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 چكیده
ائهه ار LPGو  CNG موتور با استفاده از ترکیبات مختلف سوختی بنزین، اگزوزاز دمای گازهای خروجی در این مطالعه نتایج بررسی 

اری صفر تا صد درصد بها دور بر دقیقه و پنج بارگذ 1500دور بر دقیقه با نرخ افزایشی  6000تا  1500ها در چهار سرعت شده است. مقایسه

رعت ها با افهزای  سهسوخت برای همه تغییری در ساختار موتور اعمال نشد. نتایج نشان داد که گونههیچدرصد انجام شد.  25نرخ افزایشی 

ههای بیشهینه اریهها، بارگهذیابد. برای همه سهوخت، دمای گازهای خروجی اگزوز به صورت خطی افزای  میهابارگذاریموتور در همه 

رای این مای احتراق بارزش حرارتی زیاد سوخت بنزین باعث ایجاد بیشینه د موتور با بیشترین دمای گازهای خروجی از اگزوز همراه است.

احتهراق باشهد. موتور مهی rpm 4500گازی شد. بیشترین میزان دمای گازهای خروجی مربوط به سرعت  هایسوختسوخت در مقایسه با 

زوز شده است. ی  دمای گازهای خروجی از اگباعث افزا و حالت کارکرد درجا و بنزین در سرعت کمینه موتور LPGناقص موتور برای 

ر عملکهرد بهه جهای تغییهری د ترینکوچهکبدون نیاز به  LPGتوان از دهد که مینشان می LPGهای بدست آمده برای بنزین و مشابهت

 سوخت بنزین استفاده کرد.
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و  CNGبا استفاده از بنزین، تغییرات دمای گازهای خروجی اگزوز یک موتور بنزینی 

LPG  موتور های مختلفبارگذاریو  هاسرعتدر 
 

 مقدمه

مهدت  و بهرای هادامهداریو  هاگلخانههبرای حمل و نقل و تولید برق در  ویژهبهمختلف و انجام کارهای  برای بنزینیامروزه موتورهای 

ن موتورهها ایهرهای سبک نیهز در انجام کا مکانیکی زیاد،بدلیل بازده  های اخیردر سالگیرند. های بسیار طولانی مورد استفاده قرار میزمان

ایگزین جه غیرقابهلنابع فسیلی ماستفاده از بنزین، بدست آمدن آن از  مشکل موجود در راستای ترینبزرگاند. ای پیدا کردهاستفاده گسترده

ز ایهن محهدودیت، اسهتفاده اههای کهاه  . یکهی از راهشودمیکه محدودیت مهمی در مسیر توسعه استفاده از این موتورها قلمداد  باشدمی

تهوان در مهی وفوربههای بنزین است که یگزیندو سوخت مهم جا LPGو  CNGباشد. جایگزین با بازده احتراقی مناسب می هایسوخت

توانند می یاز به اصلاحاتینای به خوبی و بدون ثابت شده است که موتورهای احتراق داخلی اشتعال جرقه را بدست آورد. هاآنسرتاسر دنیا 

از بنهزین و  ( تشکیل شده است و چگالی انرژی کمتری10H4C( و بوتان )8H3Cاز پروپان ) LPG. ]1[گازی کار کنند با این دو سوخت 

ردن گاز طبیعی که کاز فشرده  CNG.]2[روغنی دارد. بنابراین مصرف معادل آن در مقایسه با این دو نوع سوخت بیشتر است  هایسوخت

 CNGسهتفاده از اشهود. اده مهیبار اسهتف 248تا  200های پرفشار آید. برای نگهداری آن از کپسول( بدست می4CHعمده آن متان است )

رای مصهارف به LPGشهروع بهه تولیهد سهیلندرهای  هاشهرکت 1950. در اواخر دههه ]3[دهددرصد کاه  می 70های کاربری را تا هزینه

یعهی ایستگاه گهاز طب 771تعداد  2008مورد استفاده قرار گرفتند. در سال  1930از اواسط دهه  CNGخانگی کردند. وسایل نقلیه با سوخت 

(، بها IANGVنقلیه گهازی ) وسایط المللیبیننظریه انجمن  بر اساسدر حال افزای  بود. هاآنو تعداد  اندبودهدر آلمان مشغول به فعالیت 

در دنیها مهورد  2020ازسهوز تها سهال گمیلیون وسهیله  نقلیهه  50گذاری کشورهای آسیایی، اتحادیه اروپا و سیاست هایریزیبرنامهتوجه به 

توانهد بهه عنهوان بهتهرین گازی مهی هایسوختبا توجه به تعدد موتورهای بنزینی در کشور، استفاده از  .]6-4[فاده قرار خواهند گرفت است

ا ررایندی گرماگیر اسهت گازی عملیات تبخیر که ف هایسوختبا توجه به اینکه برای کاه  روند صعودی مصرف بنزین باشد. لذا  حلراه

. بیشهتر بهودن ]7[ باشهد نهزینبها بیشهتر از رود که دمای احتراق سیلندر با استفاده از این سوختدهند؛ انتظار میدر سیلندر موتور انجام نمی

 نیفولهدهای خروجهی ویلندر، پیسهتون، ماسه ویژهبههها ممکن است مشکلاتی را برای قطعات متحرک موتور دمای احتراق برای این سوخت

ههد بهود و اق بیشتر خواهای متوالی احترهای حرارتی ناشی از سرد و گرم شدن موتور در سیکلانباره اگزوز و مافلر ایجاد کند. چون شوک

گازی نیز مطالعه  هایسوختز اده اموتورهای بنزینی با استف دمای احتراقبایست در رابطه با  . بنابراینتواند عمر قطعات موتور را کم کندمی

خت اده از سهه سهوبها اسهتف دمای گازههای خروجهی اگهزوزموتور تعیین نمود. در این مطالعه  قطعات متحرکآن را بر سلامت  تأثیرکرد تا 

 شود.گیری شده و با یکدیگر مقایسه میاندازه LPGو  CNGبنزین، 

 

 هامواد و روش

 مقدمات آزمایش

( 1باشد. مشخصات موتور مورد استفاده در جهدول )می 5استفاده در این آزمای  دارای استاندارد یورو بنزین مورد 

 آورده داده شده است
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.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 

 

ز دینهامومتر مهدل ادور بهر دقیقهه  1500دور بهر دقیقهه بها نهرخ افزایشهی  6000تها  1500های برای بارگذاری موتور و رسیدن به سرعت

Apicom تهر و دقهت انهدازهمکیلووات و یک نیهوتن 1/0 به ترتیبگیری توان و گشتاور این دینامومتر (. دقت اندازه1استفاده شد )شکل-

د. سهرعت متر انجام شگیری سرعت دورانی یک دور بر دقیقه بود. اعمال بار به موتور به صورت دستی و به کمک کنترل از راه دور دینامو

ای بهر موردنیهازگشهتاور  بهود. میهزان رؤیهتقابلدورانی موتور و مقادیر توان و گشتاور در هر سهرعت از روی نمایشهگر کنتهرل از راه دور 

 گیری گشتاور بیشینه موتور بدست آمد.ها از پی  تعیین شده و با اندازهبارگذاری

 

 
 Apicomدینامومتر -1شكل 

 

این اصل شکل  ر اساسبگردد. ابعاد حداقلی اتاق ( مشاهده می2موتور داخل یک اتاق استاندارد قرار داده شد که تصویر آن در شکل )

 موتور نباید با دیواره اتاق در تماس باشد.شود که هیچ بخشی از تعیین می
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 آزمایش موتور تحتنمایی از  -2شكل 

 

صهویر آن در شهکل متر استفاده شد که تمیلی 150طول پراب با  Brannanاز دماسنج گیری دمای گازهای خروجی اگزوز برای اندازه

گیری ندازهدقت ا کرد.داده فراهم می آوریجمعها را در یک سامانه امکان ذخیره داده ،نشان داده شده است. ماهیت دیجیتال این دماسنج 3

 گراد بود.دهم درجه سانتی برحسباین دماسنج 

 
 یری دمای گازهای خروجی اگزوزگدماسنج مورد استقاده برای اندازه -3شكل

 

 رگرسیون چند متغیره خطی

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

گروه  ها درایجملهاین تعریف چند بر اساسای است که نسبت به ضرایب خطی باشد. متغیره خطی ارزیابی شد. منظور از مدل خطی معادله

 یر است:گیرند. مدل رگرسیون چند متغیره دارای شکل عمومی زمعادلات خطی قرار می

(1) y = Xβ + ɛ 
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-طاها است. بههخ 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

مهورد  ههایو در بارگهذاری CNGهای مختلهف موتهور بها اسهتفاده از سهوخت دمای گازهای خروجی از اگزوز را در سرعت 4 شکل

لف های مختگذاریبا افزای  سرعت در بار را موتور دمای گازهای خروجی از اگزوزتحلیل رگرسیون افزای  خطی  دهد.مطالعه نشان می

ای  امهل اصهلی افهزتوانهد عفزای  ضربات کورس احتراق در .احد زمان با افزای  سرعت موتور میدهد. ایین زیاد نشان میبا ضریب تع و

ز اگهزوز افهزای  ابا افزای  بارگذاری دمای گازهای خروجهی  هاسرعتباشد. در همه با افزای  سرعت دمای گازهای خروجی از اگزوز 

تواند افهزای  آن می دلیل درصد اتفاق افتاد. 100بارگذاری در جی اگزوز برای گازهای خروشده  دمای ثبتبیشترین  ای کهگونهیافت؛ به

-وارد سهیلندر مهی های کهم موتهورحجم سوخت کمی در بارگذاری . مطابق با نظر این محققان]8[بازده گرمایی با افزای  بارگذاری باشد

 تأثیرگهذاری بازده گرمای وتواند بر کاه  دمای احتراق ه میها با محیط اطراف تبادل حرارتی دارد کشود. از طرفی سیلندر از طریق دیواره

سهیلندر  ههایحرارتی از دیواره یابد؛ اما اتلافافزای  می توجهیقابلمیزان های زیاد حجم سوخت ورودی به سیلندر بهباشد. در بارگذاری

تر به شهکل ه دقیقمچنین با توجه باشد.ی امری قابل انتظار میکند؛ بنابراین بهبود بازده گرمایی احتراق با افزای  بارگذارتغییر چندانی نمی

درصد بیشهتر  100 و 75های های میانی کارکرد موتور اختلاف بین دمای ثبت شده برای اگزوز در بارگذاریشود که در سرعتمشاهده می

 در CNGفاده از دهد در شرایطی که سرعت موتهور در حالهت اسهتاندارد کهارکرد باشهد اسهتشود. این امر نشان میهای دیگر میاز حالت

 بازده مناسب احتراق ایهن سهوخت در دهندهنشانای گونهتواند دمای احتراق قابل قبولی ارائه دهد که بهدرصد می 100و  75های بارگذاری

البها  موتهور در ایهن غو این نکتهه کهه  rpm 4500ی گازهای خروجی اگزوز در باشد. با عنایت به بیشینه بودن دماهای مذکور میبارگذاری

 کننهدهخنکایسهت سیسهتم برود، میگیرد و در دو آستانه حداقل و حداکثری کمتر از موتور انتظار کار میمورد استفاده قرار می هاسرعت

 ی و ظرفیت کافی داشته باشد.آمادگ rpm 4500برای خنک کردن موتور در دماهای کارکردی مربوط به سرعت 

 

 
 تورمورد مطالعه مو هایدر بارگذاری CNG های مختلف با استفاده از سوختموتور در سرعت دمای گازهای خروجی اگزوز -4شكل 

 

 های مورد مطالعهو در بارگذاری LPGهای مختلف موتور با استفاده از سوخت دمای گازهای خروجی از اگزوز را در سرعت 5 شکل

بها  وههای مختلهف با افزای  سرعت در بارگهذاری را موتور دمای گازهای خروجی از اگزوزتحلیل رگرسیون افزای  خطی  دهد.نشان می

بدست  rpm 4500سرعت در  LPGبا استفاده از  دمای گازهای خروجی اگزوزبیشترین  5شکل  بر اساسدهد. یین زیاد نشان میضریب تع
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-دمای گازهای خروجی از اگزوز موتهور افهزای  مهی هایبارگذاری، با افزای  CNGتایج بدست آمده برای آمده است. همچنین مانند ن

ههای که مقادیر بدست آمده برای حالهت ایگونهبهباشد؛ های حداقلی و حداکثری میدر سرعت CNGو  LPGهای یکی از تفاوتیابد. 

تواند استقلال نسبی این امرئ میها بسیار دشوار است. رخی موارد تشخیص تفاوتمختلف بارگذاری با یکدیگر تفاوت کمتری دارند و در ب

بیشهتر اسهت،  CNGتها حهدی از  LPGنشان دهد. با توجه به اینکه ارزش حرارتهی  هاسرعترا از میزان بارگذاری در این  LPGسوخت 

تر پدیده کوب  در سیلندر موتور و داشتن احتراق یکنواخت تری را برای این سوخت انتظار داشت که با مرتفع نمودنتوان احتراق کاملمی

دهد. همچنین در حالت کار در جهای های مختلف نتیجه میهای مختلف، عملکرد بهتری را برای موتور در بارگذاریتر در بارگذاریو نرم

تواند حاکی ایهن نکتهه درصد نیز بیشتر است. این امر می 50دمای موتور حتی از بارگذاری  rpm 1500موتور )بارگذاری صفر( در سرعت 

در بارگذاری و سرعت کم عملکرد چندان مطلوبی از خود نشان نداده و عدم احتراق کامهل سهوخت در  LPGباشد که استفاده از سوخت 

شود. همچنین با مقایسهه شهیب خطهوط م کار کردن موتور در این شرایط میموتور به احتمال زیاد با پدیده کوب  همراه است که باعث گر

از  تأثیرپهذیریشود که بارگذاری صفر و حالت کار در جهای موتهور کمتهرین میهزان های مختلف ملاحظه میبدست آمده برای بارگذاری

ههای مختلهف در سهرعتاگزوز بهرای ایهن بارگهذاری د که این امر با کمترین میزان تغییرات دمای گازهای رتغییرات سرعت را به همراه دا

 مورد مطالعه مشهود است.

 

 
 تورمورد مطالعه مو هایدر بارگذاری LPG های مختلف با استفاده از سوختموتور در سرعت دمای گازهای خروجی اگزوز -5شكل 

 

دهد. مانند دو های مختلف نشان میو بارگذاری هاسرعتمقادیر تراز فشار صدای کلی موتور با استفاده از سوخت بنزین را در  6شکل 

ترین شرایط کارکردی موتور قرار داشت که بیشترین مقدار دمای گازهای خروجی اگزوز سیلندر در داغ rpm 4500حالت قبل درسرعت 

ر سوخت بنزین در سهیلندر حهین که فرایند گرماگیر تبخیاین سرعت و سوخت بنزین بدست آمد. با وجودیدر بین هر سه سوخت نیز برای 

تواند به ارزش حرارتی زیاد ایهن سهوخت مربهوط باشهد کهه احتهراق افند، بیشتر بودن دمای احتراق برای سوخت بنزین میاحتراق اتفاق می

در  LPGی های مختلف برای بنهزین رونهدی مشهابه آنچهه بهرامقایسه بارگذاریزند. ترو در دمای بیشتری را برای این سوخت رقم میقوی

تواند حاکی از کوب  موتهور در دورههای کهم موتهور بهرای ایهن بارگهذاری باشهد. بارگذاری صفر درصد بدست آمد را نشان داده که می

تغییهری در عملکهرد بهه جهای  ترینکوچهکبدون نیاز به  LPGتوان از دهد که مینشان می LPGهای بدست آمده برای بنزین و مشابهت

مشخص است وابستگی کمتر تغییهرات دمهای اگهزوز در بهار  6ها در شکل کرد. تفاوتی که بین بنزین و سایر سوخت سوخت بنزین استفاده
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دههد کهه وقتهی نشان داده شده است. این امر نشان می 6باشد که با شیب کمتر خط رگرسیونی در شکل کامل موتور به تغییرات سرعت می

توان عملکرد و می یافتهکاه های مختلف پاشیده شود، نوسانات عملکردی موتور در سرعت سوخت بنزین به میزان زیاد در سیلندر موتور

 را از موتور انتظار داشت. تریباثبات

 
 مورد مطالعه موتور هایدر بارگذاری بنزینهای مختلف با استفاده از موتور در سرعت دمای گازهای خروجی اگزوز -6شكل 

 

 گیرینتیجه

هها، مهه سهوختیابهد. بهرای هبه صورت خطی افزای  مهی دمای گازهای خروجی اگزوز هابارگذاریبا افزای  سرعت موتور در همه 

ن در بخیر سهوخت بنهزیتکه فرایند گرماگیر با وجودیهمراه است.  دمای گازهای خروجی از اگزوزهای بیشینه موتور با بیشترین بارگذاری

باشهد.  ین سهوخت مربهوطاتواند به ارزش حرارتی زیاد افند، بیشینه بودن دمای احتراق برای سوخت بنزین میمیسیلندر حین احتراق اتفاق 

سرعت بر میزان  یرتأثو بنزین،  LPG هایسوختبرای باشد. موتور می rpm 4500بیشترین میزان دمای گازهای خروجی مربوط به سرعت 

در سهرعت  نهزینو ب LPGاحتراق ناقص موتور بهرای باشد. همچنین موتور کمترین میزان میحالت کار در جای در  دمای گازهای سیلندر

دههد کهه یمهنشهان  LPGهای بدست آمده برای بنهزین و مشابهت کمینه موتور باعث افزای  دمای گازهای خروجی از اگزوز شده است.

 .ت بنزین استفاده کردتغییری در عملکرد به جای سوخ ترینکوچکبدون نیاز به  LPGتوان از می
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Abstract 
In the present study, the exhaust gas temperature was measured using petrol, CNG and LPG. The engine was run at 

different engine speeds ranging from 1500 to 6000 rpm, with steps of 1500 rpm, and five engine loading conditions 

(0%, 25%, 50%, 75% and 100%). No change in engine components and fuel injection systems were made. At all 

loading conditions, linear increase in the exhaust gas temperature was observed with the increase in its speed. For all 

fuel blends, the maximum exhaust gas temperature was found for full load condition. The high calorific value of petrol 

yielded the greatest exhaust gas temperature. The maximum exhaust gas temperature was obtained for 4500 rpm for 

different fuel blends. The lack of complete combustion for petrol and LPG at 1500 rpm and idle engine running 

increased the exhaust gas temperature. From the same behavior of petrol and LPG in changing exhaust gas temperature, 

it could be concluded that LPG could be considered as the best substitution for petrol with the minimum difference in 

the engine performance parameters. 

 

Key words: Petrol engine, CNG, LPG, engine speed, loading condition, exhaust gas temperature. 
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