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Ã|Ì°  
{�/» E93 [G �|9¸Ì� E5 È Z»& �Z%R 7�#{ �/5/» E# �{ ,)3/� `�0» *Y�Ì» É,� �" C(Y�5 )^�  �ÌYZ5 JÌ4v5 1#Y �{

)<�= �Y�I Ê���" .Ã&Z" �{ �/(m» �/5/» C(Y�5 )^� 15:1 Z5 19:1|> Ã{Y{ �ÌÌu5 .)^�  @#Y�<Y '( | {Y{ *Z-  Z2 @#Z»&G l#Z$ 
#Y�<Y �" Ã,M� ,C(Y�5�0» @2Z( O+/» �/5/» *Z»| Y� @,�/5/» É�Z" Ê" k#Y�> �{ )3/� `�{ )3/� Ãd#, `�0» @2Z( ,

{{�= Ê» ,|>Z" �Z" �#& �/5/» '( ÊK#Y�> .)��� �{ ,)3/� `�0» @2Z( �" �5.Z" C(Y�5 )^�  �ÌYZ5 É�Z" Ê" )PZX �{ Ê<�? &Y
)�Y �$-Ì" ,�5 .Z" ÉZ2 .�" '( {Y{ *Z-  Z2 Ê���" '°9#Y 1¼� '9Ì%" �Z" E# ,)3/� Ãd#, `�0» •ZvP &Y �/5/» '9Ì%" {�°¸¼� ÉY

 �/(m» �Z" &Y 8^I Z5 '( É/v  '" {�Ì= �Y�I Ê���" {�/» ' Z=Y|+ c�/0" �/5/» �2 ÉY�" cZ-#Z»&G LZW Y Z" Ê$�#Z" '( {�Y{ {/+,
{{�= Ê» �/5/» �{ )3/� Ãd#, `�0» {/^%" O+/» �Z" @#Y�<Y.

|Ì!¯Ã"YÁ:» ,C(Y�5 )^�  É�»�5 Ãd#, )3/� `�0» ,É�»�5 *Y/5 ,Ãd#, )3/� `�0 

1-|>�Y Ê�Z9>�Z( É/W- Y{ &Y�Ì> ÃZH- Y{ ,É&�,Z-( ÉZ2 1Ì>Z» EÌ Z°» Ã,�=EÌ ,�$°PY )�^ :art_hanifi@yahoo.com 
2-�Z#{Z$�Y ZH- Y{ ,É&�,Z-( ÉZ2 1Ì>Z» EÌ Z°» Ã,�= &Y�Ì> Ã
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Ä»|$»:
7Z� |9R Z5 '( |9$�2 |#|W5 8"ZI �Ìs Ê¸Ì�< ÉZ2 )3/� ,| /> Ê» 'Ì%5 LZ3 )A  &Y '( Ê#Z2 )3/� �#Z� , 8Ìe,&Z= ,1#�9"

|9�� Ê» *Z#Z^ '" Ã|9#G .Z%+ �{ )A  �#Z3€ @2Z( , Ê<�? &Y )3/� , É�� Y '" �-" *,�<Y &,� &ZÌ  O+/» �H#{ `�? &Y *
)�Y Ã|#{�= *Z»{/3 �/-( �{ Ê$X , *Z%+ �{ )3/� )¼ÌI @#Y�<Y .�2 |ÌP/5 &Y U^ Ã&,�»Y '( )�Y É|X '" O¸K» 1#Y )Ì¼2Y

)�Y �;  {�/» �/5/» Z# ,�{/3 )3/� `�0» *Y�Ì» ,~XZ^» 1#�$¼%» &Y Ê°# ,É|#|+ �/5/» �2 )3Z� Z# *Z%+ �{ ,�{/3 .YmP
�? LZH92 �{ *Z�|9%» {�/» ,�Ì  )3/� `�0» *Y�Ì» É,� �" Y� Z2�Ìu$» Z# Z2�/$(Z< Ê»Z¼5 �ÌYZ5 ,�/5/» E# É&Z� '9Ì%" Z# ÊXY

|92{ Ê» �Y�I Ê���" .{{�HÌ» �/5/» E# Ã{&Z" @#Y�<Y O+/» '( |>Z" Ê» C(Y�5 )^�  ,Z2�/$(Z< 1#Y &Y Ê°# .
�ÂeÂ» ®Ë �' J¯Y�e 6`H¿ �ËYB>Y 6ÌO4Y:

'°#| Y *Y/51E# É|ÌP/5 )�Y '^�Zv» 8"ZI �#& 'K"Y� &Y �/5/»:
)1(

'P{Z » &Y)1(| �Y{ ÃY� '� k4< �5 c�|I �^ ÉZ2�/5/» 1$3Z� ÉY�" *ZXY�? '( )�Y|Ì^ .Z" Z# �$=��" ÉZ2�/5/» |9 Y/5 Ê» Z% G
'°#| Y k�/$» �Y/» �Z-< Z" Z# �$-Ì" )���(imep)|99( h�? �$-Ì" .» �/5/» Ã&Y| Y @#Y�<Y É�� Y `�0» @#Y�<Y O+/))¸� '"

�/5/» Ê9ÌH9� ({{�= Ê» �/5/» |ÌP/5 '9#�2 @#Y�<Y ,.Ê(Z°K�Y *Y/5 @#Y�<Y O+/» �Ì  �/5/» )��� @#Y�<Y(friction 
power){/> Ê» .@#Y�<Y ,.Z" *Y/5 |ÌP/5 ÉY�" Z%>,� 1#�$%" &Y Ê°# YmPimep|>Z" Ê» .@#Y�<Y ÉY�" ÊA¸$b» ÉZ%2Y�

imep{ {/+, )3/� 8#/v5 ƒ92G @#Y�<Y */i¼2 ,{�Y .|>Z" Ê» C(Y�5 )^�  @#Y�<Y �H#{ f,�.[3]
�/5/» Ã{&Z" @#Y�<Y O+/» ,|>Z" Ê» �|9¸Ì� É.Z" {Y&G CWX '" '9Ì-Ì" CWX )^�  �"Y�" '( C(Y�5 )^�  @#Y�<Y )Ã{&Z" @#Y�<Y

C(Y�5 �Z-< @#Y�<Y 8ÌP{ '" |Y�$XY EIZ5Y ({{�= Ê» .Y '( |#{ |#Z" Z»Y `�0» *Y�Ì» É,� �" É�ÌYZ5 'R C(Y�5 )^�  @#Y�<Y 1#
{�Ym= Ê» )3/� .)�Y '$<�H  c�/� �/-( 83Y{ �{ Ê4Ì4v5 Ê9Ì9R */9(Z5 .
*Y�Z°¼2 , Y�/»/ 2)1985()^�  @#Y�<Y '( | |Ì�� 'WÌ$  1#Y '" ,E93 Y/2 ' Z»&,{ �|9¸Ì� E5 �/5/» E# É,� �" Ê4Ì4v5 �{ ,

Ã&Z" �{ C(Y�56,6:1 Z5 13,6:1 {/^%" O+/» )@2Z( (Z5 Y3C(Y�5 )^�  @#Y�<Y |XY, E# �2 ÉY&Y '" )3/� `�0» É|� �{
{/> Ê».[1]

Z4 ZÁ� Á 'YÂ»:
Ã�Z¼> 7,|+ �{ Ã|> Ã{Y{ cZ0b-» Z" 7�#{ �/5/» E# �{ )3/� `�0» *Y�Ì» É,� �" C(Y�5 )^�  �YY ,JÌ4v5 1#Y �{)1('(

É�»�5 *Y/5 ÉY�Y{9{ �{ �{ �Zb" O�Y �,rpm1800 C(Y�5 )^�  ,18:1)<�= �Y�I Ê���" {�/» ,{/" .

Engine type 4-Stroke, Water-Cooled, Single-Cylinder
Bore and Stroke 90×120 mm
Displacement 763.4 cm 
Compression 
Ratio

varied from approximately 23:1 down to 13:1

1 - indicated power 
2�Nomura et al.(1985) 
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»Z� ÉY�Y{ �/5/» 1#Y|>Z" Ê» �Ìu$» C(Y�5 )^�  ' Z .8°> �{ '( �/K Z¼2 C(Y�5 )^�  �ÌÌu5 Ã/v )1(,)2(,{/> Ê» Ã|2Z-»
{/> Ê» LZW Y ,|2{ Ê» 8Ì°-5 Y� |Y�$XY EIZ5Y Ã�Y/#{ )¼� E# '( */$�Ì^ E# )Ì I/» �ÌÌu5 '¸Ì�/" .~�Z" */$�Ì^ )(�X

/5/» C(Y�5 )^�  �ÌÌu5 'WÌ$  �{ , |Y�$XY EIZ5Y CWX �ÌÌu5{{�= Ê» �.

Ê°#�$°PY �$»/»Z9#{ E# '" �/5/»1{/" Ã|> 80$» .J#�? &Y '( |>Z" Ê» É&Y/» ÊiÌ^ CÌ� Z" CÌ4$�» *Z#�+ j/  &Y �$»/»Z9#{ 1#Y
CÌ$�2 �/5/» É,� �" É�Ym= �Z" , É&Y| Y ÃY� ,�/5/» É,� É�Ym=�Z" , 7�$9( '" �{ZI *G.8°>)3.(

1�)(�> )3Z�Tecquipment 

8°>)1.(�ÌÌu5 ' Z»Z�E5 �/5/» É,� �" Ã|> O0  C(Y�5 )^� 8°>)2.(C(Y�5 )^�  �ÌÌu5 ' Z»Z� Ã{�/3 f�" ÉZ¼ 

8°&)3.(6¯�& 6;Z0 Ê°Ë�,°_Y �,»Â»Z:Ë'Tecquipment 
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» '¸Ì�/" C(Y�5 )^�  Ã&Z" �{ .Z" �{ Ã|> �(€ L�Ì Z°15:1 Z5 19:1 Ê"Z#&�Y *G '" 80$» �$»/»Z9#{ '¸Ì�/" �/5/» {�°¸¼� , �ÌÌu5 
|> .&Y �5.Z" C(Y�5 )^� 19:1@"/( {ZW#Y *Z°»Y 8ÌP{ '" 1)'"�� ({�/» ,�/5/» Ê"Y�3 , */$�Ì^ �� @#Z��< 7Z¼$XY , �/5/» �{

)<�H  �Y�I Ê"Z#&�Y .Ì#Z^ C(Y�5 )^�  �{&Y �5 115:1 Ê» f/»Z3 �/5/» Z# '( É/v  '" ,|> Ê» 8°-» �ZR{ �/5/» {�°¸¼� �Ì  
�Z-< 1Ì»Z5 L|� .Z¼$XY ,'¸“�» 1#Y )¸� '( {Y{ Ê¼  *Z-  {/3 &Y Ê"Z#&�Y 8"ZI , 7{Z $» �Z$<� ,Ê>/»Z3 L|� c�/� �{ Z# , |#{�=

� [/3 |Y�$XY ÉY�" &ZÌ  {�/» ÉZ»{ 1Ì»Z5 L|� YmP , O�Z9» C(Y�5|>Z" Ê» |Y�$XY EIZ5Y 83Y{ '" Ã|> Ã|Ì>Z^ )3/ .
|> Ê"Z#&�Y )PZX ,{ �{ cZ-#Z»&G .1(É� " Ê" )PZX .2(�Z" )v5 )PZX.

1(D�Z] Ê] 6_Zu :�/5/» É,� É�Z" '( Ê Z»& �{ Ê9 # ,)PZX 1#Y �{)�$»/»Z9#{ '¸Ì�/" (�{ Y� C(Y�5 )^�  ,{/" Ã|-  Ã{Y{ �Y�I
#{Y{ �ÌÌu5 ,Ã|> *ZÌ" Ã&Z" yb-» ÉZ2 )��� ÉY&Y '" ,C(Y�5 )^�  �2 �{ , C)'Ì^ 5 �$»/»Z9#{ É,� �" '( É&Z= L�2Y '¸Ì�/" '(

{/" Ã|> (.C#{/¼  É�Ì= Ã&Y| Y Y� )3/� `�0» �Y|4».

6;Â0 i�?» ½YBÌ» D�ÌV Ã�Y|¿Y ZÁ� :
" ' Y/$�Y &Y a¸$b» ÉZ2 C(Y�5 )^�  , Z2�,{ �{ )3/� `�0» Ê»�+ Ê"{ É�Ì= Ã&Y| Y ÉY�"|> Ã{ZA$�Y yb-» CWX Z.Ã&Y| Y Z"

 ,)3/� &Y Ê0b-» CWX `�0» *Z»& É�Ì= )cZ-#Z»&G 1#Y �{ '(cc15{/" (*Y/5 Ê» �#& 'K"Y� &Y Y� )3/� Ê¼WX Ê"{
{/¼  '^�Zv» :

)2(

)3/� '$Ì� Y{ 1$>Y{ Z" *Y/5 Ê» 1Ì9i¼2)Ã{ZA$�Y {�/» 8Ìe,&Z= ÉY�" '( cmkg/823{/" ()3/� Ê»�+ Ê"{ �#& 'K"Y� &Y
{/¼  '^�Zv» Y�:

)3(

Ã�Z¼> 7,|+)2(|2{ Ê» *Z-  Y� )PZX 1#Y �{ @#Z»&G LZW Y &Y 8�ZX ÉZ2 Ã{Y{.

1 -knock 

Ã�ZO& (Á|))2(
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2(�Z  6=e 6_Zu :
$XY �/5/» *{/" �Z" �#& )PZX É&Z� 'Ì^> ÉY�" ,L,{ )PZX �{{{�= [m+ Ê5�/� '" �/5/» É|ÌP/5 �,Z$-= )�Y L&. ,Ê¸3Y{ |Y� .

Y� Ê Z#�+ ,*G '" 80$» ÉZ2 )»,Z4» , É�Ym=�Z" ÉZ2|Ì¸( , {{�= Ê» 8#/v5 �/5Y� � E# '" �/5/» É|ÌP/5 �,Z$-= �/;9» 1#|"
|9#Z¼  Ê» `�0» ,|#Z¼  Ê» |ÌP/5 �/5/» �,Z$-= 'K�Y, '" �/5Y� � '( .{Y| 520Z^ �{ |Ì¸( c�/� '" '( {�Y{ {/+, ÃZH$�{ 8 

 {,|X �{ É�,Z$-= E# �2 , | Y Ã|> '$�" �Y|» �{ É&Y/»2,7|9#Z¼  Ê» [m+ Y� �$» */5/Ì  .
a¸$b» ÉZ2 C(Y�5 )^�  CÌ;95 &Y U^)Ã|> �(€ Ã&Z" �{ (C#{/¼  �/5/» É,� �" É�Ym= �Z" '" j,�> .�Ì  �/5/» )��� '°9#Y 1¼�

;9» '" ,cZ-#Z»&G Ê»Z¼5 �{|> '$>Y{ 'H  )"ZY Z^#�45 ,)3/� `�0» *Y�Ì» É,� �" )��� �YY `mX �/ .)3/� Ê»�+ Ê"{ UV�
 'K"Y� *Z¼2 J^? Y� Ã|> `�0»)3(|> '^�Zv» .O�X �" )3/� `�0» */Rgr/s Z# kg/h Ê» �ÌÌu5 �/5/» �Z" '" '+/5 Z" 

LZ  '" É�H#{ )Ì¼( &Y YmP ,)�Ì  O�Z9» '�#Z4» ÉY�" Ã{Y{ 1#Y U^ ,|9( Ãd#, )3/� `�0»(specific fuel 
consumption){/> Ê» a#� 5 �#& c�/� '" '( ,{/> Ê» Ã{ZA$�Y :

)4(

'K"Y� 1#Y �{ '( :=)�Z� �{ L�=/¸Ì( O�X �" )3/� `�0» ƒ92G(kg/h) 
P=�" É|ÌP/5 *Y/5 cY, /¸Ì( O�X(kw),

SFC =)�Z� cY, /¸Ì( �" L�=/¸Ì( O�X �" Ãd#, )3/� `�0»(kg/kw.h)|>Z" Ê» .
É�»�5 *Y/5 &Y '°Ì5�/� �{1)|ÌA» *Y/5 ('K"Y� �{)4(C#�Y{ {/> Ã{ZA$�Y:

)5(

*G �{ '(BSFCÃ|Ì»Z  É�»�5 Ãd#, )3/� `�0» {/> Ê» .

�ÂeÂ» Ä!Ì0Â] Ã|& 'ZCËY DB»�e ½YÂe D�ÌV Ã�Y|¿Y ZÁ�:

)�Y '^�Zv» 8"ZI �#& 7/»�< &Y &Y É�»�5 *Y/5:
)6(

'K"Y� 1#Y �{ '( :=É�»�5 *Y/5(kw) ,T=É�»�5 �,Z$-=(N.m) ,N�/5/» �,{ (rpm)|>Z" Ê» .
5 �,Z$-= '^�Zv» ÉY�" 7/K" {�Y| Z$�Y É,&Z" E# ÉY�Y{ �/5Y� � , a¸$b» ÉZ2�Z" �{ É�»�30|>Z" Ê» �$¼Ì$ Z� .E# '" ,&Z" 1#Y

)�Y Ã|> '$<�= �;  �{ ' &, *{/¼  '<Z�Y )%+ Ê$¼�I �Ì  *G �#& )¼�I �{, Ã{/" 80$» É�9< l9� ,�Ì .8°>)4.(

1 -brake power 



˺˼̀̀

 

'K"Y� &Y �,Z$-=r×FY� 1#Y �{ '( |#G Ê» )�|" ,'K"r�"Y�" 30|>Z" Ê» �$¼Ì$ Z� .,�Ì  '^�Zv» ÉY�" Z»Y(F)C#�Y{ :

)7()�/5/» �Z" �#& )PZX �{ l9�,�Ì  '"�4� Ã|> )eY�I {|� (–)l9� ,�Ì  �#& Ã|> Ã{Y{ �Y�I Ã{�» �Z" = (F

C(Y�5 )^�  �2 ÉY�" É�»�5 Ãd#, )3/� `�0» , É�»�5 *Y/5 '^�Zv» &Y U^ Z$#Z% |9#G Ê» )�|" �#& 7,|+ ÉZ2 Ã{Y{:

Ã�ZO& (Á|))3(

8°&)4(
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D�ÌV ÄCÌ,¿ Á <=]:
1(D�Z] Ê] 6_Zu:

8°>)5(É�Z" Ê" )PZX �{ cZ-#Z»&G LZW Y &Y 8�ZX ÉZ2 Ã{Y{ �Y{/¼ )ÉZ2 Ã{Y{Ã� O& (Á|)2(|>Z" Ê»:

O+/» C(Y�5 )^�  @#Y�<Y ,)�Y yb-» �Y{/¼  &Y '( ' /H Z¼2)�Y Ã|> )3/� `�0» @2Z( .C(Y�5 )^�  '( É/v  '"
15:1 �$¼( )3/� `�0» ,|"Z# Ê» @#Y�<Y C(Y�5 )^�  'R �2 , )�Y )3/� `�0» 1#�$-Ì" ÉY�Y{ �/5/» Ê$��� Ã&Z" LZ¼5 �{

C(Y�5 )^�  '" Z5 {/> Ê»18:1 ,19:1| �Y{ Ê Z�°# �#{Z4» Z^#�45 '( |��" .,� �" C(Y�5 )^�  �ÌYZ5 Ê<�? &Y)3/� `�0» É
{�Y{ É�$-Ì" {/¼  �/5/» É.Z" ÉZ2 )��� �{ Ãd#/" .Z+�{ )PZX �{ �/5/» �,{ @#Y�<Y ,Z2 C(Y�5 )^�  Ê»Z¼5 �{ '°9#Y �H#{ '$° 

)�Y Ã|#{�= )3/� `�0» @#Y�<Y O+/».
2(�Z] 6=e 6_Zu :

$<�= �Y�I �/5/» É,� �" �Z" '( ÊK#Y�> �{ Ã{Z»G )�|" ÉZ2 Ã{Y{ &Y 8�ZX �Y{/¼ )�Y ')7,|+ ÉZ2 Ã{Y{3(�{ '( Ê5�/� '" �Ì 
8°>)6({{�= Ê» CÌ��5 )�Y Ã|> Ã{Y{ @#Z¼ :

(rpm)BCDCE BFG 

i�?»6;Â0(gr/s)

8°>)5(
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|92{ Ê» *Z-  C(Y�5 )^�  @#Y�<Y Z" Y� É�»�5 Ãd#, )3/� `�0» @2Z( ,Z2 Ã{Y{ 1#Y .C(Y�5 )^�  1#�$-Ì" '( É/v  '"
)19:1 (�5 Ãd#, )3/� `�0» *Y�Ì» 1#�$¼( ÉY�Y{|>Z" Ê» É�»�5 *Y/5 '9»Y{ LZ¼5 �{ É�».

{�Ì= Ê» �Y�I Ê���" {�/» '9»Y{ ,{ ,Z2 C(Y�5 )^�  LZ¼5 ÉY�" �Y{/¼  Ê���"�{ .Ã&Z" �{1{,|X Z5 2,5 *Y/5 @#Y�<Y Z" ,cY, /¸Ì( 
'K"Y� J^? É�»�5)5()�Y '$<Z# @2Z( )3/� Ãd#, `�0» ,).Z" �Ì  Ê°Ì Z°» Ã{&Z" ,Ã&Z" 1#Y �{ CÌ Y{ Ê» Ê» {Z#& �Z" @#Y�<Y

{/> (. {,|X *Y/5 &Y Z»Y2,5 @#Y�<Y , NZ°K�Y @#Y�<Y */R Ê¸#.{ '" C2 )3/� `�0» ƒ92G ,*Y/5 @#Y�<Y Z" ,| " '" cY,/¸Ì( 
'K"Y� '" '+/5 Z" YmP '$<Z# @#Y�<Y Ê5�Y�X )<Y)5(�Y 4»BSFC)�Y Ã{/¼  @#Y�<Y '" j,�> .[3],[4] 

Z4 'Z%:UÌ5 Á D�ÌV ÄCÌ,¿:
1(<YÉ� " Ê" k#Y�> �{ )3/� `�0» @2Z( O+/» �/5/» *Z»| Y� @#Y�<Y �" Ã,M� ,'?/"�» 7�#{ �/5/» �{ ,C(Y�5 )^�  @#Y�

{{�= Ê» ,|>Z" �Z" �#& �/5/» '( ÊK#Y�> �{ )3/� Ãd#, `�0» @2Z( , ,�/5/».
2(= Ê¼(Y�5 )^�  �2 �{ )3/� `�0» @#Y�<Y O+/» �/5/» )��� @#Y�<Y É�Z" Ê" )PZX �{|#{�.
3()�Y �$-Ì" �5 .Z" ÉZ2 )��� �{ )3/� `�0» @2Z( �" �5.Z" C(Y�5 )^�  �ÌYZ5 É�Z" Ê" )PZX �{.
4(�/5/» �2 ÉY�" cZ-#Z»&G LZW Y Z" Ê$�#Z" '( {�Y{ {/+, '9Ì%" �Z" E# ,)3/� Ãd#, `�0» •ZvP &Y �/5/» '9Ì%" {�°¸¼� ÉY�"

É/v  '" {�Ì= �Y�I Ê���" {�/» ' Z=Y|+ c�/0" Ê» �/5/» �{ )3/� Ãd#, `�0» {/^%" O+/» �Z" @#Y�<Y �/(m» �Z" &Y 8^I Z5 '( 
{{�=.

/5 É�»�5 *Y(kw) 

8°&)6(

BSFC(gr/kw.
h)
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