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Fuel price increases and stringent emission regulations have created 

a strong demand for the development of engines with high efficiency 

and low emissions. This study focused on the effects of compression 

ratio, ignition timing, and turbocharger map variables on the 

performance parameters and emissions of a 4-cylinder -turbocharged 

diesel engine converted to CNG using numerical simulation with GT-

Power software. The simulated model of the diesel engine was 

validated against experimental data. Then, the simulated model was 

altered to a CNG-fueled engine. After conversion, the effects of 

compression ratio (11:1 to 14:1), ignition timing (13° to 21° BTDC), 

and turbocharger maps (5 different maps) as independent variables 

were investigated on the performance parameters and exhaust 

emissions (dependent variables) of the CNG engine model. Number 

of 45 models were simulated at 11 different engine speeds. The results 

showed that an ignition timing of 13° BTDC was the best, as it 

generated the highest BMEP and brake torque, as well as the lowest 

emissions of NOx, CO, CO2, and HC. The exhaust emissions of NOx, 

CO, and CO2 of the converted CNG engine were 60%, 50%, and 40% 

less than those of the basic diesel engine, respectively. However, the 

HC emissions of the converted engine were higher than those of the 

diesel engine. The best performance of the converted CNG engine 

was achieved at a compression ratio of 14:1, an ignition timing of 13 

° BTDC, and a turbocharger map number of 4. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

Converted internal combustion engines refer 

to engines whose systems are modified from 

their original configurations to meet the 

requirements of another engine type, such as 

converting a diesel engine to an engine that 

operates on natural gas as fuel, which can 

reduce the formation of nitrogen oxides 

(NOx), carbon monoxide (CO), and soot 

emissions. Now, many worldwide companies 

involved in the design and manufacturing of 

internal combustion engines have converted 

diesel engines to natural gas-fueled engines; 

Fait Powertrain is an example. This company 

has successfully presented some commercial 

types of converted diesel-to-natural gas-

fueled engines. Given Iran's natural gas 

resources and the lower cost of producing and 

handling natural gas compared to 

gasoline/diesel, as well as the lower pollution 

from natural gas engines, the conversion of 

gasoline-fuelled engines to natural gas-

fuelled engines has been successfully 

implemented in Iran. However, converting 

diesel-fuelled engines to natural gas-fuelled 

engines received less attention. The literature 

survey also indicated that the simultaneous 

investigation of compression ratio, ignition 

timing, and turbocharger map variables on the 

performance and emission parameters of a 

diesel engine converted to a natural gas 

engine has received limited attention. The 

present study aimed to investigate the effects 

of compression ratio, ignition timing, and 

turbocharger map variables on the 

performance and emission parameters of a 

diesel engine converted to natural gas using 

one-dimensional computer simulation. The 

findings of this study, achieved through 

advanced modeling of a converted diesel-to-

natural gas-fuelled engine using the efficient 

GT-Power software, can lead to the proper 

selection of the aforementioned variable 

values to obtain nearly equal performance 

parameters, along with reduced emissions, 

compared to the base diesel engine. 

 

Material and Methods 

A four-stroke, four-cylinder, water-cooled, 

direct-injection, turbocharged diesel engine 

from Fiat Powertrain was studied. The engine 

was installed in IPCo's engine test room. The 

dynamometer and other instruments in the test 

room measured the engine's performance 

parameters. The diesel engine was simulated 

using GT-Power software. The simulated 

model consisted of a fuel tank, transfer fuel 

pump, injector pump, fuel common rail, fuel 

filtration, pressure regulator, injectors, 

turbocharger, exhaust gas recirculation 

system, input and output manifolds, input and 

output valves, cylinder, crankcase, and so on. 

The developed diesel engine model was 

validated using experimental data. The 

necessary modifications were applied to the 

simulated diesel engine model to enable 

operation on natural gas. The effects of 

independent variables, including engine 

speed at 11 levels, compression ratio at 3 

levels, ignition timing at 3 levels, and 

turbocharger operating map at 5 levels, were 

investigated on the performance parameters 

and emissions of the converted-to-natural-gas 

engine model. Based on the considered levels 

of the independent variables, modeling of the 

dependent variables was performed at 495 

operating points. The dependent variables 

were included brake torque, brake mean 

effective pressure (BMEP), carbon monoxide 

(CO), carbon dioxide (CO₂), nitrogen oxides 

(NOₓ), and unburned hydrocarbons (HC). 

Results and Discussion 

The validation of diesel engine simulation 

results against experimentally measured data 

from IPCo and manufacturer catalogs 

demonstrated that the developed model has 

acceptable accuracy and can be used as a 

reliable tool for analyzing engine 

performance. The results showed that the 

converted engine BMEP and brake torque 

values are highly dependent on the ignition 

timing. For all independent variable levels, 

the maximum and minimum values of the 

converted engine BMEP and torque were 

observed at 13° before top dead center 

(BTDC) and 21° BTDC, respectively. These 
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results indicated that at 13° BTDC, 

combustion occurred at an optimal point in 

the engine cycle, facilitating timely 

combustion and generating maximum 

effective mechanical work. An examination 

of the engine BMEP and output torque values 

revealed that the maximum BMEP (13.77 

bars) and brake torque (328 N.m) can be 

achieved with proper selection of the 

turbocharger parameters. However, at 

turbocharger operating maps 4 and 5, with a 

compression ratio of 14 and an ignition time 

of 13° BTDC, the engine model would 

produce a BMEP of about 13.40 bars and a 

brake torque of about 320 N.m at 2500-3250 

rpm, which could be preferred for heavy-duty 

vehicles. The investigation of engine 

combustion Nox and CO emissions indicated 

that the greatest and lowest values occurred at 

ignition timings of 21° BTDC and 13° BTDC, 

respectively. A comparison of NOx and CO 

emissions between the base diesel engine and 

the converted natural gas engine 

demonstrated that the NOx and CO levels for 

the converted engine were at least 60% and 

50% lower than those of the base diesel 

engine, respectively. An investigation of CO2 

emissions in the converted engine across all 

studied cases indicated that the highest values 

occurred at 21° BTDC and the lowest at 13° 

BTDC. The maximum CO2 pollutant level of 

the converted engine decreased by at least 

40% compared to the base diesel engine. 

 

Conclusions 

This study demonstrated that an appropriate 

combination of compression ratio, ignition 

timing, and turbocharger map parameters for 

the converted engine can lead to an optimal 

design that simultaneously achieves 

comparable performance metrics to the base 

diesel engine while significantly reducing 

exhaust emissions. Considering that the 

converted engine would be used in place of a 

diesel engine in commercial vehicles, it is 

recommended that further research be 

conducted to design turbocharger operating 

maps that enable the converted engine to 

produce maximum power and torque within 

almost the same engine speed ranges as the 

base diesel engine.  
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 مقاله پژوهشي 

 

 يهاعامل   بر توربوشارژر  كار نقشه و زنيجرقه  زمان تراكم،   نسبت يرهاي متغ اثرات عددي يبررس

 CNG به شده   ليتبد   زليد موتور يندگيآلا و  يعملكرد
 

 2رسول همتيانو  ۱انمهريك  نيمحمدحس *۱سيدرضا حسن بيگي،  ۱سمانه ترابي

   .رانی دانشگاه تهران، تهران، ا حان، یابور   سی پرد ،یکشاورز  یفنمهندسی گروه  1

 . رانیخودرو، تهران، ا  رانیموتور ا  د یو تول ی طراح ، قیتحقت شرک  2
 

 مقاله  خچهيتار  ده يچك

 توسعه   یبرا  را  یادیز  یتقاضا  ،یندگیآلا  رانهیسختگ  مقررات   و  سوخت  متیق  شیافزا

  اثر   بر  تمرکز   با  قیتحق  ن یا  است.  کرده   جادیا  کم   ی ندگی آلا  و   بالا   بازده  با   د یجد  یموتورها

  و   عملکردی  های عامل  بر  توربوشارژر  نقشه   و  زنیجرقه  زمان  تراکم،  نسبت  متغیرهای

 با   CNG  موتور  به   لیتبد   یبرا  توربوشارژ  لندریس  4  زلی د  موتور  یسازهیشب  به  آلایندگی 

 از   حاصل  نتایج  از  استفاده  با  است.  داختهپر  GT-Power   یبعدتک   افزارنرم   از  استفاده

  . دی گرد  شده  سازیشبیه   زلید  مدل  از  یخروج  جینتا  گذاریصحه   به  اقدام  یتجرب  هایمونآز

  ی هاعامل  اثر  ل،یتبد  از  پس  گردید.  تبدیل  CNG  موتور  به  شده  سازیشبیه  مدل  سپس

 از   قبل  لنگل یم  درجه  21  تا  13)  زنیجرقه  زمان  (،14:1  تا  11:1)  تراکم  نسبت  یدیکل

 مستقل  متغیرهای  عنوان  به  ( 5  تا  1  یهانقشه )  رتوربوشارژ  نقشه  رییتغ  و  (بالا  مرگ  نقطه

  گردید.   بررسی  CNG  موتور  وابسته(  )متغیرهای  اگزوز  یندگ یآلا  و  یعملکرد  هایعامل  بر

  که  اددنشان  یگذارصحه  جینتا  شدند.  سازیشبیه   مختلف  سرعت  11  در  مدل   45  تعداد

  دارای  تجربی،  هایداده  با  مقایسه  در  شده  سازیشبیه   دیزل   موتور  ترمزی  گشتاور  و  توان

  نتایج   .است  درصد  5  تا  3  بین  محدود  موارد  در  و  نقاط  اکثریت  در  درصد  1  ازتر  کم   یخطا

  ین ترکم  و  ترمزی(  گشتاور  و  BMEP)  عملکردی  هایعامل  مقادیر  نیتربیش  که  داد  نشان

  13  زنیجرقه  زمان  با  ل مد  به  مربوط  ( HC  و   NOx،  CO،  2CO)  اگزوز  هایآلاینده  مقادیر

  CNG  موتور  CO  و  NOx،  2CO  انتشار  میزان  .بود  بالا   مرگ   نقطه  از  قبل  لنگل یم  درجه

 اگرچه  بود. پایه دیزل  موتور انتشار  میزان ازتر کم %40 و %50 ،%60 ترتیب به شده تبدیل

 عملکرد بهترین است. بوده پایه دیزل موتور ازتر بیش شده تبدیل موتور HC انتشار میزان

 لنگل یم  درجه  13  زنیجرقه   زمان  ،14:1  تراکم  نسبت  با  لمد  در  شده  تبدیل  CNG  موتور

   . آمد دسته ب توربوشارژر 4 نقشه و  بالا مرگ نقطه از قبل

 ۱۴۰۴/ ۱۱/ ۱8    افت:يدر 

 ۱۴۰۴/ ۱2/ ۰8 :يبازنگر

 ۱۴۰۴/ ۱2/ 2۴  رش:يپذ

 ۱۴۰5/ ۰۱/ ۰۱      انتشار:

 : يديكلي  هاواژه 

  عملکرد، سوخت، ، یندگیآلا
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   مقدمه 

  کار   یعیطب  گاز  سوخت  با  که  سوزدرون   یموتورها  توسعه

  ی هاندهیآلا  و  مصرفی  سوخت  نهیهز  کاهش  منظور  به  کنندیم

  داریپا  نهیگز  کی  عنوان  به  جهان  سراسر  در  یطیمحست یز

 مطرح  عیصنا   ریسا  و   نقل   و   حمل  صنعت   در  استفاده  جهت

  ی لیتبد  سوزدرون   یموتورها  .(Delavari et al., 2023)  اندشده

 و هیاول حالت از آن یهاسامانه که شودیم گفته ییموتورها به

 ی موتور  مانند  یگرید  موتور  یبرا  ازین  مورد  یهاسامانه  به  یاصل

  گردند   ل یتبد  کند،یم  کار  ی عیطب  گاز  سوخت  با   که

.(Likhanov and Lopatin, 2020)  لدلی  به  موتورها  نیا  در 

 سوخت  از  توانینم  اتو،   ا ی  و   زلید  چرخه  ساسا  بر  هیاول  یطراح

  انجام   لذا  نمود.  استفاده  راتییتغ  لحاظ  بدون  فشرده  یعیطب  گاز

 ،سوخت قیتزر  ،یرسانسوخت  ی هاسامانه ساختار در یراتییتغ

 ,.Aliramezani et al)  است  یالزام  موتور  کنترل  و  یزنجرقه 

  و   زلید  موتور  یطراح  در  راتییتغ  انجام  با   .(2022

  فشرده،   یعیطب  گاز  سوخت  از  تفادهاس  یبرا  آن  سازیمتناسب

  کربن  مونواکسید ،نیتروژن اکسیدهای آلاینده  تشکیل توانمی

 ;Dziewiątkowski and Szpica, 2023)  داد  کاهش  را  دوده  و

Jahirul et al., 2010). 

  گسترده   ی عیطب  گاز  عیتوز  رساختیز  کشورها  از  یاریبس  در

 گر،ید  یسو  از  است.  دسترس  در  یآسان  به  و  بوده  داری پا  و

 را  یانرژ  تیامن  ، یواردات  عیما   یهاسوخت  به  یوابستگ  کاهش

  و   تراکتورها  ، یعموم  ونقللحم  ی هاناوگان  یبرا  و   داده   شیافزا

  انه یسال  ییجوصرفه  ژنراتورها،  موتور   و   یکشاورز  های نیماش

 به  توجه  با  بود.  خواهد  ملاحظه قابل  اریبس  سوخت  ینهیهز  در

 جادیا  سوخت  و  هوا  همگن  مخلوط  کی  یعیطب  گاز  اینکه

 احتراق   محفظه  در  سوخت  از  ی غن  مناطق   لیتشک  از  ،کند یم

  د. یاب یم  کاهش   دوده   انتشار  جهینت  در  ،شودیم  یریجلوگ

  نسبت  از  استفاده   امکان   ، یعی طب  گازی  بالا  اکتان  عدد   چنینهم

  کـه   آوردیمـ  فراهم   را  بنزین  سوخت  به  نسبت  تربالا  تراکم

 در  موتور  چرخه  ترمودینامیکی  کار  کاهش  از  بخشی   تواندمی

 را   بنزین  به  نسبت  طبیعی  گاز  سوختتر  کم  چگالی  نتیجه

  2  حدود)  ونیلیم  23  حدود  حاضر  حال   در  نماید.   جبران

  کار   ی عیطب  گاز  با  جهان  سراسر   در  هینقل  لهیوس  درصد(

 . دکننیم

  ی موتورها  دیتول  و  یطراح  مختلف  یهاشرکت  امروزه 

  CNG  یموتورها  به  زلید  یموتورها  لیتبد  به  اقدام  سوزدرون

  در   نمود.   اشاره   Fiat  شرکت  به  توانمی  جمله  آن  از  که  اند کرده

  و   F28  کد  با   دیزل  موتور  ،شرکت  این  محصولات  برگه اطلاعات

  ، F28 NG  کد   با  سوزطبیعی  گاز  موتور  به  تبدیلی  دیزل  موتور

 موتور  به  تبدیلی  دیزل  موتور  و  F67  کد   با  دیزل  موتور  چنینهم

  بخش   در  استفاده  قابلیت  با  ،F67 NG  کد  با  سوزطبیعی  گاز

  نیا  قاتیتحق  مطابق  .اندشده  عرضه  تجاری  صورت  به  کشاورزی

  10  کاهش   یدارا  زلید  موتور  هیپا  بر   CNG  موتور  شرکت

  زلید  موتور  با  سهیمقا   در  دیاکسید  کربن  انتشار  در  یدرصد

  ن یا  یصوت  یندگیآلا  ضمن  در  .است  یدانیم  طیشرا  در

  نظر   از  .اندافتهی  کاهش   درصد  80  زانیم  به  ی لیتبد  یموتورها

  گاز   گسترده  یریپذدسترس   و  ترنییپا  متیق  ،یاقتصاد

 یبرا  صرفهبه   مقرون  و  داریپا  یانه یگز  به  را  آن  ،یعیطب

 ,Fiat Power Industrial)است  کرده   ل یتبد  ندهیآ  یهاسال

2023) . 

  از   استفاده   با  سوزدرون   یموتورها  شرفتهیپ   یسازمدل

  مهندسان   و   محققان  به  را  امکان  نیا  کارآمد   یافزارهانرم

  حاصل   یهاندهیآلا  و  یاحتراق  ،یعملکرد  یهاعامل  تا   دهدیم

  زمان   در   کم   نهیهز با   ق یدق  صورت   به   را  موتورها  نیا  احتراق   از

 نیقدرتمندتر  از  ی کی  GT-Suite   افزارنرم  بزنند.  نیتخم  محدود

ی احتراق  یموتورها  یبعد  کی  سازیه یشب  نهزمی  در  افزارهانرم

 مجموعه  این   در  موجودی  الگوها   است.  آن  وابسته  یاجزا  و

  یهاسامانه و  قطعات  تا آوردیم  فراهم را امکان نیا ،یافزارنرم

 (2022  شوند   یسازمدل  مطلوب  دقت   با  سوزدرون  یموتورها

Torabi & Hassan-Beygi.,  ؛Ahmed et al., 2019; Jiang et 

al., 2022 ). 

Dziewiątkowski and Szpica (2023)  یبررس  با 

  به   لیتبد   از  پس   زلید  موتور  کی  یعملکرد  اتیخصوص

 بر  ماًیمستق  تراکم  نسبت  که  داشتند  اعلام   ،CNGموتور

 در  Aktaş (2022)  . گذاردیم  ریتأث  موتور  یعملکرد  اتیخصوص

  و  یعملکرد یهایژگیو یبعد یک یعدد یبررس به یامطالعه

 یاجرقه   موتور  به  نیسنگ  زلید  موتور  لیتبد  از  هاندهیآلا  انتشار

  عملکرد   که  داد  نشان  جینتا  .ندپرداخت  یعیطب  گاز  سوخت  با

 %5/84  تا  NOx  انتشار  و  نداشته  یتوجه  قابل  افت   یلیتبد  موتور

  ی بررس به  یامطالعه در Liu et al. (2021) .است افته ی  کاهش

 به  یل یتبد  نیسنگ  زلید  موتور  یهاندهیآلا   انتشار  و  عملکرد

 احتراق   حالت   در  که  داد  نشان  جینتا   پرداختند.  سوزیعیطب  گاز

  ی هاندهیآلا  و  شد  مشاهده  یداریپا  احتراق   ک،یومتری استوک

   ؛ افتندی کاهش  نسوخته یهادروکربنیه و تروژنین یدهایاکس

 که  داشتند  انیب  محققان  نیا  بود.تر  کم  یحرارت  بازده   اما

  کربن   انتشار  کاهش  به  تواندیم  یعیطب  گاز  سوخت  از  استفاده

  ها، ندهیآلا  کاهش   و  عملکرد  یسازنه یبه  یبرا  اما  کند؛  کمک
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  و  جرقه  یبندزمان  میتنظ  مورد  در  یتربیش  مطالعات  به  ازین

  Likhanov and Lopatin. (2020)  .است  شرفتهیپ   یهایفناور

  فشرده   یعیطب  گاز  از  استفاده  یتجرب  یبررس  به  یامطالعه  در

  بر   آن  ریتأث  و  یزلید  یموتورها  در  نیگزیجا  سوخت  عنوانبه

   پرداختند. یخروج یگازها ی هاندهیآلا انتشار

 عنوانبه  CNG  از  استفاده  که  داد  نشان  ها شیآزما  جینتا

  در   تروژنین  یدهایاکس  یمحتوا  کاهش   باعث  نیگزیجا  سوخت

 برابر  25  زانیم  به  دوده  کاهش  ،17%  زانیم  به  یخروج  یگازها

 .شودیم  %  1/10  زانیم  به   کربن  دیاکسید  کاهش  و

Romanyuk et al. (2018)  از  استفاده  یبررس  به  یپژوهش  در 

CNG  محققان  ن یا  پرداختند.  خودروها   زلید   یموتورها  در  

 گازسوز  به  زلید  از  شده   لیتبد   موتور  نصب  که  کردند   گزارش

– 5/5  زانیم  به  NOx  کاهش  سبب  یشهر  یهااتوبوس   یرو

 %6/21  تا  کربن  دمونوکسی  و  ،%92–2/88  کربنی  دوده  ،1/35%

 . شودیم اگزوز ی گازها در

 Kumar and Gaddipati, (2017)  در  که  یقیتحق  در 

 نشان   شد،   انجام  CNGموتور  به  زلید  موتور  لیتبد  خصوص

  واشر  ضخامت  و  ستونیپ   تاج   هندسه  رتغیی  با   که  ندداد

  13:1  تا   9:1  محدوده   در  را  تراکم  نسبت  توانیم  لندریسرس

  موتور   کی  ،یامطالعه   در  Fawzi et al. (2014)  .نمود  میتنظ

  لیتبد  سوز  CNGموتور  به  را  لندریس  4  یتریل  3/4  زلید

  BTDC  درجه  25  یزنجرقه   زمان  که  داد  نشان  جینتا  کردند.

 سوخت مصرف در  BTDC درجه 20 یزنجرقه زمان به نسبت

 نیا  یبرا  دارد.  یبهتر  عملکرد  یخروج  یگازها  یندگ یآلا  و

  دور   800  تا   700  ی عاد  حالت  در  نهیبه  مآرا  دور   سرعت  موتور،

 ه ی توص  قهیدق  بر  دور  1500  سرد  استارت  حالت  در  و  قهیدق  بر

  ی خودروها  ندهیآلا  یگازها  انتشار  .Yasar et al. (2013)  شد

 مورد  را  نیبنز  و   زلید  ، CNG  سوخت  سه  با   سبک  و  نیسنگ

  با   نینگس  ی خودروها  در  که  داد   نشان   ج ینتا  . دادند   قرار  یبررس

  د یاکس  برابر،  14  تا  هادروکربنیه  ،  CNGبه  زلید  یلیتبد  موتور

  افته ی   کاهش  برابر  2/3  تا   دود  یکدر  و  برابر،  8/2  تا  کیترین

  به  سوخت  رییتغ  ، یزلید  سبک  یخودروها  در   ،چنینهم  است.

CNG  در  برابر  6/24  زانیم  به  ها ندهیآلا  کاهش  به  منجر  HC ،  

   .دی گرد برابر 6  تا یکدر دود و NO در برابر 8/2 حدود

  هزینه  و  رانیا  کشور  طبیعی  گاز  عظیم  ذخایر  به  توجه  با

  گازوییل،   و  بنزین  هایسوخت   به  نسبت  آن  انتقال  و  تولیدتر  کم

  گاز   موتورهای تر  کم  محیطی  زیست  های آلاینده  چنینهم

  با   یعیطب  گاز  به  خودروها  سوخت   لیتبد  طرح  سوز،طبیعی

 طور   به  کشور  سوخت  مصرف  یسازنهیبه  سازمان  مدیریت

 گاز  به  سوزبنزین   موتورهای  تبدیل  مورد  در  آمیزیموفقیت

 الزام  به  توجه  با  .است  شده  انجام  کشور  خودروهای  سوزطبیعی

 گاز  موتور  به  تبدیل  جهت  دیزل  موتورهای  ساختار  در  تغییرات

  موتورهای   تجاری  عرضه  رغم علی  تبدیل   این  سوز،طبیعی

  مختلف   هایشرکت  توسط  سوز طبیعی  گاز   به  دیزل  از  تبدیلی

 موتورهای  سازندگان  توجه  موردتر  کم  ایران  در  جهانی،

   است. بوده سوزدرون

  در   موجود  تحقیقاتی  نیاز  به  پاسخ  منظور  به  تحقیق  این

 رانیا  موتور  د یتول  و  یطراح  تحقیق،  شرکت   حمایت  با   کشور

  با   موتور  به   زلید  موتور  کی   ل یتبد  جهت  (،پکوی)ا  خودرو

  نشان   چنینهم  منابع   یبررس  . است  هشد   انجام   CNG  سوخت

  تراکم،   نسبت  یرهایمتغ  اثرات  همزمان  یبررس  که  دهدیم

  ی عملکرد  یهاعامل  بر  توربوشارژر  کار  نقشه  و  یزنجرقه   زمان

  CNG  به  شده   لیتبد  پرخوران  زلید  موتور  کی  ی ندگیآلا  و

 یبررس  ق،یتحق  نیا  از  هدف   لذا  : است  بوده  توجه  موردتر  کم

 یزنجرقه  زمان  م،تراک  نسبت  ریمتغ  سه  همزمان  راتیی تغ  اثرات

  ی ندگ یآلا  و  یعملکرد  یهاعامل  بر  توربوشارژر  کار  نقشه  و

 یاانهیرا  یسازه یشب  قیطر  از  CNG  به  شده   لیتبد  زلید  موتور

  ر یمقاد  توانیم   قیتحق  نیا  ج ینتا  از  استفاده  با   .است  ی بعد  یک

  کار  نقشه  و  یزنجرقه   زمان  م،تراک  نسبت)  مذکور  یرهایمتغ

  شده   سازیشبیه  مدل  که  نمود  انتخاب  نحوی  به  را  (توربوشارژر

  و  برابر  تقریباً  یعملکرد  یهاعامل  دیتول  ییتوانا  تبدیلی  موتور

   باشد.  دارا را هیپا زلید موتور  ازتر کم یخروج یهاندهیآلا

 

 هاروش  و   مواد

  چهار   زلید  موتور  کی  قیتحق   نیا  در  مطالعه  مورد  موتور

  ساخت   F1C  خانواده  از  پرخوران  یدارا  میمستق  پاشش   لندریس

  شده   داده  ( 1)  جدول  در  آن  مشخصات  که  استFiat   شرکت

  است.

 ق، یتحق  شرکت  آزمون  اتاق  در  مطالعه  مورد  زلید  موتور

 توسط  و  دیگرد  نصب  (پکوی)ا  خودروران ی ا  موتور  دیتول  و  یطراح

  ی هاعامل  آزمون  اتاق   در  موجود  زاتیتجه  و   لگام  نیروسنج

  د ی گرد  یرگیاندازه  گشتاور  و  توان  شامل   موتور  یعملکرد

 سوخت  ،یتجرب  یهاآزمون   در  استفاده  مورد  سوخت  (.1  )شکل

 تهران   شهر  سوخت  یهاگاهی جا  از  که  بود  2  شماره  لییگازو

  اتاق  در شده یرگیاندازه یشگاه یآزما  هایداده از .دیگرد هیته

 موتور   یسازهیشب  مدل   یاعتبارسنج   جهت  موتور  آزمون

 . د یگرد استفاده
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 آزمون  مورد F1C ديزل  موتور مشخصات -۱ جدول

 واحد  مقدار  عامل
 - خطی  سیلندر چهار  موتور

 مترمیلی 8/95 سیلندر  قطر
 مترمیلی 104   پیستون کورس
 مترمیلی 185 شاتون  طول
   مکعب مترسانتی 2998 موتور  حجم
 - 17 تراکم  نسبت

 110 توان  حداکثر
  3500 در  کیلووات

 ه دقیق بر  در

 370 گشتاور   حداکثر
  1350 در  متر نیوتن

 دقیقه  بر  درو
 بار  2000 سوخت  پاشش فشار

 توربوشارژر  نوع 
  به مجهز  توربوشارژر

 کننده داخلی خنک

 

 

 

  همراه به ايپكو شركت آزمون اتاق  در شده نصب موتور -۱ شكل

گيري اندازه تجهيزات  

  

   حاكم معادلات   و موتور يساز  هيشب

 از  یبخش  که GT-Power V. 2018   افزارنرم  از  پژوهش  نیا  در

 انجام  یبرا  شود،یم  محسوب  GT-Suite  یافزارنرم   مجموعه

 از  یکی  عنوان  به  افزارنرم  ن یا  . دیگرد  استفاده  ها ی سازه یشب

  شناخته   سوزدرون  یموتورها  یسازهیشب  در   استاندارد  یابزارها

  ی هاعامل  ی نیبشیپ   یبرا  موتور  دکنندگان یتول  توسط  و   شده

 از  سوزدرون  یموتورها  انواع  ی هاندهیآلا  زانیم  و  یعملکرد

  گرفته   کار   به  یاجرقه  و   یتراکم  اشتعال  یموتورها  جمله

  ی بعدکی  حل  هیپا  بر  افزارنرم  نیا  در   یعدد  محاسبات  .شودیم

 
1 Intercooler 

 Ahmadi Pour et)  ردیگیم   انجام  الاتیس  کینامید  معادلات

al., 2021.)  معادله   جرم  ی بقا  معادله  ی عنی  (1)  رابطه  از(  

 توانیم  مومنتوم  یبقا  معادله  ی عنی  (4)  رابطه  و   (یوستگیپ 

  را  یجرم  یدب  زین  و  لندریس  اجزا،  درون  محبوس  یهوا  مقدار

  ی عنی  یانرژ  یبقا  رابطه  از  استفاده   با   علاوه  به  کرد.  محاسبه

  حجم   کی  از  حرارت  انتقال  توانیم   (3)  معادله  ای  (2)  معادله

  را   الیس  از  گر ید  مشخص  حجم  ک ی  به  ا ی   وارهید  به  مشخص

 .آورد دستبه

(1) 𝑑𝑚

𝑑𝑡
=∑𝑚̇ 

(2) 𝑑(𝑚𝑒)

𝑑𝑡
= −𝜌

𝑑𝑣

𝑑𝑡
+∑(𝑚̇𝐻) − ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

− 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙) 

(3) 𝑑(𝜌𝐻𝑉)

𝑑𝑡
=∑(𝑚̇𝐻) + 𝑉

𝑑𝑝

𝑑𝑡
− ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

− 𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙) 

(4) 𝑑𝑚̇

𝑑𝑡

=
𝑑𝑝𝐴 + ∑(𝑚̇𝑢) − 4𝐶𝑓

𝜌𝑢|𝑢|
2

𝑑𝑥𝐴
𝐷

− 𝐾𝑝 (
1
2
𝜌𝑢|𝑢|) 𝐴

𝑑𝑥
 

 افزارنرم  در   مطالعه  مورد  زلید  موتور  ابتدا   قیتحق  نیا  در

V. 2018  GT-Power  مدل   2  شکل  در  . دیگرد  یساز ه یشب  

-GT  افزار  نرم  در  عهمطال  مورد  زلید  موتور  شده  یسازه یشب

Power  این   در   شده   یسازه یشب  موتور  است.  شده   داده نشان  

 ،سوخت  هیتغذ  پمپ  سوخت،  مخزن  یهاقسمت   شامل  افزارنرم

 شیر  سوخت،  فیلتر  سوخت،  ل یر  قوی،  فشار  سوخت  پمپ

داخلی خنک   ،توربوشارژر  انژکتورها،  فشارشکن،   ،1کننده 

  ، هاخروجی  و  ورودی  ،یخروج  یگازها  یبازچرخان  ستمیس

  ره یغ   و  لنگ  محفظه  سیلندر،  خروجی،  و  یورود  یاهسوپاپ

  .است

  در   موجود  مشخصات  با   2  شماره  لییگازو  سوخت  از

 یسازه ی شب  یبرا  GT-Power V. 2018  افزارنرم  کتابخانه

  ی عدد  ی هاروش  از  حاصل   ج ینتا  کهییآنجا  از  . دی گرد  استفاده

 یاعتبارسنج  لذا  ؛هستند  همراه   تیقطع  عدم  با  همواره

 است.  یضرور  ی تجرب  یهاداده  با  سهیمقا  قیطر  از  یسازه یشب

  از   حاصل  گشتاور  و  توان  ی هاعامل  جینتا  اساس،  نیهم  بر

 قیتطب  شده   یریگاندازه  یشگاه یآزما  ی هاداده  با  یسازه یشب

. شد داده
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   GT-Power V. 2018افزار نرم در مطالعه مورد ديزل  موتور سازيشبيه -2 شكل

 

مورد   زلیشده موتور د  یسازه یمدل شب  یلازم رو  راتییتغ

را داشته باشد.  CNGکار با سوخت  تیمطالعه داده شد تا قابل

افزار  در نرم  CNGشده به    لی شده موتور تبد   یسازهیمدل شب

GT-Power    ا  3در شکل در  است.  داده شده  مدل    نینشان 

سوخت سامانه  سامانه  زلید  یرسانقطعات  و    های حذف 

  ه است. سامان  ده یاضافه گرد  CNGی  زنجرقه  و  یرسانسوخت 

و قطعات متناسب با کارکرد موتور با چرخه اتو    ECU  یکنترل

سوخت   طب  رییتغ  CNGو  گاز  سوخت  شدند.  با    یعیداده 

وارد   GT-Power افزار  در نرم   2جدول  ذکر شده در  مشخصات  

   . دیگرد

 ،یبا حل معادلات موازنه جرم و انرژ   GT-Powerافزار  نرم

با    (CO₂)اکسید کربن  دیو    (CO)کربن  مونواکسیدمقدار   را 

تابع   مبنای  بر  احتراقی  مدل    .دکنیممحاسبه    Wiebeمدل 

تعرمذکور   آزادساز  فیامکان  تبد  یانرژ  ینرخ  به    لیو  آن 

آلاینده    نرم افزاراین    درچنین  هم.  کندیرا فراهم م  هاندهیآلا

( نیتروژن  مدل  (  NOxاکسیدهای  اساس   Zeldovichبر 

 
1 HC formation due to crevice volume 

از نیز    (HCهای نسوخته )آلاینده هیدروکربن.  شودمحاسبه می

حجم مدل  ریز  قیطر نتیجه  در  هیدروکربن  تشکیل  های 

   .دنشویمحاسبه م  2احتراق ناقص و  1س یکرو

 
 مورد استفاده در شبيه سازي CNGمشخصات سوخت  -2جدول  

Mol% CNG  نوع تركيبات 
97/84  Methane 

88/8  Ethane 

88/1  Propane 

5/0  n-butane 

87/1  CO2 

9/1  N2 

- H2 

- O2 

- Isobutane 

 

منعکس کننده  افزار  توسط نرمگزارش شده  های  آلایندهر  یدامق

 .شودیم یریگاست که در لوله اگزوز موتور اندازهمقادیری 

2 Incomplete combustion 
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   GT-Power V. 2018  افزار نرم در  CNG به ديزل از شده تبديل موتور سازيشبيه -۳ شكل

 

 افزارنرم در  CNGشده به   لیموتور تبد یسازهیشب پس از

GT-Power  سطح،    11مستقل سرعت موتور در    یرهای، اثر متغ

در سه سطح و نقشه  زنی  جرقهنسبت تراکم در سه سطح، زمان  

)جد سطح  پنج  در  توربوشارژر  بر 4و    3  ولاکار    ی هاعامل  ( 

آلا  یعملکرد تبد   ی ندگیو  به    لیموتور    ی بررس  CNGشده 

جایی.  ندشد آن  متغیرهای  از  مناسب  انتخاب  توربوشارژر  که 

افزا  یدی نقش کل بهبود    ش یدر  توان، کاهش مصرف سوخت، 

آلایندهعملکرد  یداری پا  ی،کل بازده   میزان  و  خروجی ،  های 

متغیرهای    .دارد  موتور متفاوت  مقادیر  اثر  تحقیق  این  در 

قالب   در  عامل  5توربوشارژر  بر  توربوشارژر  کار  های  نقشه 

سوز های موتور تبدیل شده به گاز طبیعیعملکردی و آلاینده

مورد  پایه  دیزل  موتور  توربوشارژر  متغیرهای  شدند.  بررسی 

( در  4توربوشارژر )شکل    1مطالعه به عنوان نقشه پایه یا نقشه  

سازی استفاده شدند. با اعمال تغییرات )مطابق با مقادیر  شبیه 

( نسبت به متغیرهای توربوشارژر مدل 4ذکر شده در جدول  

( با مقادیر متفاوت  5تا    2نقشه کار )نقشه کارهای    4پایه، تعداد  

گرفتند.   قرار  بررسی  مورد  که  متغیرها  است  ذکر  به  لازم 

متغ و    ی هاریمحدوده  منابع  مطالعه  اساس  بر  مستقل 

 
1 Map 
2 Brake Mean Effective Pressure  

 ;Yin et al., 2022شدند ) نییموتور تع یعملکرد یهایژگیو

Mousavi et al., 2021; Kumar and Gaddipati, 2017; 

Fawzi et al., 2014.) 

 
 مطالعه مورد مستقل متغيرهاي تغييرات محدوده -۳ جدول

 CNG تبديلي موتور براي
 تغييرات محدوده عامل

   250 فواصل  با 4000 تا 1000 دقیقه(  بر )دور  موتور سرعت
 - 14 5/12 11 تراکم  نسبت

  از قبل  )درجه زنی   جرقه زمان 

 بالا(   مرگ نقطه 

13 17 21 - 
 5  شماره تا  1 شماره  نقشه  توربوشارژ  1کار  نقشه 

 

  ی رهایمتغ  یسازمدل  رهایمتغ  راتییتغ  سطوح  به  توجه  با

نقطه   495در    GT-Powerافزار  نرم   توسط  وابسته

نتا3×3×5×11) شد.  انجام  شب  جی (  از   یسازه یحاصل 

قرار گرفتند   یمورد بررس  قیتحق   نیوابسته( که در ا  یرهای)متغ

  ، ، گشتاور(BMEP)   2ی عبارت بودند از: فشار موثر متوسط ترمز

،  ( 2CO)   دیاکسیدکربن  (، CO)   دیمونواکس  کربن  یهاندهیآلا

   (. HCهای نسوخته )و هیدروکربن  (NOx)  تروژنین  یدهایاکس
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 پايه ديزل موتور توربوشارژر سازفشرده كار نقشه -۴ شكل

 (IPCO, 2022) (۱ كار )نقشه

 

  نقشه در  توربوشارژر يهاعامل راتييتغ محدوده -۴ جدول

 توربين -ب سازفشرده-الف .5 تا ۱ كارهاي

 ساز فشرده-الف

 جرم  انيجر بازده كار  نقشه

 ه یپا ه یپا 1

 ن ییپا یهاانیجر   + %10 تغییر بدون  2

 ن ییپا یهاانیجر   + %12 تغییر بدون  3

 +  %10 % 16-10  کاهش 4

 +  %20 % 16- 10کاهش 5

 

 ن يتورب-ب

 جرم  انيجر انبساط  نرخ بازده نقشه شماره

 ه یپا ه یپا ه یپا 1

 +  %2 . نییپا یهاانیجر  _  1% + 3% 2

 +  %2 . نییپا یهاانیجر  _  1% +  3% 3

 +  %2 . نییپا یهاانیجر  _  1% +  3% 4

 +  %2 . نییپا یهاانیجر  _  1% +  3% 5

 

 بحث   و   جينتا
 زليد  موتور يسازه يشب  ياعتبارسنج

  ر یمقاد  زل،ید  موتور  یسازهی شب  جینتا  یاعتبارسنج  منظور  به

  حاصل  ریمقاد  با موتور سرعت حسب بر یترمز گشتاور و توان

   (. 5 )شکل شدند سهیمقا ی شگاهیآزما جینتا از

 
1 Coupling 

 

 الف 

 

 ب

  يهاآزمون در شده يريگ اندازه ريمقاد سهيمقا -5 شكل

  مطالعه،  مورد زليد موتور يساز هيشب از حاصل ريمقاد با يتجرب

  يترمز گشتاور ريمقاد - ب و يترمز توان ريمقاد - الف

 

 موتور  گشتاور  و  توان  شده  یریگاندازه  ریمقاد   کهییآنجا  از

  بر   دور   2500  موتور  سرعت  تا   پکویا  شرکت   در  مطالعه   مورد

  شده   انجام لگام    1کننده جفت   سرعت  ت یمحدود  علت  )به  قهیدق

  ی هاسرعت  در  یسازهیشب  ج ینتا  یاعتبارسنج  منظور  به  است،

 مذکور  موتوربرگه اطلاعات    در  شده  منتشر  یهاداده  از  بالاتر

  ده ی د  5  شکل  الف  قسمت  در  که  گونههمان  . دی گرد  استفاده  زین

  قه، یدق  بر  دور  1500  سرعت  در  خطا  زانیم  حداکثر  ،شودیم

  قسمت   در   .تر استکم  موتور  یهاسرعت  ریسا   در  و  درصد  5

  ریمقاد   با  یساز  هیشب  از  حاصل  گشتاور  ریمقاد  5  شکل  ،ب

  اند. شده سهیمقا  یتجرب یهاآزمون 
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 قه یدق  بر  دور  1500  موتور  سرعت  در  خطا  زانیم  حداکثر

استکم  موتور  ی هاسرعت  ر یسا  در  و  درصد  9/4  طور  به  . تر 

برگه   یها)داده  ی تجرب  شده  یریگاندازه  ریمقاد  سهیقام  یکل

  ج ینتا  و  (پکویا  شرکت  در  شده  یریگاندازه  و  موتوراطلاعات  

  مطالعه   مورد  موتور  یترمز  گشتاور  توان،  یسازه یشب  از  حاصل

 گشتاور  و  توان  ریمقاد  نیب  یکینزد  تطابق  که  دهدیم  نشان

  دقت   ذال  دارد،  وجود  یتجرب  یهاداده  با  یسازه ی شب  از  حاصل

 موتور  عملکرد  یسازه یشب  مدل  و  بوده  مطلوب  یسازهیشب  مدل

  ی هاتفاوت  وجود  یحت  کند،یم  فیتوص  یخوببه   را  مطالعه  مورد

محدوده    در  یتجرب  ی هاداده  و  یسازهیشب  از  حاصل  ریمقاد  نیب

سا  یخطا توسط  شده  گزارش  قبول  است   ریقابل  محققان 

(Ahmadi Pour et al., 2021    ؛Hou et al., 2014; Nabi et 

al., 2019; Ghaderi and Hassanbeygi, 2024 .) 
 

  ترمزي  متوسط  موثر فشار  بر مستقل ي رهايمتغ اثر  يبررس

(BMEP) به  شده ليتبد موتور CNG 

  نقشه  و  یزنجرقه   زمان  تراکم،  نسبت  مستقل  یرهای متغ  اثرات

  بر   CNG  یلیتبد  موتور  متوسط  موثر  فشار  بر  توربوشارژر  کار

  داده  نشان  6  شکل  مختلف  یها قسمت   در  موتور  سرعت  حسب

  موثر   فشار  راتییتغ  شکل  نیا  مختلف  یهاقسمت  در   است.  شده

  ی زنجرقه  یهازمان   ی ازا  به  موتور   دور  حسب  بر  موتور  متوسط

  ی هاتراکم  نسبت  راتییتغ  اند.شده  رسم  قاب   کی  در   متفاوت

 در   توربوشارژر  کار  نقشه  راتییتغ  و  یافق  یهاقاب  در  مختلف

  سطح   سه  گرفتن  نظر  در  با  اند.شده  میترس  یعمود  یهاقاب

 ی دارا  6 شکل توربرشارژر، کار نقشه سطح پنج  و تراکم نسبت

 .است مختلف  قاب 15

  مقدار   که  دهد یم  نشان  6  شکل  مختلف  یهاقسمت  یبررس

BMEP  در   دارد.  یوابستگ  یزنجرقه  زمان  ریمتغ  به  موتور  

 موتور  BMEP  ریمقاد  نیتربیش  ،یبررس  مورد  یهاحالت  یتمام

  ( BTDC)  1بالا   مرگ  نقطه  از  قبل  درجه  13  یزنجرقه   هیزاو  در

  BTDC  درجه  21  هیزاو  در  موتور  BMEP  ریمقاد  نیترکم  و

  بر  دور 2500 موتور سرعت  در مثال،  عنوان  به . شودیم دیتول

  مقدار   توربوشارژر،  2  کار  نقشه  و   14  تراکم   نسبت  قه،یدق

BMEP  درجه  21  و  17  ،13  یزنجرقه  یایزوا  یبرا  BTDC   به  

  ج ینتا  ن یا  .است  بار  81/10  و  61/12  ،23/13  با   برابر  بیترت

 احتراق   BTDC  درجه  13  یزنجرقه   زمان  که  است  آن  گربیان

 احتراق   سبب   که  است  داده  رخ  موتور  چرخه  از  یسبمنا  زمان  در

 .است شده هنگامبه

 
1 Before Top Dead Center (BTDC) 

  تمام   در  BMEP  مقدار  شود،یم  مشاهده  که  همانگونه

 با  توربوشارژر  1  کار  نقشه  از  ریغ   به  مطالعه  مورد  یهاحالت

  روند  قهیدق  بر  دور  3250  تا  1000  از  موتور  دور  شیافزا

  ی هاکورس  تعداد   شیافزا  علت  به   تواند می  که   دارد  یشیافزا

تر  بیش  ش یافزا  با  .(Ganesan, 2012)  باشد     زمان  واحد  در  توان

  کاهش   BMEP  مقدار  دقیقه  بر  دور   3500  به  موتور  سرعت

  زمان   کاهش   ، یحجم  بازده   کاهش  علت به  تواند یم که  ابد ییم

 ,Heywood)  باشد   موتور  یاصطکاک   افت  شیافزا  و  احتراق   مؤثر

 توربوشارژر  1  کار  نقشه  در  BMEP  دیتول متفاوت  روند  .(2018

  یطراح  به  تواندیم   یبررس  مورد   یکارها  نقشه  ریسا  به  نسبت

   . باشد رتبطم توربوشارژر ی هاعامل  نامناسب

 نسبت   یبرا  موتور  یدیتول  BMEP  ر یمقاد  یبررس

  مطالعه   مورد  ی کارها  نقشه  یتمام   در   مختلف  ی هاتراکم

 در  موتور  یدیتول  BMEP  ری مقاد  که  دهد یم  نشان  توربوشارژ

تر بیش  درصد(  5/2  )حداکثر  یکم  زانیم  به  14  تراکم  نسبت

 ردمو  موتور  هیتغذ  نکهیا  به  توجه  با   . است  هاتراکم  نسبت  ریسا  از

  ریمقاد   شیافزا  شود،یم  انجام  توربوشارژر  توسط  مطالعه

BMEP  ریتاث  یعیطب  تنفس  یموتورها  مانند  به  موتور  یدیتول 

 .(Heywood, 2018)  ردیپذینم  تراکم  نسبت  شیافزا  از  یادیز

  ی کارها  نقشه  یبرا  موتور  یدیتول  BMEPر یمقاد  یبررس

  ر یقادم  که  دهد یم  نشان  مطالعه  مورد  توربوشارژ  مختلف

BMEP  نسبت   در  وشارژربتور  1  کار  نقشه  در  موتور  یدیتول  

  که   است  یداری پا  عدم  و   نوسان  یدارا  مختلف  ی هاتراکم

 توربوشارژر   متغیرهای  مقادیر  یکسان  انتخاب  با  مرتبط  تواندمی

 دیزل  موتور  توربوشارژر  متغیرهای  مقادیر  با  کار  نقشه  این  در

   باشد.  پایه

  توربوشارژر   یکارها  نقشه ریسا  یبرا  BMEPریمقاد  یبررس

 3  کار  نقشه  در  BMEP  ردا مق  نیتربیش  که  دهدیم  نشان

 هیزاو  یبرا  قهیدق  بر   دور  3000  موتور  سرعت  در  توربوشارژر

 زانیم  به  14  تراکم  نسبت  در   و  BTDC  درجه  13  یزنجرقه 

  مطالعه   مورد  موتور  یکاربر  توجه  با   . شودیم  دیتول  بار  77/13

  سبک  کامیون  باس،میدی  بوس،مینی  ،)ون  کار  یخودروها  در

 د یتول  علت  به  توربوشارژر  5  و  4  هایکار  نقشه  ،تراکتور(  و

  در   بار(  42/13  تا  40/13)   کسانی  تقریباً   BMEP  ریمقاد

 نسبت  در  قهیدق  بر  دور  3250  تا  2500  موتور  یهاسرعت

  ریمقاد  یبررس  یکل  طور  به  باشد.  ارجح  تواندیم  14  تراکم

BMEP  دهد یم  نشان  (6  )شکل  مطالعه  مورد  موتور  یدیتول  

 توان یم  توربوشارژر  و  یاحتراق  یهاعامل  زمانهم  میتنظ  با  که
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  ی هاسرعت  در  BMEP  مقدار  یدرصد  25  حدود  شیافزا  به

 .افتی دست موتور متناظر مختلف

  صورت   در  که  کرد  اعلام  Boretti (2011)  ایمطالعه  در

  ار یبس  اختلاط  لیدل  به  و  مناسب  پرخوران  سامانه  کارگیریهب

 احتراق   جهینت  در  و   شودیم  قیتزر  گاز  صورتبه  که  CNG  عیسر

  مقادیر   به  دستیابی  امکان  دیزل  سوخت  به  نسبت  آن  ترع یسر

 دارد. وجود بار(  25 )تا   BMEP  بالای

 

  تبديل   موتور  توليدي   گشتاور  بر   مستقل  متغيرهاي   اثر   بررسي

 CNG به شده

  نقشه  و  یزنجرقه   زمان  تراکم،  نسبت  مستقل  یرهای متغ  اثرات

 حسب  بر   CNG  یلیتبد  موتور  یدیتول  گشتاور  بر  توربوشارژر

  چند   تنها  اختصار  تیرعا  علت  به  شد،  یبررس  موتور  سرعت

  در   اند. شده  داده   نشان  7  شکل  مختلف  یهاقسمت  در  حالت

  رات ییتغ  6  شکل  همانند  زین  شکل  نیا  مختلف  یهاقسمت

  ی هازمان   یازا  به  موتور  سرعت  حسب  بر  یترمز  شتاورگ

  مقادیر   یبررس  .اندشده  رسم  قاب  کی  در  متفاوت   یزنجرقه 

  نشان   بررسی  مورد  هایحالت  تمامی   در  موتور  یترمز  گشتاور

  از   موتور  سرعت  افزایش  با  موتور  یدیتول  گشتاور  که  دهدمی

  که   دارد  افزایشی   وندر  قهیقد   بر  دور  3250  سرعت   تا  1000

  زمان  واحد  در  توان  یهاکورس  تعداد  شیافزا  علت  به  تواندیم

 موتور  گشتاور  مقدار  نیتربیش  . باشد  موتور  سرعت  ش یافزا  با

  . است  دقیقه  بر  دور  3250  تا  2500  موتور  سرعت  محدوده   در

  شیافزا  با  قهیدق  بر  دور  3250  سرعت  از موتور  یترمز  گشتاور

  لیدل  به  تواندیم  که  دیبایم   کاهش  موتور  سرعتتر  بیش

 موتور  ی کیمکان  تلفات  شیافزا  و   یحجم  بازده   در  تیمحدود

   باشد. 

  مورد   یهاحالت  ی تمام  در  موتور  یدیتول  گشتاور  یبررس

  ی دیتول  گشتاور  زانیم  که  دهدیم   نشان  چنینهم  مطالعه

  ن یتربیش  دارد.  یزنجرقه   زمان  ریمتغ  به  یادیز  یوابستگ  موتور

  و   BTDC  درجه  13  در  یزنجرقه  زمان  در  موتور  گشتاور

 دیتول  BTDC  درجه  21  ه یزاو  در  موتور  گشتاور  نیترکم

  تواند یم یزنجرقه  زمان نیا در گشتاور حداکثر دیتول .شودیم

  باشد   نهیبه  تیموقع  به  کینزد  تیموقع  در  احتراق   آغاز  لیدل  به

  ل یتعج  شود.  موتور  نهیشیب  ی کیمکان  مؤثر  کار  جاد یا  سبب  که

  افت  موجب  (BTDC  درجه  21)  یزنجرقه  زمان   در  حد   از  شیب

  ی دیلتو  گشتاور  اختلاف  حداکثر  که  ینحو  به  شودیم  گشتاور

  باعث   تواندیم   زودهنگام  احتراق   .رسدیم  درصد  25  به  موتور

 .گردد موتور  کوبش  و د یمف یکیمکان کار اتلاف

  مختلف   یهاتراکم  نسبت  در  موتور  یدیتول  گشتاور  یبررس

  قابل   ریتاث  تراکم  نسبت  شی افزا  که  دهد یم  نشان  چنینهم

  علت   به  تواند یم   که  ندارد   یترمز  گشتاور  شیافزا  بر  یتوجه

 نقشه  ی بررس  باشد.   )توربوشارژر(  پرخوران  سامانه   از  استفاده

  ی دیتول  گشتاور   که  دهدیم  نشان  توربوشارژر  لفمخت  ی کارها

  مختلف   یهاتراکم  نسبت  در  توربوشارژر  1  کار  نقشه  در  موتور

 یطراح  به  تواند یم  که  است  یداری پا  عدم  و  نوسان  یدارا

   باشد. مرتبط  (4 )جدول توربوشارژر ی هاعامل  نامناسب

  ی کارها  نقشه  ریسا  یبرا   موتور  یترمز  گشتاور  یبررس

 موتور  یترمز  گشتاور  نیتربیش  که  دهد یم  نشان  توربوشارژر

  قه یدق  بر  دور  3000  موتور  سرعت  در  توربوشارژر  3  کار  نقشه  در

  14  تراکم   نسبت  در  و  BTDC  درجه  13  یزنجرقه   هیزاو  یبرا

  ی بررس  چنینهم  .شودیم  دیتول  متروتن ین  328  زانیم  به

  نشان   توربوشارژر  یکارها  نقشه  ریسا  یبرا   موتور  یترمز  گشتاور

  تراکم  نسبت  در  توربوشارژر  5  و   4  یکارها  نقشه  در  که  دهدیم

 موتور سرعت  محدوده در  یکنواختی تقریباً  یترمز گشتاور 14

 یبرا  تواند یم   که  شودیم  دیتول  قهیدق  بر   دور  3250  تا   2500

  هرچند   باشد.   سودمند  کار  یخودروها   در  یلیتبد  موتور  استفاده

  متروتنین  320  مذکور  یهاحالت  در   یدیتول  گشتاور  زانیم

 یترمز  گشتاور  حداکثر  ازتر  کم  درصد  5/2  حدود   کهاست  

   .است تبدیلی موتور یدیتول

  توسط   شده  دیتول  گشتاور  نمودار  با   مذکور  حالت  سهیمقا

  د یتول گشتاور حداکثر که دهدیم نشان (5 )شکل زلید موتور

  گشتاور   حداکثر  ازتر  کم  درصد  13  حدود  یل یتبد  موتور  شده

  .است  مذکور  سرعت  در  متر(وتن ین  370)  زلید  موتور  یدیتول

  ی هاعتسر  در  یلیتبد  موتور  یدیتول  گشتاور  که  یحال  در

  توان   ازتر  کم  یتوجه  قابل  طور  به  قهیدق  بر  دور2250  تا  1500

  تواند یم   کهاست    متناظر  یها سرعت  در  زلید  موتور  یدیتول

  موتور   یکارچرخه    رییتغ  علت  لیقب  از  یمختلف  عوامل  به

 ی عیطب  گاز  سوخت  یانرژ  ی چگال  بودنتر  کم  اتو،  به  یلیتبد

 یلیتبد  موتور  تراکم  نسبت  بودنتر  کم  و  زل ید  سوخت  به  نسبت

  به   یلیتبد  موتور  یترمز  گشتاور  حداکثر  کاهش  .باشد  مرتبط

CNG  ی برا  درصد  60-50  زانیم  به هیپا  زلید  موتور  به  نسبت 

 درحداکثر    نقاط  نیب  درصد  12  وهای مختلف موتور  سرعت

اطلاعات     مشاهده   زین   Fiat  شرکت  ی لیتبد  یموتورهابرگه 

 (.Fiat Power Industrial, 2023) شودیم
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 هايزمانها و نسبت تراكمبرحسب سرعت موتور براي  CNG( موتور تبديلي به  BMEPتغييرات فشار موثر متوسط ترمزي ) -6شكل 

 )(  توربو شارژرهاي كاري مختلف مختلف در نقشهزني جرقه
 

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

11نسبت تراکم 1نقشه 

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

12.5نسبت تراکم 1نقشه

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

14نسبت تراکم 1نقشه

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

11نسبت تراکم 2نقشه

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

12.5نسبت تراکم 2نقشه

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

14نسبت تراکم 2نقشه

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

11نسبت تراکم 3نقشه

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

12.5نسبت تراکم 3نقشه

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

14نسبت تراکم 3نقشه

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

11نسبت تراکم 4نقشه

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

12.5نسبت تراکم 4نقشه

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)موتورسرعت

14نسبت تراکم 4نقشه

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)سرعت موتور 

11نسبت تراکم 5نقشه 

زمان جرقه= 13 زمان جرقه= 17
زمان جرقه= 21

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)سرعت موتور 

12.5نسبت تراکم 5نقشه 

زمان جرقه= 13 زمان جرقه= 17
زمان جرقه= 21

5

7

9

11

13

15

900 1300 1700 2100 2500 2900 3300

B
M

EP
 (

b
ar

)

(RPM)سرعت موتور 

14نسبت تراکم 5نقشه 

زمان جرقه= 13 زمان جرقه= 17

زمان جرقه= 21



 CNG 102شده به  بررسي عددي اثرات متغيرها بر پارامترهاي عملكردي و آلايندگي موتور ديزل تبديل

 

 

 
  در  مختلف يزنجرقه يهازمان و هاتراكم نسبت يبرا موتور سرعت برحسب CNG به يليتبد موتور يترمز گشتاور راتييتغ- 7 شكل

 شارژر  توربو مختلف يكار يهانقشه
 

نشان داد که   d'Ambrosio et al. (2006)نتایج تحقیقات  

بر عملکرد موتور در بار کامل  مناسب  توربوشارژ  به کارگیری  اثر  

افزا است  شیدر  مشاهده  قابل  همگشتاور  گشتاور  چنین  . 

توربوشارژر    1حداکثر بوستکه در حالت    CNGتولیدی موتور  

  ی موتورهاتواند با مقادیر گشتاور تولیدی  می  د،یآیبه دست م

   . باشد سهیمقا قابل جدید   میمستق قیتزر زلید

 

  ( NOx)  تروژنين  يدهاياكس   بر  مستقل  يرهاي متغ  اثر  يبررس

 CNG به شده  تبديل موتور احتراق  از حاصل

 نقشه  و   یزنجرقه  زمان  تراکم،   نسبت  مستقل  یرهایمتغ  اثرات

 یلیتبد  موتور  تروژنین  یدهایاکس   انتشار  زانیم  بر  توربوشارژر

CNG  چند   تنها   8  شکل   شد،  یبررس  موتور  سرعت   حسب  بر  

  ی هاقسمت  در  .دهد یم  نشان  را  اختصار(  ت یرعا  علت   )به   حالت

  تا   1000  رعت س  یبازه  در  NOx  راتییتغ  شکل  نیا  مختلف

  متفاوت   یزنجرقه  ی هازمان  یازا  به  قهیدق  بر   دور  3500

  اند. شده  یبررس  (g/kWh)  ساعتلووات یبرک  گرم  برحسب

  NOx  انتشار  زانیم  به  مربوط  یمنحن  نمودار،  هر   در  چنینهم

 
1 Boost 

 .است شده داده نشان زین  آورده شاهد عنوان به زلید موتور

  مورد   یهاحالت  تمام  در  احتراق   از  حاصل  NOx  یبررس

  BTDC  درجه  21  یزنجرقه  زمان  در  که دهدمی  نشان  مطالعه

  ن یترکم  BTDC  درجه  13  یزنجرقه  زمان  در  و  نیتربیش

 درجه  21  یزنجرقه   هیزاو  در  NOx  حداکثر  دیتول  دارد.  را  مقدار

BTDC   و   فشار   ش یافزا  و  زودهنگام   احتراق   لیدل  به  تواندیم  

 چنینهم  یلیتبد  موتور  یدیتول  NOx  زانیم  سهیمقا  باشد.   دما

 مورد  توربوشارژر  یکارها  نقشه  تمام  در  که  دهدیم  نشان

  سبب   14  و   5/12  به  11  از  تراکم   نسبت  شیافزا  مطالعه،

  به   تواندیم   که  شودیم  احتراق   از  حاصل  NOx  زانیم  شیافزا

  تراکم   نسبت  شیافزا  با  احتراق   محفظه  یدما  شیافزا  لیدل

 .باشد

  که   دهدیم  نشان  توربوشارژر  مختلف  یکارها  نقشه  یبررس

 موتور  یهاسرعت  محدوده   در  ی ل یتبد  موتور  NOx  زانیم

 یکارها  نقشه  تمام  یبرا  قه یدق  بر  دور  3500  تا  3000

  کار   نقشه  .است  یزیناچ  مقدار  1  کار  نقشه  از  ریغ   به  توربوشارژر

 یتربیش  مقدار  دیتول  سبب  موتور  سرعت   محدوده  ن یا  در  1
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NOx ی هاعامل نامطلوب انتخاب علت  به تواند یم که  شودیم  

  کار   نقشه  ، 5  تا  2  یکارها  نقشه  نیب  در  باشد.  پرخوران  سامانه

 یبرا  کارها  نقشه  ریسا  به  نسبتتر  کم  NOx  حداکثر  دیتول  با  5

  از   یزنجرقه  زمان  ن یبدتر)  BTDC  درجه  21  یزنجرقه  زمان

  با   5  کار  قشهن  چنینهم  دارد.  تیارجح  ( NOx  دیتول  لحاظ

  زمان   یبرا  کارها   نقشه  ر یسا  به   نسبتتر  کم  NOx  حداکثر  دیتول

 لحاظ  از  یزنجرقه  زمان  نیبهتر)  BTDC  درجه  13  یزنجرقه 

 2750  تا  1500  موتور  یهاسرعت  محدوده  در  (NOx  دیتول

  نده یآلا  انتشار  زانیم  بهتر  درک  یبرا  .است  ارحج  قهیدق  بر   دور

NOx،  موتور  و   ی لیتبد  موتور  یبرا  ندهیآلا  ن یا  انتشار  مقدار 

  در   شده   ذکر   مشخصات  )با  استاندارد  طیشرا  در  هیپا   زلید

  شکل   مختلف  یهاقسمت   در  موتور  سرعت  حسب  بر  (1  جدول

   اند.شده رسم 8

 NOx  ندهیآلا  انتشار  زانیم  شودیم  مشاهده   که  گونههمان

 ازتر  کم  مطالعه  مورد  یهاحالت  ی تمام  در  یلیتبد  موتور  یبرا

  موتور  در  NOx  انتشار  مقدار  نیتربیش  .است  هیپا  زلید  موتور

 NOx  انتشار  زانیم  نیتربیش  با   کهاست    g/kWh  2/33  زلید

 حدود  توجه  قابل  اختلاف  g/kWh  12  حدود  CNG  موتور

g/kWh 20  ندهیآلا مقدار حداکثر  گرید  عبارت  به دارد؛ NOx  

  ه یپا  زلید  موتور  به  نسبت  درصد   60  حداقل   ی لیتبد  موتور

  NOx  آلاینده  کاهش   نیز  محققان  سایر  .دهدیم   نشان  کاهش

 ٪17  میزان  به   را  CNG  به  دیزل  از   تبدیلی  موتور  در

Likhanov et al., 2020).)  ،  68٪  (Kül et al., 2022)  84  و ٪  

(Aktaş., 2022) اند.کرده گزارش   

 

كربن    مونواكسيد آلاينده    بر   مستقل  يرهايمتغ  اثر   يبررس

(CO)  به  شده تبديل موتور CNG 

 نقشه  و   یزنجرقه  زمان  تراکم،   نسبت  مستقل  یرهایمتغ  اثرات

 موتور  کربن  دیمونواکس  ندهیآلا  انتشار  زانیم  بر  توربوشارژر

  تنها   9  شکل  شد،  یبررس  موتور  سرعت  حسب  بر  CNG  یلیتبد

  در   .دهد یم  نشان  را  اختصار(  تیرعا  علت  )به  حالت  چند

  عت سر  یبازه  در  CO  راتییتغ  شکل  نیا  مختلف  یهاقسمت

  ی زنجرقه  یهازمان  یازا  به  قهیدق  بر  دور  3500  تا  1000

  ی بررس  (g/kWh)  ساعتلوواتیک  بر   گرم  برحسب  متفاوت

 انتشار  زانیم  به  مربوط  یمنحن  نمودار،  هر  درچنین  هم  د. انشده

CO  شده   داده  نشان  زین  آورده  شاهد   عنوان  به  زلید  موتور  

 .است

  تمام   در  یلیتبد  موتور  احتراق   از  حاصل  CO  ندهیآلا  یبررس

 یزنجرقه  زمان  دردهد که  نشان می  مطالعه  مورد  یهاحالت

 درجه  13  یزنجرقه   زمان  در  و   نیتربیش  BTDC  درجه  21

BTDC  درجه   21  ی زنجرقه  زمان  در  دارد.  را  مقدار  ن یترکم  

BTDC   ه یتجز سرعت و احتراق  کیپ  یدما  (،ادیز جرقهشی)پ  

  ناقص  یینها  ونیداسیاکس  کهیحال   در  ابد،ییم  شیافزا  یحرارت

  ر یمقاد  است.  شده  CO  دیتول  شیافزا  سبب  که  شودیم  انجام

  ک ینزد  زین  BTDC  درجه  17  یزنجرقه  زمان  در  CO  ندهیآلا

  . است  BTDC  درجه  13  یزنجرقه   زمان  در  یدیتول  ریمقاد  به

  BTDC  درجه  13  یزنجرقه  هیزاو  در  CO  حداقل  دیتول

  در   هنگام(به   )احتراق   نهیبه  زمان  در  احتراق   لیدل  به  تواندیم

   .باشد یزنجرقه  هیزاو نیا

  ی کارها   نقشه  در  یلیتبد  موتور  یدیتول  CO  زانیم  سهیمقا

 از  تراکم  نسبت  شیافزا  که  دهد یم  نشان  توربوشارژر  کسانی

  CO  زانیم  ش یافزا  بر  یتوجه  قابل  ر یتاث  14  و   5/12  به  11

  مختلف   یکارها  نقشه  یبررس  ندارد.  احتراق   از  حاصل

 رموتو  CO  ندهیآلا  دیتول  زانیم  که  دهد یم  نشان  توربوشارژر

 بر  دور  3500  تا  3000  موتور  یهاسرعت  محدوده  در  یلیتبد

 ،1  نقشه  از  ریغ   به  توربوشارژر  یکارها  نقشه  تمام  یبرا  قهیدق

  ش یافزا  به  تواندیم  کهاست    موتور  یهاسرعت  ریسا  ازتر  کم

 موتور ی بالا  یهاسرعت در لندریس درون الیس انیجر سرعت

  در   1  کار  نقشه  ر د  COتر  بیش  ر یمقاد  دیتول  باشد.   مرتبط

  ( قهیدق  بر  دور  3500  تا  3000)  مذکور  موتور  سرعت  محدوده

  پرخوران   سامانه  یهاعامل  نامطلوب  انتخاب  علت   به  تواندیم

   . باشد

کارها  نیب  در کار  5تا    2  ینقشه  نقشه  تول  2،    د یبا 

زمان    نیبدتر  ینقشه کارها برا  ریتر نسبت به ساکم  COحداکثر

 درجه  21  یزنزمان جرقه)  CO  نده یآلا  دیاز لحاظ تول  یزنجرقه 

BTDC  )نده یآلا  د یاز لحاظ تول  ی زنزمان جرقه  نیو بهتر  CO  

  ی هاسرعتدر کل محدوده  (  BTDC  درجه  13  یزنزمان جرقه)

  ن یب  ی. هرچند تفاوت قابل توجهاست  ارجح  یموتور مورد بررس

نقشه   رینقشه کار با سا  نیشده در ا  دیتول  CO  زانیحداکثر م

م  ی کارها بودن  کم  علت  ندارد.  وجود    CO  زانیتوربوشارژر 

م   یدیتول را  مطالعه  مورد  سامانه    توانیموتور  از  استفاده  به 

دانست مرتبط  مهمان  .توربوشارژر  مشاهده  که    شود یگونه 

آلا  زانیم تبد  یبرا  CO  نده یانتشار  تمام  ی ل یموتور    ی در 

کم  یهاحالت مطالعه  دمورد  موتور  از  پایتر  است.    ه یزل 

است    g/kWh  04/0  زلیدر موتور د  COمقدار انتشار    نیتربیش

  g/kWhحدود  CNGموتور   COانتشار  زانیم  نیترکه با بیش

  CO  ندهیحداکثر مقدار آلا  گریاختلاف دارد؛ به عبارت د  02/0
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تبد د  50حداقل    یلیموتور  موتور  به  نسبت    ه یپا  زلیدرصد 

 .دهدیکاهش نشان م

Liu et al. (2021)  استفاده از گاز    یبه بررس  یادر مطالعه

موتورها  زلیسوخت د  یبرا  ینیگزیعنوان جابه  یعیطب  یدر 

 افتهیکاهش   COنشان داد که انتشار    جیپرداختند. نتا   نیسنگ

   نصب  زلیموتور د ل یدر تبد  Romanyuk et al. (2018) .است

اعلام    ،یعیبا گاز طب  یشهر  یمسافربر  یهااتوبوس   یشده بر رو

  دا یکاهش پ %  6/21تا  (CO)کربن  د یمونوکسآلاینده داشتند 

   .کندیم

 

 

 
 

 مختلف زنيجرقه هايزمان و هاتراكم نسبت براي موتور سرعت  برحسب CNG به تبديلي موتور نيتروژن اكسيدهاي تغييرات -8 شكل

 شارژر  توربو مختلف كاري  هاينقشه در

 

متغ  يبررس بر    يرها ياثر  دي مستقل    كربناكسيد  آلاينده 

)2(CO   موتور تبديل شده بهCNG 

و نقشه   یزنمستقل نسبت تراکم، زمان جرقه  یرهایاثرات متغ

بر حسب   CNG  یلیموتور تبد  2COانتشار    زانیتوربوشارژر بر م

تنها چند حالت )به علت    10شد، شکل    یسرعت موتور بررس

ا  یها. در قسمت دهد ی اختصار( را نشان م  تیرعا   نیمختلف 

تغ بازه  دیاکسید  راتییشکل  در    تا   1000سرعت    یکربن 

دق  3500 بر  ازا  قهیدور  متفاوت    یزنجرقه  ی هازمان  یبه 

ک بر  گرم    . اندشده   یبررس  (g/kWh)  ساعتلووات یبرحسب 

  2COانتشار    زانیمربوط به م  یچنین در هر نمودار، منحنهم

 .نشان داده شده است زیبه عنوان شاهد آورده ن زلیموتور د

در تمام    یل یحاصل از احتراق موتور تبد  2COانتشار    یبررس

  BTDCدرجه    21  یزنمورد مطالعه در زمان جرقه   یهاحالت

جرقه  نیتربیش زمان  در    ن یترکم  BTDCدرجه    13  یزنو 

ا حاصل احتراق کامل سوخت   نکهیمقدار را دارد. با توجه به 

اکس  ی دروکربنیه است؛    2COگرما،    د یتول  ژن،یبا  آب  بخار  و 

تر است.  گر احتراق کاملبیان  2COتر گاز  بیش  دیتول  نیبنابرا

سبب احتراق   BTDCدرجه    21  یزنمنظر زمان جرقه   نیاز ا

زمان  یترکامل به  با    گرید  یزنجرقه  یهانسبت  است.  شده 

  ت ی)به علت رعا  لندریفشار درون س  یهاداده  یبررس  ن،یوجود ا

نمودارها س   یاختصار  درون  نشان  نشده  هیاار  لندریفشار  اند( 

  لندر یحداکثر فشار درون س  ،یزنجرقه  هیزاو  ن یکه در ا  دهدیم

  ی ال 2بسته به نسبت تراکم و نقشه کار توربوشارژر در محدود 

حداکثر فشار    کهیدر حال  افتد،یاتفاق م   TDCدرجه بعد از    8
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س جرقه  یبرا  لندریدرون  در    BTDCدرجه    13  یزنزمان 

م  TDCاز    بعد درجه    14تا    11محدوده   لذا    افتد؛یاتفاق 

با وجود حداکثر فشار و متعاقب آن    انیب  توانیم داشت که 

جرقه زمان  در  دما  تولBTDC  درجه  21  یزنحداکثر    د ی، 

اما این    ؛مورد انتظار است  2COو    NOxنده  یآلا  ریحداکثر مقاد

به نقطه   افزایش فشار و دما به دلیل ایجاد اوج فشار نزدیک 

( بالا  حداکثر  TDCمرگ  ایجاد  سبب   )BMEP    و  6)شکل  )

زنی نشده  ( موتور در این زاویه جرقه 7گشتاور ترمزی )شکل  

 است.

  دهد ینشان م  یلیموتور تبد  یدیتول  2CO  زانیم  سهیمقا

نسبت تراکم   شیتوربوشارژر، افزا  کسانی  یکه در نقشه کارها

حاصل از احتراق در    2COسبب کاهش    14و    5/12به    11از  

که    BTDCدرجه    17و    13  ی زنجرقه  یهازمان است  شده 

افزا  تواند یم افزایش    ش یبه  آن  متعاقب  و    ی بیترک  ل یمدما 

به    تروژنین  ی دهایاکس  نده یآلا   دیبه تول  لندریدرون س  تروژنین

افزا تراکم  یدما  شیعلت    14و    5/12  یهااحتراق در نسبت 

  . مرتبط باشد

 

 
 

  كاري هاينقشه در مختلف زنيجرقه هايزمان براي موتور سرعت برحسب CNG به تبديلي موتور كربن  مونواكسيد تغييرات-9 شكل

 ۱۱  تراكم نسبت در شارژر توربو مختلف
 

که    دهد یمختلف توربوشارژر نشان م  ینقشه کارها  یبررس
تبد  2CO  ندهیآلا  دیتول   زانیم نقشه   یبرا  یلیموتور  تمام 

که    ابدییسرعت موتور کاهش م   شیتوربوشارژر با افزا  یکارها
نت  تواندیم در  احتراق  زمان  کاهش  با   شیافزا  جهیمرتبط 

 ارژر،توربوش  ینقشه کارها  یتمام   نیسرعت موتور باشد. در ب
 ی نقشه کارها برا  رینسبت به ساتر  کم  2CO  دیبا تول  2نقشه کار  

دارد. در    تیارجح  BTDCدرجه   13و    17  ی زنجرقه  یهازمان
 g/kWh   g/Kwhحداکثر    زانیبه م  2CO  دینقشه کار تول  نیا

  BTDCدرجه    13  یزنو زمان جرقه   14در نسبت تراکم    3/603

شد مهمان  .مشاهده  مشاهده  که  انتشار   زانیم  شودیگونه 
تبد  یبرا  2CO  ندهیآلا تمام  ی لیموتور  مورد    ی هاحالت  ی در 

مقدار انتشار    نیتراست. بیش  هیزل پایتر از موتور دمطالعه کم

2CO  زلیدر موتور د    g/kWh  4 /1405  ن یتراست که با بیش  
اختلاف    g/kWh  591حدود    CNGموتور    2COانتشار    زانیم

  ی ل یموتور تبد  2CO  نده یحداکثر مقدار آلا  گری دارد؛ به عبارت د
د  40حداقل   موتور  به  نسبت  نشان    هیپا  زلیدرصد  کاهش 

 .دهدیم
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. (2017)et alShatrov   تحق موتور   2COانتشار    یقی در 

 15/1و    47/1  بیبه ترت  یکامل و جزئ   یدر بارهاتبدیلی را  

دتر  کمبرابر   موتور  به  داشتند  زلینسبت   Likhanov.  اعلام 

and Lopatin. (2020)   استفاده از گاز   یبه بررس  یادر مطالعه

جابه  (CNG)فشرده    یعیطب سوخت  در   نیگزیعنوان 

تأث  یزلید  یموتورها بر    ریو    ی خروج  یگازهاهای  آلایندهآن 

نتا از    ها شیآزما  جیپرداختند.  استفاده  که  داد    CNGنشان 

جابه سوخت  د  نیگزیعنوان  کاهش  به    د یاکسیباعث  کربن 

 .شودی% م 1/10 زانیم

Sinyavski et al. (2020)    تبدیلی   موتورسازی  شبیه با

کربن دی  اعلام داشتند به طور متوسط، انتشار    CNGبه    زلید

 Romanyuk et.  ابد ی یکاهش م برابر    47/1میزان  به    اکسید

al. (2018)  ها ونیکام  ینصب شده بر رو  زلیموتور د  ل یتبد  در  

کربن    دیاکسیاعلام داشتند د  ، یعیو تراکتور به موتور با گاز طب

(CO₂) ابدیمی کاهش  ٪6/35تا   6/31 زانیبه م . 

Chiong et al. (2012)    بررس  یامطالعهدر عددی    یبه 

هندس  یبعدکی مختلف  هاثرات  توربوشارژر    نیتوربهای 

از    پرداختند از    یکبه ی  توربوشارژو بیان داشتند که استفاده 

 . شده است لیتبد 2COکاهش انتشار  یبرا ی اصل یهایفناور

 

هاي    بر   مستقل  يرهايمتغ  اثر  يبررس هيدروكربن  آلاينده 

 CNG به شده  تبديل موتور  (HC)نسوخته 

 نقشه  و   یزنجرقه  زمان  تراکم،   نسبت  مستقل  یرهایمتغ  اثرات

 نسوخته  یهادروکربنیه  ندهیآلا  انتشار  زانیم  بر  توربوشارژر

  شکل   شد،  یبررس  موتور  سرعت  حسب  بر CNG یلیتبد  موتور

  . دهدیم نشان را اختصار( تی رعا علت )به حالت چند تنها 11

  نده یآلا  راتییتغ  زین  شکل  نیا  مختلف  ی هاقسمت  در

  دور   3500  تا   1000  سرعت  یبازه  در  هنسوخت  ی هادروکربنیه

  بر   گرم  برحسب  متفاوت  یزنجرقه  ی هازمان  یازا  به   قهیدق  بر

  هر   درچنین  هم  . اندهشد  یبررس  ( g/kWh)  ساعت لووات یک

  به   زلید  موتور  HC  انتشار  زانیم  به  مربوط  یمنحن  نمودار،

 .است شده  داده  نشان زین  آورده شاهد عنوان

 احتراق   از  حاصل  نسوخته  یهادروکربنیه  ندهیآلا  یبررس

  دهد یم  نشان  مطالعه  مورد  یهاحالت  تمام  در  یلیتبد  موتور

 در BTDC درجه 21 یزنجرقه زمان در ندهیآلا  نیا زانیم که

  با   ینحو  بهاست    g/kWh  559/0  تا   g/kWh  17/0  محدوده 

 حدود  از  HC  زانیم  5/12  به  11  از  تراکم  نسبت  شیافزا

g/kWh  17/0   به  g/kWh  33/0   (و  شیافزا  درصد   90  حدود )

  g/kWh  559/0به    14  مقدار  تا   تراکم   نسبت تربیش شیافزا  با 

  225 حدود  ، 11 تراکم نسبت به  نسبت که افزایش یافته است 

  نده یآلا   دیتول  بودن  حداکثر  . دهد یم  نشان   را  ش یافزا  درصد

 یبررس  مورد  یهاحالت  یتمام  یبرا  نسوخته  یهادروکربنیه

  نامطلوب   احتراق گر  بیان  BTDC  درجه  21  یزنجرقه  زمان  در

  ناقص   احتراق   و  تراکم  یدما  شیافزا  از  یناش  هیزاو  نیا  در

  و   ها نگیر  اریش  و  ستونیپ   کاسه  لبه  سرد  ینواح  در  سوخت

  پاشش   که  CNG  موتور  در  رفتار  نیا  .است  ادیز  شعله  سرعت

  دتر ی شد  شودیم  ارهایش  واردتر  بیش  گاز   و   ندارد  وجود  عیما

 (.Heywood., 2018) است

 احتراق  از  حاصل  نسوخته  ی هادروکربنیه  ندهیآلا  یبررس

  نقشه   یتمام  در  درجه  17  یزنجرقه   زمان  یلیتبد  موتور

  g/kWh  تا  g/kWh  0019/0  محدوده  در  توربوشارژر  یکارها

  درجه  21  ی زنجرقه  زمان  ریمقاد   با   اسیق  در  کهاست    0024/0

BTDC  ی کارها  نقشه  و  تراکم  نسبت  اثر  ضمن  در  است.  زیناچ  

  13  یزنجرقه   زمان  در  .ستی ن  توجه  قابل  توربوشارژر  مختلف

 نسبت  یبرا  نسوخته  یهادروکربنیه  نده یآلا  ریمقاد  درجه

 زمان ازتر کم یکم توبوشارژر مختلف  یکارها نقشه و  هاتراکم

 g/kWh 0023 /0 تا g/kWh 0017/0 محدوده در و درجه 17

 نقشه  و   تراکم   نسبت  اثر  ز ین  یزنجرقه  زمان  نیا  در  .است

 زانیممقایسه    .ستین  توجه  قابل  توربوشارژر  مختلف  یکارها

  در   ی لیتبد  موتور  نسوخته  ی هادروکربنیه  نده یآلا  انتشار

هیدروکربن  مطالعه  مورد  یهاحالت  یتمام مقادیر  های  با 

های  دهد که آلاینده هیدروکربننسوخته موتور دیزل نشان می

کم پایه  دیزل  موتور  می  استتر  نسوخته  با  که  مرتبط  تواند 

چنین وجود اکسیژن سوخت رقیق موتور دیزل هم-مخلوط هوا

فناوری   از  استفاده  به  نتیجه  در  احتراق  محفظه  در  اضافی 

توربوشارژر باشد. 
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  2 كار  نقشه در مختلف زنيجرقه هايزمان براي موتور سرعت برحسب CNG به تبديلي موتور كربن  اكسيددي تغييرات -۱۰ شكل

 مختلف  هايتراكم نسبت در  توربوشارژر
 

 

 
  2 كار  نقشه در مختلف زنيجرقه  هايزمان براي موتور سرعت برحسب CNG به تبديلي موتور كربن هيدرو تغييرات -۱۱ شكل

 مختلف  هايتراكم نسبت در  توربوشارژر
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دارد. بررسی    مطابقت  نیشی پ   قاتیتحق  ج ینتا  با   حاصل   جینتا

انجام شده   قیتحق در    نسوخته  یهادروکربنیه  انتشار  یهاداده

  CNG  ی لیتبدنشان داد که موتور    Aosaf et al. (2022توسط )

 لیدل به امر نیکه اتری دارد بیش HC انتشار زل،یبه د نسبت

  ن ییپا  شعله  سرعت  لیدل  به  نسوخته  متان  گاز  یبالا  غلظت

CNG  در مطالعه )  .استKül & Akansu., (2022  ، نیز گزارش

  ش یافزامنجر به  زلیبه سوخت د CNGافزودن  شده است که 

 .Liu et al)نتایج مطالعه  .ه استد یگرد HCتوجه انتشار قابل

  ی نیگزیعنوان جابه  ی عیاستفاده از گاز طب  یبه بررسکه    2021)

زمان   راتییتغ  با   نیسنگ  ی موتورها  در  زلید  سوخت  یبرا

  درصد   15  تا   HC  انتشار  که  داد  نشانپرداختند    یزنجرقه 

گاز    از  استفادهاین محققان بیان کردند که    .افزایش داشته است

  ی برا  اما  کند،  کمک  کربن  کاهش  به  تواندیمطبیعی  

  مطالعات   به   ازی ن  ها، ندهیآلا  کاهش   و   عملکرد   یسازنه یبه

  ی هایفناور  و  جرقه  یبندزمان  میتنظ  مورد  در  یتربیش

 . است شرفتهیپ 

 

 ي ريگجهينت

  زمان   تراکم،  نسبت  مستقل  متغیرهای  اثرات  تحقیق  این  در

  و   عملکردی  هایعامل  بر  توربوشارژر  نقشه  و  یزنجرقه 

 این  گیرینتیجه  ،گردید   بررسی  CNG  یلیتبد  موتور  آلایندگی

 :است زیر شرح به تحقیق

  ی هاداده  با  پایه  دیزل  موتور  یسازهیشب  جینتا  اعتبارسنجی

است   مطلوب  سازیشبیه   دقت  که  داد   نشان  ی تجرب  هایآزمون 

 موتور  عملکرد  ینیبشیپ   یبرا   معتبر  یابزار  عنوانبه  تواندیم  و

 .ردیگ قرار  استفاده مورد CNG به  تبدیلی

 گشتاور  ترمزی،  متوسط  موثر  فشار  ریمقاد  نیتربیش

 منواکسید  نیتروژن،  اکسیدهای  آنتشار  مقادیر   ینترکم  و  ترمزی

  زاویه   در  نسوخته  هایهیدروکربن  و  کربن  اکسیددی  کربن،

 آمد.  دستهب BTDC درجه 13 یزنجرقه زنیجرقه 

  موجب   BTDC  درجه  21  به  یزنجرقه   زمان  جلوانداختن

  افزایش   چنینهم  گشتاور  و   ترمزی  متوسط  موثر  فشار  افت

 .گردید بررسی مورد هایآلاینده

  2500  سرعت  محدوده   در   یکنواختی  تقریباً  یترمز  گشتاور

  ی برا  توربوشارژر  5  و   4  هایکار   نقشه  در   دقیقه  بر  دور  3250  تا

 توسط  14  تراکم   نسبت  در   و  BTDC  درجه  13  یزنجرقه   هیزاو

 موتور  استفاده  یبرا  تواندیم   که  شودمی  تولید  تبدیلی  موتور

 . باشد  سودمند  کار یخودروها در  یلیتبد

 تراکم  نسبت  شیافزا  توربوشارژر  کسانی  یکارها  نقشه  در

 ،احتراق   محفظه  یدما  شیافزا   لیدل  به  14  و  5/12  به  11  از

 احتراق   از  حاصل  تروژنین  یدهایاکس  زانیم  شیافزا  سبب

 گردید. 

  ر یسا   به  نسبتتر  کم  NOx  دیتول  با  توربوشارژر  5  کار  نقشه

  لحاظ   از  یزنجرقه  زمان  بهترین  و   بدترین  یبرا  کارها   نقشه

  .است ارجح (BTDC درجه 13 و  21 ترتیب )به NOx تولید

 (، NOx)  نیتروژن  اکسیدهای  هایندهیآلا  انتشار  زانیم

  ی لیتبد  موتور  (CO)   کربن  منواکسید  و  ( 2CO)  کربن  اکسیددی

 ٪40  ،٪60  ترتیب  به  حداقل  مطالعه  مورد  یهاحالت  یتمام  در

  انتشار   زانیم  هرچند،   .است  ه یپا  زلید  موتور  ازتر  کم  ٪50  و

  ی تمام  در  یلیتبد  موتور  نسوخته   یهادروکربنی ه  ندهیآلا

 .است پایه دیزل موتور  ازتر بیش مطالعه مورد یهاحالت

 نسبت  مناسب  بیترک  با  که  دهدیم  نشان  تحقیق  این  جیتان

 مقادیر  به  توانیم  توربوشارژر  کار  نقشه  و  زنیجرقه  زمان  تراکم،

  مقادیر   کاهش  زمانهم  عملکردی  هایعامل  در  رقابت  قابل

   یافت.  دست پایه دیزل موتور به نسبت هاآلاینده
 

  يسپاسگزار
  مرکز و تهران دانشگاه از را خود اسسپ مراتب نویسندگان

  هایحمایت خاطر به (ایپکو) خودرو ایران موتور تحقیقات

 . میدارند اعلام  مالی و  آزمایشگاهی-علمی
 

 نويسندگان   مشاركت

  به   پژوهش  این  انجام  در  نویسندگان  مشارکت  میزان  و  نحوه

 است: زیر صورت

  ینیبازب و نگارش مقاله، هیاول متن نگارش اول: نویسنده -

  تیریمد منابع، نظارت، ،یاعتبارسنج مقاله، اصلاح و

  مفهوم ل، یتحل ،ی مال نی تام ،یبررس ، یشناسروش پروژه،

 .یساز

  ی نیبازب  و  نگارش  مقاله،  هیاول  متن  نگارش  دوم:  نویسنده -

  ت یریمد  منابع،  نظارت،  ، یاعتبارسنج  مقاله،  اصلاح  و

  مفهوم  ل، یتحل  ، یمال   نی تام  ،یبررس  ، یشناسروش  پروژه،

 .یساز

 .لیتحل ،یبررس ، ینیبازب سوم: نویسنده -

 .لیتحل ، یبررس ،ی نیبازب :چهارم نویسنده -

 

 هاداده  به  دسترسي

 .گرفت خواهند قرار اریاخت در درخواست، صورت در ها داده
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 اخلاقي   اصول

 ی علم  اثر نیا انتشار و انجام در را یاخلاق اصول سندگانینو

 . است آنها  همه دیی تا مورد موضوع  نیا و اند نموده تیرعا

 

 نويسندگان منافع تضاد

 مسئله  نیا  و  ندارد  وجود  یمنافع   تضاد   چگونهیه  مقاله  نیا  در

 است.  سندگانینو همه  دییتا مورد
 

 مالي  حمايت

  تحقیق،   شرکت  و  تهران  دانشگاه   مالی   حمایت  با   کار  این

   .است شده  انجام )ایپکو( خودرو  ایران موتور تولید و طراحی
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