

 يدوران سرعت در يديتول گشتاور زانيم داشت. وجود
 زانيم به يبيترک سوخت حالت در و قهيدق در دور ٢٠٠٠
 در يبررس مورد موتور در توان ديتول .بود متروتنين ٢٧٩
 ٢٠٠٠ يدوران سرعت در لوواتيک ٦٠ ،تنها زليد حالت
 در لوواتيک ٥/٥٨ يبيترک سوخت يبرا و قهيدق در دور

 با ضمن در .بود قهيدق در دور ٢٠٠٠ يدوران سرعت
 زليد سوخت مصرف زانيم موتور يدوران سرعت شيافزا

   افت.ي شيافزا زين

 ،يندگيآلا يهاآزمون از آمده به دست جينتا طبق
 از يرخب و ترشيب ،تنها زليد حالت در هاندهيآلا يبرخ
 ييهاندهيآلا .بود ترشيب ،يبيترک سامانه در هاندهيآلا
 حالت از ترشيب يبيترک سامانه در HC و NOX رينظ
 سامانه دوده) و CO2، O2( هاندهيآلا يمابق در و تنها زليد
 CO يندگيآلا زانيم و بود يبيترک از ترشيب تنها زليد
 يدوران سرعت در اگرچه .بود برابر هم با باًيتقر زين

 ،NOX يهاندهيآلا زانيم قهيدق بر دور ٢٠٠٠ يمشخصه
HC، CO2 و CO به بيترت به يبيترکسامانه  در 

 بود زليد سوخت از شيب درصد ٨٦ و ١٦ ،٥٣ ،٢٠زانيم
 يمشخصه يدوران سرعت در دوده و O2 يرهايمتغ و

 ٦٩ و ٥١ بيترت به يبيترکسامانه  قهيدق بر دور ٢٠٠٠
 رسديم نظر به نيبنابرا بود. زليد سوخت از کمتر درصد

 توان در يداريمعن کاهش ،يبيترک سامانه يريبه کارگ با
 عنوان به را سامانه نيا توانيم و نداده رخ موتور يديتول
 تيقابل ضمناً کرد. شنهاديپ موجود يها سامانه نيگزيجا
 البته .است مقدور زين ييتنها به زليد سوخت با موتور کار

 چونهم گريد يهاسوخت از استفاده يبرا مطالعه
 گردد.يم شنهاديپ زنه آتش سوخت عنوان هب زليوديب

 نظر از زنهآتش سوخت پاشش نحوه و نوع يبررس اگرچه
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 ١١٣                                                                ١٤٠٣/ بهار ٣٠/ پياپي ١/ شماره ١٣هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 گشتاور زانيم بر آن اثر بتوان که ياگونه به يبندزمان
-پژوهش به نمود يابيارز را هاندهيآلا زانيم زين و يديتول
 دارد. ازين يشتريب يها
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