
 

 424کد مقاله 
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 چكيده
ارائه شده  LPGو  CNGدر این مطالعه نتایج بررسی توان و گشتاور موتور با استفاده از ترکیبات مختلف سوختی بنزین، 

ج بارگذاری صفر تا صد دور بر دقیقه و پن 1500دور بر دقیقه با نرخ افزایشی  6000تا  1500ها در چهار سرعت است. مقایسه

 هاسوخته شان داد که برای همنتغییری در ساختار موتور اعمال نشد. نتایج  گونههیچدرصد انجام شد.  25درصد با نرخ افزایشی 

مختلف  هایوختسوتور با یابد. توان خروجی از مبه صورت تقریباً خطی افزایش میها با افزایش سرعت موتور توان و بارگذاری

وان توتور مقادیر درصد موتور با یکدیگر تفاوت مشهودی نشان نداد. اما در بارگذاری کامل م 75و  50های در بارگذاری

 ودا گشتاور افزایش یش سرعت موتور ابتها با افزابود. در همه بارگذاری CNGتا حدی بیشتر از  LPGخروجی برای بنزین و 

ر دمختلف  هایسوختیابد. همانند نتایج بدست آمده برای توان، بین مقادیر گشتاور بدست آمده برای سپس کاهش می

ز اا استفاده بموتور  های میانی موتور تفاوت چندانی مشاهده نشد. اما در بارگذاری بیشینه موتور گشتاور خروجیبارگذاری

CNG مشهودی کمتر از دو سوخت دیگر است. طورهب 

 

 ، سرعت موتور، بارگذاری موتور، توان و گشتاور موتورCNG  ،LPGموتور بنزینی،  كلمات كليدی:
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و  CNGبنزین،  هایسوختارزیابی توان و گشتاور یک موتور بنزینی با استفاده از 

LPGهای مختلفبارگذاریها و در سرعت 

 
 مقدمه

مددت  و بدرای هادامدداریو  هاگلخاندهبرای حمل و نقل و تولیدد بدرد در  ویژهبهمختلف و انجام کارهای  بنزینیبرایامروزه موتورهای 

ایدن موتورهدا ک نیدز در انجام کارهای سب مکانیکی زیاد،بدلیل بازده  های اخیردر سالگیرند. های بسیار طولانی مورد استفاده قرار میزمان

جدایگزین  غیرقابدلبزرگترین مشکل موجود در راستای استفاده از بنزین، بدست آمدن آن از مندابع فسدیلی اند. ای پیدا کردهاستفاده گسترده

اده از هدای کداهش ایدن محددودیت، اسدتف. یکدی از راهشودمیکه محدودیت مهمی در مسیر توسعه استفاده از این موتورها قلمداد  باشدمی

تدوان در های بنزین است که به وفور مدیدو سوخت مهم جایگزین LPGو  CNGباشد. جایگزین با بازده احتراقی مناسب می هایسوخت

( تشدکیل شدده اسدت و چگدالی اندرتی کمتدری از بندزین و 10H4C( و بوتدان )8H3Cاز پروپان ) LPGرا بدست آورد. هاآنسرتاسر دنیا 

ها نیداز بده برای استفاده از این سوخت. ]1[بنابراین مصرف معادل آن در مقایسه با این دو نوع سوخت بیشتر است روغنی دارد. هایسوخت

آید. برای نگهداری ( بدست می4CHاز فشرده کردن گاز طبیعی که عمده آن متان است ) CNGباشد. اصلاحاتی در موتور نمی گونههیچ

در . ]2[دهدددرصدد کداهش مدی 70هدای کداربری را تدا هزینه CNGشود. استفاده از ر استفاده میبا 248تا  200های پرفشار آن از کپسول

از اواسد  دهده  CNGبرای مصارف خانگی کردند. وسایل نقلیه بدا سدوخت  LPGشروع به تولید سیلندرهای  هاشرکت 1950اواخر دهه 

در حدال  هداآنو تعدداد  انددبودهگاز طبیعی در آلمان مشغول بده فعالیدت ایستگاه  771تعداد  2008مورد استفاده قرار گرفتند. در سال  1930

برای کداهش روندد  حلراهتواند به عنوان بهترین گازی می هایسوختافزایش بود. با توجه به تعدد موتورهای بنزینی در کشور، استفاده از 

در رابطه  بایستمیباشد، بنابراین دی موتور توان و گشتاور آن میپارامتر عملکر ترینمهمصعودی مصرف بنزین باشد. لذا با توجه به اینکه 

آن را بر قابلیدت انجدام کدار موتورهدا در  تأثیرگازی نیز مطالعه کرد تا  هایسوختعملکردی موتورهای بنزینی با استفاده از  هایمشخصهبا 

 شرای  کاری مختلف ارزیابی شود.

 هاروشمواد و 

 مقدمات آزمایش

( آورده داده شدده 1باشد. مشخصات موتدور مدورد اسدتفاده در جددول )می 5استفاده در این آزمایش دارای استاندارد یورو  بنزین مورد

 است
 

 مشخصات موتور دیزل. -1جدول 

Model PIAGGIO 

No. of cylinders 4 

Stroke mm88 

Bore mm95 

Cylinder Volume L1.27 

Maximum power at 6000 rpm kW62 
Maximum torque at 4300 rpm N.m108 

 

دور بدر دقیقده از دیندامومتر مددل  1500دور بدر دقیقده بدا ندرخ افزایشدی  6000تدا  1500های برای بارگذاری موتور و رسیدن به سرعت

Apicom گیدری متر و دقت انددازهکیلووات و یک نیوتن 1/0ترتیب گیری توان و گشتاور این دینامومتر به(. دقت اندازه1استفاده شد )شکل

صدورت بوده و با اعمال میددان مغناطیسدی، میدزان تدوان و گشدتاور را بده 1کارنتدینامومتر از نوع ادیسرعت دورانی یک دور بر دقیقه بود. 

                                                 
1.Eddy current 
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بده  . اعمدال بدار بده موتدورلنگ موتدور وصدل شددتوس  یک کوپلینگ لاستیکی مخصوص به میلدینامومتر  کرد.گیری میخودکار اندازه

صورت دستی و به کمک کنترل از راه دور دینامومتر انجام شد. سدرعت دوراندی موتدور و مقدادیر تدوان و گشدتاور در هدر سدرعت از روی 

گیدری گشدتاور بیشدینه ها از پیش تعیین شدده و بدا انددازهبود. میزان گشتاور مورد نیاز برای بارگذاری رؤیتقابلنمایشگر کنترل از راه دور 

شود. گشتاور باشد که عمود بر یک فاصله وارد میشود و ناشی از نیرویی میعنوان تلاش چرخشی تعریف میگشتاور بهت آمد. موتور بدس

امکان حرکت یک وسیله نقلیه را بر سطح مورد نظر توسد  موتدور  درواقعهر موتور میزان توانایی آن موتور برای انجام کار است. گشتاور 

 ( محاسبه شد:1-3) لنگر موتور از رابطهکند. گشتاور موجود در چرخ تعیین می

(3-1) 
T = R × F 

های متحدرک برآیند نیروهای حاصل از احتراد و اینرسی قسمت Fلنگر برحسب نیوتن متر، گشتاور موتور در چرخ Tکه در این رابطه 

 درواقدعگیری شدده بدرای موتدور تراکتدور جا که گشتاور اندازهلنگ برحسب متر است. از آناز مرکز میل فاصله Rموتور برحسب نیوتن و 

مطابق با دفترچه راهنمای  2محور تواندهی )عدد دهی تراکتور است؛ لذا مقادیر گشتاور بر نسبت تغییر سرعت موتور در گشتاور محور توان

عنوان کارانجام شده در واحدد لنگر موتور تراکتور محاسبه شد. توان بهتراکتور( تقسیم شدند. به این ترتیب، مقدار گشتاور موجود در چرخ

 گردد:( محاسبه می1-3) شود. توان موجود در چرخ لنگر موتور از رابطهزمان تعریف می

(3-2) P =
2πTN

6000
 

سدرعت موتدور  Nلنگر برحسب نیوتن متر و گشتاور موتور در چرخ Tلنگر برحسب کیلووات، توان موتور در چرخ Pکه در این رابطه 

آیدد. بددین ترتیدب تدوان موتدور حاصلادربی از ( در می2-3) صدورت رابطدهسازی بهده( بعد از سا1-3برحسب دور بر دقیقه است. رابطه )

 رعت دورانی موتور خواهد بود.گشتاور و س

(3-3) P =
TN

9554
 

 

 
 Apicomدینامومتر -1شكل 
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راساس این اصل شدکل بگردد. ابعاد حداقلی اتاد ( مشاهده می2موتور داخل یک اتاد استاندارد قرار داده شد که تصویر آن در شکل )

 شود که هیچ بخشی از موتور نباید با دیواره اتاد در تماس باشد. تعیین می

 

 

 
 نمایی از موتور تحت آزمایش -2شكل 

 

 رگرسيون چند متغيره خطی

گرسیون چند رده توس  تحلیل گیری شمتغیرهای مستقل بر متغیرهای اندازه تأثیرها و بررسی اولیه نتایج، میزان گیریپس از انجام اندازه

روه گدها در ایملهای است که نسبت به ضرایب خطی باشد. براساس این تعریف چندجخطی ارزیابی شد. منظور از مدل خطی معادلهمتغیره 

 گیرند. مدل رگرسیون چند متغیره دارای شکل عمومی زیر است:معادلات خطی قرار می

(14) y = Xβ + ɛ 

-طاها است. بدهخ n*1بردار  ɛضرایب و  p*1بردار  βمتغیرهای مستقل مدل،  n*pماتریس  Xمشاهدات،  n*1بردار  yدر این رابطه 

 استفاده شد. SAS افزارنرممنظور انجام تحلیل رگرسیون چند متغیره در این تحقیق از 

 

 نتایج و بحث

-متفداوت نشدان مدیهای ها و بارگذاریمختلف در سرعت هایسوختمقادیر توان خروجی موتور را برای  3های مختلف شکل بخش

هدای مختلدف را بدا که در شکل مشخص است، تحلیل رگرسیون افزایش توان موتدور بدا افدزایش سدرعت را در بارگدذاری طورهماندهد. 

 rpmها بیشدترین میدزان تدوان ثبدت شدده در سدرعت باشد. در همه حالتدهد که این رابطه به صورت خطی میضریب تعیین زیاد نشان می

تواندد دلیدل اصدلی افدزایش تدوان باشد. افزایش ضربات احتراد در واحد زمدان مدیمی rpm 1500توان مربوط به سرعت  و کمترین 6000

تواند بده دلیدل بیشدتر . همچنین با افزایش بارگذاری موتور توان خروجی آن افزایش یافت که می]3[خروجی با افزایش سرعت موتور باشد

و با بازده مکانیکی بیشتر را به دنبال دارد. نکتده قابدل توجده در  ترقویبارگذاری باشد که احتراد  شدن سوخت تحویلی به موتور با افزایش

باشدد مدی LPGو  CNGعدم تفاوت مشهود در توان خروجی موتور با استفاده از سه سوخت بنزین،  3های الف تا ج مختلف شکل بخش

گدازی را همانندد سدوخت بندزین دارد. حتدی  هایسدوختیی کدارکرد مطلدوب بدا باشد که تواناکه نشان از طراحی بسیار مناسب موتور می
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تدوان  rpm 6000درصدد و سدرعت  75رود کده در بارگدذاری گازی تا آنجدا پدیش مدی هایسوختمطلوبیت عملکرد موتور با استفاده از 

اشتعال بیشتر برای تبخیر و سدوختن  تأخیراز به تواند نیباشد. دلیل این امر میگازی می هایسوختخروجی سوخت بنزینی مقداری کمتر از 

توان نتیجه گرفت که در حالتی که به همه توان موتور برای انجام یک کار نیاز نیسدت گازی باشد. بنابراین می هایسوختبنزین در مقایسه 

گازی  هایسوختتوان با اطمینان از ل( میهای بیشینه موتور )به عنوان مثال در حالت حمل و نقهای کمتر از بار کامل( و سرعت)بارگذاری

 مند شد. شکل به جای بنزین استفاده کرد و حتی خروجی بهتری نسبت به بنزین بهره

در  نزین حدل شدده وبدر اشتتعال برای سوخت  تأخیرشود، مشکل در بار کامل موتور که بیشترین میزان سوخت در سیلندرها پاشیده می

-شابهی دنبال نمدیروند م LPGو  CNGگازی  هایسوختدهد. در بار کامل، گازی نشان می هایسوختز ها توان بیشتری اهمه سرعت

 rpmدر سرعت  ای کهدهد. به گونهشرای  بهتری از خود نشان می LPGتوان بیشتر و در برخی دیگر  CNGها، کنند و در برخی سرعت

وان سوخت بندزین توان در این سرعت بدون افت تبا بنزین برابر است که حاکی از آن است که می LPGو بار کامل، توان خروجی  4500

 جایگزین کرد. LPGرا با 
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 -، ج%50 -، ب%25 -های: الفمورد مطالعه در بارگذاری از سه سوخت های مختلف با استفادهتوان خروجی موتور در سرعت -3شكل 

 .%100 -و د 75%

 

دهدد. تحلیدل هدای متفداوت نشدان مدیهدا و بارگدذاریمختلدف در سدرعت هایسوختادیر گشتاور خروجی موتور را برای مق 4شکل 

کده ابتددا بدا دهدد؛ طدوریهای مختلف با ضریب تعیین زیاد نشان میرگرسیون رابطه درجه دو را بین گشتاور موتور و سرعت در بارگذاری

هدا و گشدتاور خروجدی از موتدور بدرای همده سدوخت rpm 4100و پدس از سدرعت حددود  افزایش سرعت گشتاور موتدور افدزایش یافتده

دلیل کاهش گشتاور با افزایش دور، ناتوانی موتور در تغذیه کامدل سدیلندر از دهد. های مختلف روندی کاهشی از خود نشان میبارگذاری

افدزایش گشدتاور خروجدی را بدا افدزایش  4های مختلف شدکل همچنین مقایسه بخش. ] 5و 4[دهدهوا است که بازده احتراد را کاهش می

با توجه به افزایش سوخت پاشیده شده در سیلندر، افزایش گشتاور خروجی بدرای دهد. مختلف نشان می هایسوختبارگذاری موتور برای 

 rpmهای و سرعت %75و  %50 هایدهد که در بارگذاریهای ب و ج شکل نشان میبررسی بخش های بیشتر امری بدیهی است.بارگذاری

با داشتن بیشترین میزان گشتاور خروجی شرای  بهتدری از سدوخت گدران بندزین دارندد.  LPGو  CNG هایسوخت rpm 6000و  4500

مانندد توان با اطمینان از این دو سوخت برای انجام کارهای سنگین در حالت کاری کمتر از بار کامل موتور استفاده کدرد. امدا هبنابراین می

در بارگذاری کامل موتور، پاشش زیاد سوخت بنزین با گشتاور خروجی بیشتری برای این سوخت همراه است. مشابه حالتی  3شرای  شکل 

نیدوتن متدر  102مشاهده شد در اینجا نیز برای گشتاور برقرار است. با داشتن حدود  rpm 4500در بار کامل و سرعت  LPGکه برای توان 

، که مقداری نزدیک به گشتاور بیشینه این موتور است، در مجموع برتری نسبی این سوخت نسبت بده سدوخت LPGوخت گشتاور برای س

CNG هدای کمتدر از مشهود است. همچنین تفاوت گشتاور خروجی موتور در بار کامل بدرای دو سدوخت گدازی در سدرعتrpm 6000 
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که قرار به استفاده از موتدور در بارگدذاری کامدل و بیشدینه سدرعت آن در صورتیهای کمتر موتور است. اما بسیار چشمگیرتر از بارگذاری

 گازی شکل انتظار داشت. هایسوختتوان یک خروجی از گشتاور موتور را برای باشد، می
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 -، ج%50 -، ب%25 -الفهای: مورد مطالعه در بارگذاری ستفاده از سه سوختهای مختلف با اگشتاور خروجی موتور در سرعت -4شكل 

 .%100 -و د 75%

 گيریتيجهن

دانی تور تفداوت چندهای کمتر از بار کامل موافزایش سرعت موتور و بارگذاری آن با افزایش توان خروجی همراه است. در بارگذاری

ه توان ر حالتی که به همدبنابراین های کاری مورد مطالعه مشاهده نشد. مختلف در سرعت هایسوختبین توان خروجی موتور با استفاده از 

-رد میحتی در برخی موا وگازی شکل به جای بنزین استفاده کرد  هایسوختتوان با اطمینان از موتور برای انجام یک کار نیاز نیست می

خود نشان  ندی کاهشی ازرومند شد. با افزایش سرعت، گشتاور موتور ابتدا افزایش یافته و سپس توان از خروجی بهتری نسبت به بنزین بهره

و  %75و  %50هدای یدهد. اما روند افزایشی گشتاور با افزایش بارگذاری موتور مشاهده شد. شرای  بهتر گشدتاور خروجدی در بارگدذارمی

وان بدا تددهدد کده مدیدر مقایسه با سوخت گران بنزین نشان مدی LPGو  CNG هایسوختبرای  rpm 6000و  rpm 4500های سرعت

نیوتن متدر  102تن حدود نان از این دو سوخت برای انجام کارهای سنگین در حالت کاری کمتر از بار کامل موتور استفاده کرد. با داشاطمی

خت نسدبت بده و همچنین توانی نزدیک به توان بیشینه در بار کامل موتور، در مجمدوع برتدری نسدبی ایدن سدو LPGگشتاور برای سوخت 

ان و گشدتاور با عدم افت توان تدو LPGو  CNGیج بدست آمده برای این موتور نشان داد که استفاده از مشهود است. نتا CNGسوخت 

 تواند جایگزین مناسبی برای سوخت بنزین باشد.های کمتر از بار کامل میدر بارگذاری
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Abstract 
In the present study, the results of an investigation on a direct injection engine using gasoline, CNG and LPG are 

reported. The engine was run at different engine speeds ranging from 1500 to 6000 rpm, with steps of 1500 rpm, and 

four engine loading conditions (25%, 50%, 75% and 100%). No change in engine components and fuel injection 

systems was made. The results showed linear increase in engine power with the increase in its speed at different loading 

condition. No difference was found between the engine power output using different fuel blends at 50% and 75% 

loading conditions. However, at full load greater engine power was obtained for gasoline and LPG. At all loading 

conditions, the engine torque first increased with the engine speed. But torque decrement was obtained at speeds higher 

than 4100 rpm. Similar to engine power, at medium loading conditions same torque output was observed for the three 

fuels. At full load condition. there was a slight decrease in torque output when using CNG. 
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