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Improving the performance of internal combustion engines requires a thorough understanding of the interactions 
among various engine parameters under dynamic operating conditions. This study investigates the effects of manifold 

roughness, geometric parameters (compression ratio and bore-to-stroke ratio), spark timing, and catalytic converter 

characteristics on the performance of a gasoline engine. Simulations were conducted over a speed range of 1000 to 
6000 rpm using a parametric analysis framework. The novelty of this research lies in the comprehensive assessment 

of engine parameters and their combined impact on key performance indicators — torque, power, and brake specific 

fuel consumption (BSFC). A comprehensive engine model was employed to evaluate parameter variations, and 
optimal combinations for each performance objective were identified. The results demonstrated that simultaneous 

optimization of geometric parameters, ignition timing, and exhaust system characteristics enhances gasoline engine 

performance, such that at zero-degree spark advance, maximum torque and power were achieved at 4000 and 6000 
rpm with a 5–8% reduction in BSFC, and in the optimal exhaust configuration with a volume of 40,000 cm³ and 
catalyst density of 100 CPI, the minimum BSFC of 0.258 kg/kWh was obtained at 3000 rpm.  
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

موتورها عملکرد  داخل  ی بهبود  دق   یاحتراق  درک  پارامترها  یقمستلزم  شرا   ی تعامل  تحت  موتور    ی کار  یطمختلف 
اثر پارامترها  ینا  است. در  ینامیکید نسبت قطر به  و    )نسبت تراکم  یهندس  ی ، پارامترهایفولدمن  ی زبر  ی مطالعه، 

است. شب  یبررس  ینیموتور بنز  یکبر عملکرد    یست کاتال  مبدلو    جرقه  ی بندکورس(، زمان  بازه    هاسازی یهشده  در 
 یابی پژوهش در ارز  ینا  یرفت. نوآور ام گ انج  ی پارامتر تحلیلبا استفاده از چارچوب    یقهدور بر دق   ۶۰۰۰تا    1۰۰۰سرعت  

سوخت    ویژه  مصرف  و  توان  شامل گشتاور،  عملکرد   یدیکل  ی هاها بر شاخصآن  یبیترک   یرموتور و تأث  ی جامع پارامترها
  بهینه های یب پارامترها استفاده شد و ترک  ییراتتغ یابیارز  ی مدل جامع موتور برا  یک از.  است  نهفته( BSFC) یترمز
پارامترهاهم  سازیینهنشان داد که به  یج. نتایدگرد   ییشناسا  ی کرد عمل  هدف  هر  ی برا    یبندزمان   ی،هندس  ی زمان 

اگزوز عملکرد موتور بنز بهبود م  ینیاحتراق و مشخصات سامانه  در تاخ  یطوربه  بخشد،یرا  جرقه صفر درجه   یرکه 
 ی کربندیو در پ   یافت،کاهش  درصد    8  تا  5  از BSFCحاصل شد و    یقهدور در دق   ۶۰۰۰و    ۴۰۰۰گشتاور و توان در   یشینهب
اگزوز    ینهبه چگال  متر سانتی  ۴۰۰۰۰حجم  و  و  ین، کمترCPI  1۰۰یزور  کاتال  یمکعب  سوخت    0/ 258برابر    یژهمصرف 
 به دست آمد. یقهدور در دق  3۰۰۰در  ساعت یلووات بر ک یلوگرمک
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   مقدمه   - 1
داخل  ی موتورها عل ICE)  یاحتراق  جهان  رغمی(   ی سوبه  یحرکت 

توان    یدونقل و تولعنوان ستون فقرات حمل همچنان به   سازی،یرق ب
هنوز    یجهان  یانرژ  ی درصد از تقاضا  25. حدود  شوندی شناخته م

  ی در مناطق  یژهوبه  شود،یم  ینتأم  یاحتراق داخل ی توسط موتورها
صرفه  بهمقرون   ی از نظر اقتصاد  یا  یافتهنبرق توسعه  یرساخت که ز

ازا یست ن و صرفه   سازیینهبه  رو،ین.  سوخت موتور    ییجوعملکرد 
از اولو است.   یدکنندگانپژوهشگران و تول  یاصل  های یت همچنان 

راهبردها  یکی تأث  یشافزا   ی برا   یدی کل  ی از  درک  موتور،    یر بازده 
زمان   یانجر  ینامیکد پ  ی بندهوا،    و  یهندس  یکربندی احتراق، 

پس  شاخصسامانه  بر  اگزوز  د  ماننموتور    ی عملکرد   ی هاپردازش 
 .[1] ( است BSFC) یسوخت ترمز یژهتاور، توان و مصرف وگش
  یم در تنظ  یهوا نقش محور  یانجر  یریت عوامل، مد  ینا  یانم  در

حجم موتورهاηᵥ)  یبازده  جرقه  ی (  حجم  ی ااحتراق  بازده   یدارد. 
 کندی م یافت در مرحله مکش در  یلندرکه س ییبا جرم هوا یما  مستق

  ی گاز، فشار و دما  یچهدر  یت چون موقع  یدر ارتباط است و عوامل
زبر  یفولدمن تأث  رب  ی ورود  یستمس  یو  جریرگذارندآن    هاییان . 
ها و نوسانات سرعت موتور،  از باز و بسته شدن سوپاپ  یناش  یدار ناپا

فشار س  کنندی م  یجادا  یامواج  هندسه  با   ی ورود  یستمکه 
  ی امواج فشار  ینمناسب، ا  ی بندکنش دارند. در صورت زمان برهم

ب ترتییناستفاده شوند و بد  یلندرشارژ س  یشافزا   ی برا   توانندیم
  یر متغ  ی ورود  یفولدمن  های یستمموتور را بهبود بخشند. س  یخروج

با   یهندس  یقو امکان تطب  اندیافتهتوسعه    یدهپد  یندر پاسخ به ا
 .[2]  کنندیبار و سرعت موتور را فراهم م  یطشرا 

من  دهدی منشان    هاپژوهش  قطر  و  طول  بر    یما  مستق  یفولدکه 
 ی تر برا کوتاه   یدارند. مجار  یرتأث  یو دامنه امواج فشار   ی بندزمان

دورها در  مناسب   ی عملکرد  حالبالا  در  مجار  یاند،  بلندتر    یکه 
دورها در  افزا   یینپا  ی گشتاور  همچندهندیم  یشرا  قطر   ین. 

 ی تر برا بزرگ   ی قطرها  کند؛یم  ن ییهوا را تع  ریانسرعت ج  یفولدمن
دورها در  مطلوب   ی عملکرد  تجرببالا  مطالعات  هستند.  و    یتر 

داده  یمحاسبات تغنشان  که  بازده    تواندیم  یرهامتغ  ینا  ییراند 
دهد که بهبود گشتاور و کاهش   یشدرصد افزا   ۸از   یشرا ب  یحجم

 .  [3] دارد  یمصرف سوخت را در پ
نسبت   یهندس  ی پارامترها  یب،ترت  ین هم  به مانند  موتور  خود 

دارند.   ییبالا  یت اهم  یزتراکم، نسبت قطر به کورس و طول شاتون ن
کرده   یینرا تع یکیمکان یت و مز ینامیکیپارامترها بازده ترمود ینا

پاتوان    یلو بر تحو اثر م  یداریو  افزا گذارندیاحتراق  نسبت   یش. 
حرارت بازده  م  ا ر  یتراکم،  به  برد،یبالا  را  کوبش  خطر  در    یژهواما 

افزا   ی بارها ترک دهدی م  یشبالا  کورس    ینهبه  های یب.  و  قطر 
آشفتگ  توانندیم شدت  و  شعله  انتشار  اثر    یبر  احتراق  طول  در 

داده و بر    ییرغرا ت  یستونطول شاتون، حرکت پ  ینبگذارند. همچن

تأث بالا  مرگ  نقطه  در  توقف  نت  گذارد یم  یرزمان  در   یند فرآ  یجهو 
 . [ 4]  دهدی قرار م یراحتراق را تحت تأث

فشار    ی،زنجرقه  زمان  شامل  —احتراق    ی بندزمان   ی،مواز  طوربه
آن بر بازده   یقاثرات عم  برای   گسترده  طوربه   —و نرخ پاشش    یقتزر

قرار گرفته است.    یمورد بررس  هایندهمصرف سوخت و آلا  ی،حرارت
دهد،    یشتوان موتور را افزا   تواندیم  یزنزمان جرقه  انداختنیش پ

  ین کوبش شود. به هم   یا  رس یش احتراق پ  بهمنجر    ممکن است   اما
زمان   سازیینهبه  یب،ترت و  م  ی بندنرخ  سوخت    تواند یپاشش 

و توسعه سر و سوخت  بهتر هوا  اختلاط  شعله شود،    تریع موجب 
  ییدتأ  CFDو    یموتور. مطالعات تجرب  ی بالا  ی هادر سرعت   یژهوبه

به احتراق   یابیدست  ی برا   ی دبنزمان  یقدق   های ی د که استراتژانکرده
آلا  یقرق  کاهش  ه  NOx  های یندهو  نسوخته   های یدروکربنو 

 .  [5]  اندی ضرور 
ا  وهعلا و کاتال  ین،بر  اگزوز  در عملکرد   یاتی نقش ح  یست سامانه 

آلا کنترل  و  پارامترها  هایندهموتور  مجار  ییدارد.  حجم    ی مانند 
و موقعCPSI)  یستیمبدل کاتال  یسلول  یاگزوز، چگال بر   یت (  آن 
. ندگذاریم  یرتأث  یخروج  ی گازها  یحرارت  ینامیکو د  یفشار برگشت
برگشت م  یفشار  فتوانیبالا  توان    یهتخل  یندرآد  و  سرکوب کرده  را 

حال  یخروج در  دهد،  فعال  یرا کاهش   یست کاتال  یناکاف  یت که 
 های یشرفت را مختل کند. پ  هایندهممکن است عملکرد کنترل آلا

طراح  یر اخ زسه  ی هامبدل   یدر  مواد  و  موجب    ای یرلایهراهه 
 .[6] گذرا شده است  یطدر شرا  یبالا حت یلبه بازده تبد یابیدست
از    ینینزور بموت  ی جامع بر رو  یپارامتر   یبررس  یکپژوهش،    ینا  در
ترک   یلتحل  یقطر و    یانجر  یبیاثرات  احتراق  هندسه،  هوا، 

مدل  یست کاتال-اگزوز   ی پارامترها چارچوب  از  استفاده   ی سازبا 
به است،  شده  در    کهیطورانجام  موتور  مدل   GT-Powerکل 

نسبت تراکم،   یفولد،من  ید زبرمانن   یی. پارامترهایدگرد   سازییهشب
 ی هامند در بازه صورت نظام به  یست الاتک   یو چگالزمان بندی جرقه  

تغ موتور  سرعت  شدند.  ییرمختلف  در    یقتحق  ینا  نوآوری  داده 
و    یابیارز که   های یرسامانهز  یکپارچهجامع  است  نهفته  موتور 

گشتاور و توان و    سازییشینهب   ی را برا   ینهبه  ی مجموعه پارامترها
م  BSFC  سازیینهکم ب  دهدیارائه   ی برا   ی ارزشمند  های ینشو 

فراهم   یکار  یواقع  یطدر شرا   ینی و کنترل موتور بنز  یبهبود طراح
 . .کندیم

 روند شبیه سازی عددی   - 2
 طرح مدل عددی   - 1-2

GT-Power  نرم   یکی صنعت  سازییهشب  ی افزارهااز   یاستاندارد 
شرکت    یافتهتوسعه به  Gamma Technologiesتوسط  طور  است که 

برا  تحل  یسازمدل  ی گسترده  داخل  ی هاتورمو  یل و  و    یاحتراق 
افزار به مهندسان نرم  ین. اشودیانتقال قدرت استفاده م  ی هاسامانه 

م موتور    دهدی امکان  عملکرد  شرا   را تا  مختلف    ی کار  یطتحت 
رفتار    ها،یندهسوخت، آلادرباره بازده    هایییدگاه کرده و د  سازییهشب
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 1۴۰5  خرداد ،  ۰۶، شماره  2۶دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

-GT، از  دست آورند. در مطالعه حاضربه  یحرارت  یریت احتراق و مد

Power   استفاده   ینیاز موتور بنز  یقدق   بعدییکمدل    یک  یجادا  ی برا
تغ امکان  که  ز  یانجر   یپارامتر   ییر شد  هندسه،    بندی مان هوا، 
  ی هاگر. حلکندی اگزوز را فراهم م-یست کاتال  ی احتراق و پارامترها

ابزارها  یشرفتهپ ا  یلتحل  ی و  برا نرم   ینبلادرنگ  را  آن    ی افزار، 
توان و مصرف وشتگ   سازیینهبه ترمز  یژهاور،    ( BSFC)  یسوخت 
  یزان توسعه را به م  ینهکرده است. استفاده از آن زمان و هز  آلیدها

طراح  یتوجهقابل دقت  و  داده  را    یبراسیونو کال  یکاهش  موتور 
 .دهدیم یشافزا 
شب  1شکل  در   نشان    سازییهمدل  را  و  میشده  مشخصات دهد 

و    یدار . موتور در حالت پااست   شده  ی بندلیست   1موتور در جدول  
دور موتور در    یج،ارائه نتا  ی شده است و برا   یبار کامل بررس  یطشرا 

داده شده   ییرتغ  یقهدور در دق   1000[ با فاصله  6000-1000محدوده ] 
  است.

 

 

 
 

 . GT-Power یطدر مح   سازییه مدل شب  1شکل  
Fig.1 Simulation model in GT-Power environment 

 

 
 . EF7مشخصات و شرایط عملکردی موتور تقویت شده   1  ول جد 

Table 1 Details of the developed EF7 engine characteristics. 
Current work EF7 CNG engine [7] Characteristic Number 

1619 1645 ]3Cubic capacity [cm 1 
11.2:1 11.2:1 Compression ratio  [- ]  2 

77.4×86 78.6×85 Bore × Stroke length [mm] 3 

141/4000 184/4000 Effective torque [N.m] 4 

86/6000 87/6000 Effective power [kW] 5 

gasoline gasoline Fuel [-] 6 
 

 معادلات حاکم   - 2- 2
مدل مطالعه،  این  نرم در  محیط  در  موتور  تجاری  سازی   GTافزار 

Power   افزار انجام شده است. در نرمGT Powerصورت دو  ، احتراق به
داخل سیلندر در    شود. بدین ترتیب، محتویاتای انجام می ناحیه

شوند. در می ابتدای احتراق به دو ناحیه سوخته و نسوخته تقسیم
احتراق فرض می  تمام محتویات سیلندر در ناحیه ششروع  ود که 

نسوخته قرار دارند. در هر گام زمانی، مخلوطی از سوخت و هوا از  

می  منتقل  سوخته  ناحیه  به  نسوخته  مخلوط  ناحیه  مقدار  شود. 
درمنتقل  می   شده  سوختن کنترل  نرخ  توسط  نرخ این گام  شود. 

احتراق محاسبه می انتخاب مدل  بر اساس  از سوختن    گردد. پس 
انتقال مخلوط از ناحیه نسوخته به ناحیه سوخته، موازنه شیمیایی 

های موجود در  شود که تمام اتم برای کل ناحیه سوخته انجام می 
از محاسبه ترکیب جدید گیرد. در نهایت، پس  این ناحیه را در نظر می 

 .[8] شود ناحیه سوخته، انرژی داخلی محاسبه می
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بنابراین، معادله انرژی برای هر گام زمانی برای نواحی نسوخته و 
 . [8] شود ( ارائه می2( و )1ترتیب مطابق با روابط )سوخته به

 
𝑑(𝑚𝑢𝑒𝑢)

𝑑𝑡
= −𝑝

𝑑𝑉𝑢

𝑑𝑡
− 𝑄𝑢 + (

𝑑𝑚𝑓

𝑑𝑡
𝐻𝑓 +

𝑑𝑚𝑎

𝑑𝑡
𝐻𝑎)

+
𝑑𝑚𝑓,𝑖

𝑑𝑡
ℎ𝑓,𝑖 

(1)  

𝑑(𝑚𝑏𝑒𝑏)

𝑑𝑡
= −𝑝

𝑑𝑉𝑏

𝑑𝑡
− 𝑄𝑏 + (

𝑑𝑚𝑓

𝑑𝑡
𝐻𝑓 +

𝑑𝑚𝑎

𝑑𝑡
𝐻𝑎) (2)  

  
دهنده نواحی نسوخته و  ترتیب نشان به 𝑏و  𝑢های سا، اندیدر اینج

اندیس و  هستند  پاشیده 𝑖و   𝑓  های سوخته  سوخت  شده  بیانگر 
ترتیب انرژی داخلی ویژه، جرم و  به 𝑉و  𝑒  ،𝑚 باشند. همچنینمی

نرخ انتقال حرارت بوده و نرخ   𝑄حجم هستند. شایان ذکر است که 
𝑑𝑚𝑓  سوختن توسط

𝑑𝑡
 شود.مشخص می 

در این مطالعه، از تابع ویبه برای توصیف فرآیند احتراق استفاده  
لنگ از صفر  عنوان تابعی از زاویه میل شود. کسر جرم سوخته بهمی

ش بهشروع  و  میده  میل  یک  سمت  به  نمایی  که صورت  کند 
. بدین ترتیب، تابع ویبه مطابق  [9] دهنده پایان احتراق است نشان 

 .[10] شود ( ارائه می3رابطه )

𝑥 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝑎 (
𝜃 − 𝜃𝑠

𝜃𝑑

)
𝑛

] (3)  

  𝜃  ،𝜃𝑠ست و  کسر انرژی آزادشده از سوخت ورودی ا 𝑥در این رابطه،  
میلبه 𝜃𝑑و   زاویه  مدتترتیب  و  احتراق  شروع  زاویه  زمان  لنگ، 

)زاویه رابطه  در  همچنین  هستند.  احتراق  های  ثابت  𝑎و  𝑛(،  5ای 
در نظر گرفته    5و    3بر با  ترتیب برا ها بهمقادیر آن   تابع ویبه بوده و

 . [10] اند شده
سازی انتقال حرارت بین گازهای  منظور مدل سازی، بهن شبیه در ای

احتراق و دیواره سیلندر، از مدل ووشنی استفاده شده است و ضریب  
 .[11] شود ( محاسبه می4انتقال حرارت این مدل توسط رابطه )

ℎ𝑔 = 3.26𝐵−0.2𝑝𝑟𝑒𝑓
0.8𝑇𝑟𝑒𝑓

0.53𝑉𝑐
0.8 (۴ )  

رابط این  در  به 𝑉𝑐و   𝐵  ،𝑝𝑟𝑒𝑓  ،𝑇𝑟𝑒𝑓ه،  در  فشار  سیلندر،  قطر  ترتیب 
کلوین(   298پاسکال(، دما در حالت مرجع )  101325حالت مرجع )

   .[11]و نرخ جریان گاز در محفظه احتراق هستند 
 . [12]آید  دست می( به5توان خروجی ترمزی موتور بر اساس رابطه )

 

𝑃𝑏 = 𝐵𝑀𝐸𝑃
𝑛𝑐𝑦𝑙𝑉𝑑𝑁𝑟

2 × 60
 (5)  

𝐵𝑀𝐸𝑃 = 𝐼𝑀𝐸𝑃 − 𝐹𝑀𝐸𝑃 (۶)  

𝐼𝑀𝐸𝑃 =
∮ 𝑝𝑑𝑉

𝑉𝑑

 (7 )  

ترتیب بیانگر  به 𝐹𝑀𝐸𝑃و  𝐵𝑀𝐸𝑃 ،𝑛𝑐𝑦𝑙 ،𝑉𝑑  ،𝑁𝑟 ،𝐼𝑀𝐸𝑃در این روابط، 
بجایی سیلندر، فشار متوسط مؤثر ترمزی، تعداد سیلندرها، حجم جا

شده و فشار متوسط (، فشار متوسط مؤثر اندیکه rpmسرعت موتور )
 مؤثر اصطکاکی هستند.

همچنین، گشتاور ترمزی و راندمان حجمی موتور بر اساس روابط 
 .[13]  ( قابل محاسبه هستند9( و ) 8)

𝑇𝑏 =
9550 𝑃𝑏

𝑁𝑟

 (۸)  

𝜂𝑣 =
∮ 𝑚̇𝑎𝑑𝑡

𝜌𝑟𝑒𝑓𝑉𝑑

 (9)  

ای هوای ورودی  ترتیب نرخ جرمی لحظه به 𝜌𝑟𝑒𝑓و  𝑚̇𝑎(، 9در رابطه )
 دهند.به موتور و چگالی هوا در حالت مرجع را نشان می 
 ارائه شده است (  10همچنین، مصرف ویژه سوخت ترمزی در رابطه )

 [14] . 

𝐵𝑆𝐹𝐶 =
𝑚̇𝑓

𝑃𝑏

 (1۰)  

 نرخ جرمی سوخت است. 𝑚̇𝑓، (10در رابطه )
 روش حل   - 3- 2

  شده   گرفته  نظر  در  کوتا– روش حل عددی مبتنی بر الگوریتم رانگ
 به  حرارت انتقال  محاسبه برای  است،  مشخص که گونههمان . است 
  فرآیند   سازیمدل  برای   و  ووشنی  حرارتی  مدل  از  سیلندر  دیواره
ر براب  عددی   حل  ای زاویه  گام.  است   شده  استفاده  ویبه  تابع  از   احتراق

لنگ در نظر گرفته شده و شرط همگرایی نیز بر اساس میلدرجه    1با  
صورت یک معیار نسبی تعریف شده است؛ فشار داخل سیلندر به

شود که تغییرات شده تلقی میکه زمانی همگرایی حاصلای گونهبه
از   تکرار متوالی کمتر  دو  مقدار  1فشار بین  )   درصد  > 𝛥𝑝/𝑝فشار 

نه مقدار مطلق  0.01  و  باشد،  این   1(  در نظر گرفته شود.  پاسکال 
تعریف موجب افزایش دقت و پایداری حل عددی در کل محدوده 

می  موتور  گسستهعملکرد  طول  همچنین،  لوله شود.  های سازی 
قطر سیلندر در    0.55و    0.4ترتیب برابر با  ورودی و خروجی موتور به 

 ده است.نظر گرفته ش
رانگ  مشخص  که  گونههمان .  است   کوتا– روش حل عددی، روش 

  دیواره   به  حرارت  انتقال  محاسبه  برای   ووشنی  حرارتی  مدل  است،
سازی احتراق مورد استفاده مدل  برای  ویبه  احتراق  مدل  و  سیلندر

درجه در نظر    1ای برای حل عددی برابر با  اند. گام زاویه قرار گرفته 
ه شرط  و  شده  شده  گرفته  تعریف  موتور  فشار  اساس  بر  مگرایی 

های ورودی سازی برای لوله شایان ذکر است که طول گسسته  است.
برابر با  و خروجی موتور به قطر سیلندر در نظر    0.55و    0.4ترتیب 
 گرفته شده است. 

 شرایط عملیاتی و مرزی   - ۴-2
ای در دقت و قابلیت بازتولید نتایج کنندهشرایط مرزی نقش تعیین

وضعیت شبیه شرایط  این  زیرا  دارند،  موتور  عددی  سازی 
سیال ورودی، مشخصات احتراق و فرضیات کنترلی    ترمودینامیکی
کنند. این پارامترها شامل نوع سوخت، نسبت هوا به  را تعریف می

موت بار  وضعیت  محیطی،  شرایط  کنترلی  سوخت،  فرضیات  و  ور 
، نرخ آزادسازی  هستند که مستقیما  بر فشار سیلندر  ECUسیستم  

گذارند. در این مطالعه، شرایط موتور تأثیر می   حرارت و عملکرد کلی
به شدهگونه مرزی  انتخاب  اثر  ای  ایزوله  بررسی  امکان  که  اند 

پارامترهای هندسی و کنترلی فراهم گردد و از مداخله متغیرهای  
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های  ترلی تطبیقی جلوگیری شود. کلیه شرایط مرزی مطابق داده کن
 اند.موتور پایه و تنظیمات استاندارد مدل اعمال شدهمرجع 

 . سازیشده در شبیه شرایط مرزی و عملیاتی اعمال   2جدول  
Table 1 Boundary and Operating Conditions Used in the Simulation. 

Value / Description Parameter Category 
Fuel Properties 

Gasoline Fuel type  

Default gasoline (GT-Power) Fuel model  

95 Research Octane Number  
Based on GT-Power fuel database Lower Heating Value (LHV)  

Air–Fuel Ratio 

14.7:1 AFR  

λ ≈ 1 (Stoichiometric) Equivalence ratio  

Constant for all cases Control assumption  

Ambient and Intake Conditions 

1 bar Ambient pressure  

298 K Intake air temperature  

101325 Pa Reference pressure  

Neglected (dry air assumed) Humidity  

Engine Load Conditions 

Full load Engine load  

Wide Open Throttle (100%) Throttle position  

ECU Control Assumptions 

Simplified control model ECU model  

Parametric (user-defined) Spark timing  

Constant AFR control  

Disabled Knock sensor  

Not activated Closed-loop control  

Physical Sub-models 

Wiebe two-zone model Combustion model  

Woschni model Heat transfer model  

Default semi-empirical GT-Power 

model 
Friction model  

 اعتبارسنجی   - 5-2
سه مطالعه مرجع معتبر    یافته،نشان دادن دقت مدل توسعه  ی برا 

مختلف موتور    ی هاکار حاضر در سرعت   یجدر نظر گرفته شده و نتا
 شده است. یسهها مقابا آن
شرکت    یتجرب  ی ها، توان و گشتاور مدل حاضر با داده 2  شکل  در
 یسهمقا  [1۰]   و مدل شیخی و همکاران  [15]   خودرویران محرکه ا  یرون

 ین و کمتر  یشترین، ب2شده است. بر اساس شکل    یگذارو صحه 
است که در   %5.69و    %31.55  یببه ترت  ی تواندرصد انحراف نسب

دق   6000و    1000  ی هاسرعت  بر  داده  یقهدور  علاوه  رخ   ین،ا  براند. 
دور    6000تا   1000در کل بازه سرعت موتور از   یانحراف نسب یانگینم

 یندر ا  یافتهاست که صحت مدل توسعه  %14.82برابر با    یقهبر دق 
درصد انحراف   ینو کمتر  یشترین، ب بعلاوه.  دهدیه را نشان مالعمط
  5000  ی هااست که در سرعت   %0/ 2و    %52/3یب  به ترت  ی گشتاورنسب
  ی انحراف نسب  یانگینم  یناند. همچنرخ داده  یقهبر دق   ردو  6000و  

 %48/1  برابر با  یقهدور بر دق   6000تا    1500در کل بازه سرعت موتور از  
 .کندیم  ییدپژوهش را تأ  یندر ا  یافتهتوسعه  است که صحت مدل

م به ذکر است که تفاوت بازه سرعت در مقایسه توان و گشتاور  لاز
که طوریهای تجربی مرجع بوده است، بهناشی از محدودیت داده 
های مرجع گزارش دور بر دقیقه در داده  1000مقدار گشتاور در سرعت  

نقطه معتبر از   اولین  و  بوده   دور  1500نشده  در دسترس  بر دقیقه 
حالی در  تاست،  داده  است. که  بوده  موجود  سرعت  این  در  وان 

دور بر دقیقه و   6000تا    1000رو، اعتبارسنجی توان در بازه کامل  ازاین

دور بر دقیقه انجام شده   6000تا    1500اعتبارسنجی گشتاور در بازه  
 است.

  یقه دور بر دق   1000ر  لازم به ذکر است که بیشترین اختلاف توان در دو
تفاوت از  ناشی  سعمدتا   موتور  های  بین  عملکردی  و  اختاری 

ارائهتوسعه شده یافته و موتور مرجع ولیدشده، مطابق مشخصات 
سازی در دورهای پایین است. های مدل، و نیز محدودیت 1در جدول  

اختلاف در پارامترهایی نظیر حجم دقیق، قطر و کورس سیلندر و  
ی و  تواند منجر به تغییر در راندمان حجماور نامی می مقادیر گشت 

فشار متوسط مؤثر شده و در نتیجه اختلاف در توان خروجی ایجاد  
تولیدی  توان  پایین مقدار مطلق  در دورهای  این،  بر  نماید. علاوه 

می محدود  عددی  اختلاف  بنابراین  است،  بهکوچک  صورت  تواند 
ز سوی دیگر، استفاده از مدل درصدی مقدار بزرگی نشان داده شود. ا

تجربی اصطکاک بدون کالیبراسیون کامل  یمهاحتراق ویبه و مدل ن
برآورد توان  تواند موجب بیشهای تجربی همان موتور، میبا داده

در   پمپاژ  و  اصطکاکی  تلفات  سهم  زیرا  گردد،  ناحیه  این  در 
سرعت سرعت  افزایش  با  وجود،  این  با  است.  بیشتر  پایین  های 
بهموتو انحراف  میزان  ور،  یافته  توجهی کاهش  قابل  تطابق    طور 

شود، که  های تجربی مشاهده میمناسبی بین نتایج عددی و داده
توسعهنشان  مدل  اتکای  قابلیت  تحلیلدهنده  برای  های یافته 

ویژه در محدوده دورهای میانی عملکردی و مطالعات پارامتری، به
 .[17[, ]16]  و بالا است 

 و بحث   نتایج  - 3
  یابی ارز  ی برا   یقهدور بر دق   6000تا    1000  یموتور در بازه سرعت  عملکرد 

ترک  پارامترها  یانعوامل جر   یبیاثرات    یبندزمان  ی،هندس  ی هوا، 
 ییراتقرار گرفت. تغ  یسامانه اگزوز مورد بررس  های یژگی احتراق و و

پارامترها زاو  یانجر  ی در  مانند  هوا  یچه در  یههوا  فشار   ی گاز، 
  ی بر راندمان حجم  یتوجهطور قابلبه  یفولدمن  زبریدما و    ی،درو و
مستق  یرتأث خروج  یما  گذاشتند که  توان  و  گشتاور  دارد.    یبر  اثر 

و    یهندس  ی پارامترها قطر به کورس  نسبت  تراکم،  نسبت  شامل 
نسبت    یشکه افزا   ی اگونهداشتند، به  یدی نقش کل  یزطول شاتون ن

توان   یداحتراق و تول زدهث بهبود بااعب ینه به یعاد هندستراکم و اب
تنظ  یشترب به  یبندزمان   یماتشدند.  تزر  یژهواحتراق،    یق نرخ 

فشار    یشافزا   سازیینهو زمان جرقه، موجب به  یقسوخت، زمان تزر
گشتاور را به حداکثر و مصرف    یجهکه در نت  یدگرد   یلندرهادرون س

حجم   ین،بر ا  داقل رساند. علاوه( را به حBSFC)  یسوخت ترمز  یژهو
 هایندهو کنترل آلا  یبر فشار برگشت  یست کاتال  یسلول  یاگزوز و چگال

سوخت اثر    ییجوبر تنفس موتور و صرفه   یجهگذاشته و در نت  یرتأث
معمولا  در    یشینهگشتاور ب  شده،ی . در کل بازه سرعت بررس گذاشتند 
ثر  که حداک  ی( رخ داد، در حالیقهدور بر دق   4000)~  یانیم  ی هاسرعت 
 ثبت شد.  یقهدور بر دق  6000 دیکیدر نزتوان 

 شود، ی مشخص م BSFCمقدار   ینبازده سوخت، که با کمتر ینبهتر
هماهنگ    یمتا متوسط موتور با تنظ  یینپا  ی هامعمولا  در سرعت 
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ا شد.  حاصل  ماه  هایافته  ینپارامترها  به  یت بر  هم وابسته 
به  یرهای متغ ضرورت  و  آن هم  سازیینهموتور  برا زمان    ی ها 
 یدبه بهبود متعادل در توان، گشتاور و مصرف سوخت تأک  یبیادست
 دارند. 

 ی ورود   یفولد من   زبری   - 1-3
مهم  ی ورود  منیفولد توز  ینقش  در  یعدر  بدنه  از  به   یچههوا  گاز 

وارد    گاز،  یچه. هوا پس از عبور از درکندی م  یفاموتور ا  یلندرهای س
: رزوناتور  شودیم  یمکه معمولا  به دو بخش تقس  شودیم  یفولدمن
کاهش نوسانات فشار( و رانرها که هوا را به داخل محفظه    ی )برا 

  یژه به و  یفولد،هوا در داخل من  یان د. رفتار جرکننیم  یت احتراق هدا
 .شودیم یاتیاحتراق کارآمد ح ی گاز، برا  یچهپس از در

 

 
 

 
در    [ 1۰]  و شیخی و همکاران  [ 15]های تجربی  مقایسه مدل فعلی، داده  2شکل 

 ابی گشتاور. دورهای مختلف؛ )الف( ارزیابی توان، و )ب( ارزی
Fig.2 compares the present model with the experimental data [15] and the 

results of Sheikhi et al. [10] at different engine speeds: (a) power evaluation 

and (b) torque evaluation . 
 

چرخش و تلاطم هوا    یدرانر با  یموتور، طراح  یینپا  ی هادر سرعت 
شود. برعکس،    ینرا ارتقا دهد تا اختلاط کامل سوخت و هوا تضم

افزا   یانبالا، سرعت جر  ی هادر سرعت  من  یابدی م  یشهوا   یفولدو 
حفظ    ی را برا   یلندرها و بدون مانع هوا به داخل س  یعورود سر  یدبا

  یل به دل  تریک بلندتر و بار  ی انرهاکند. ر  یرپذامکان   یراندمان حجم
که    یدر حال  دهند،ی م  یشرا افزا   یینگشتاور دور پا  یشتر،چرخش ب

پهن کوتاه   ی رانرها و  برا تر  دورها  ی تر  در  مناسب   ی عملکرد  تر بالا 
  کنند یفراهم م  یرا در زمان کمتر  یشتریب  ی هوا  یانو جر  ستنده
 [18]  . 

کل  یکی عوامل  جر   یدی از  راندمان  بر  زبر  یانمؤثر  سطح   یهوا، 
و تلفات اصطکاک   یمرز  یهکمتر، ضخامت لا  یاست. زبر  یفولدمن

که   یدر حال بخشد،یرا بهبود م  یو راندمان حجم دهدی را کاهش م
تلاطم و افت فشار ناخواسته   یجادد باعث اتوانیاز حد م  یشب  یزبر

 2/3و    2/0،  1/1،  05/0  یفولدمن  یزبر  یرمطالعه، مقاد  ینشود. در ا
وزن سبک،   یلبه دل  ینیومیآلوم  یفولدهای با استفاده از من  متریلیم
برای شفافیت   شد. یشخوب آنها آزما یحرارت ییکم و رسانا ینههز

از طریق    GT-Powerافزار  در نرم   سازی عددی، این مقادیر زبریمدل
بر   Hydraulic Roughness Heightپارامتر   مستقیما   شدند که  اعمال 

تأثیر می هوا  فشار  افت  و  جریان  داخلی  اصطکاک  گذارد.  ضریب 
- تغییر زبری باعث تغییر در توزیع جریان هوا و تراکم مخلوط هوا

در   بر توان، گشتاور وسیلندرها میسوخت  اثر آن  و  مصرف   شود 
 گردیده است.  سازی لحاظطور خودکار در شبیه سوخت به

شروع سرد و    ر مانند عملکرد بهتر د  یاییمزا   ینیومکه آلوم  یدر حال
مانند   ییهاچالش   دهد،ینسبت استحکام به وزن مطلوب را ارائه م

به  یزرا ن یبه خوردگ یشترب یت بالا و حساس  ی مقاومت کمتر در دما
دور    4000گشتاور در    یننشان داد که بالاتر  یبتجر  یجهمراه دارد. نتا

  ثر . به طور مشابه، حداکدهدیرخ م  ینیومیآلوم  یفولدبا من  یقهدر دق 
در   دق   6000توان  در  پ  یقهدور  همان  از  استفاده   یکربندی با 

ا  ینیومیآلوم بر  علاوه  شد.  راندمان سوخت   ینبهتر  ین،مشاهده 
با   ینیومس آلومجن از یفولدثبت شد که من ی( زمانBSFC ین)کمتر 

مز که  بود  صاف  رساندن   یزبر  یت سطح  حداقل  به  در  را  کمتر 
با اصول   هایافته ین. اکندیم  ییدو بهبود احتراق تأ  یانمقاومت جر

موتور احتراق    یدر طراح  شدهیت تثب  ینامیکیو ترمود  یرودینامیکیآ
انتخاب مواد و بافت سطح در   یت و هستند و بر اهمهمس  یداخل
. کنندیم  یداز دور موتور تأک  یعیوس  یفعملکرد در ط  سازیینهبه
 یداریپا  یده،سطح به حداقل رس  یو زبر  ینیومیساختار آلوم  یبترک 
افزا   یانجر را  هوا    دهد،ی م  یشهوا  و  سوخت  بهتر  اختلاط  از 
و به بهبود توان   دهدیو تلفات پمپاژ را کاهش م  کندیم  یبانیپشت

 . (3کند )شکل یکمک م گشتاور و مصرف سوخت  ی،خروج
 

 نسبت تراکم   - 2-3
)  نسبت  بحران  یکی(  CRتراکم  در    یطراح  ی پارامترها  ترینیاز 

صورت نسبت حجم  نسبت به  یناست. ا  یاحتراق داخل  ی موتورها
(  BDCنقطه خود )  ترینییندر پا  یستونکه پ  یهنگام  یلندرکل س

  ین . ادشویم  یف( تعرTDCنقطه )  ینقرار دارد به حجم آن در بالاتر

1000 2000 3000 4000 5000 6000

0

20

40

60

80

100

Engine speed [rpm]

P
o

w
e

r 
[k

W
]

Experimental

Current model

100

110

120

130

140

150

1500 3000 4500 6000

To
rq

u
e

 [
N

m
]

Engine speed [rpm]

Exprimental
Sheykhi et al. model
Kakaee and Karimi model
Current model

(a) 

(b) 
 



   بندی جرقه و مبدل کاتالیستی بر عملکرد موتور بنزینیبررسی تاثیر پارامترهای هندسی، زمان  ۴۴۴
 

 

 1۴۰5  خرداد ،  ۰۶، شماره  2۶دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

  یش و سوخت تا چه اندازه پ  واکه مخلوط ه  کندیم  یینپارامتر تع
نسبت تراکم معمولا     ینی،بنز  ی . در موتورها شودیاز احتراق فشرده م

 ی امسابقه   یاپرفشار    ی موتورها  کهیاست، در حال  12:1تا    8:1  ینب
را بسته به نوع سوخت و  یشترب  یا  13:1تا  ییهاممکن است نسبت 

به  های ی استراتژ احتراق  گکنترل  افزا یرندکار  تراکم   نسبت   یش. 
  یشتریب یانرژ یرا ز شود،یم یبازده حرارت  یشمعمولا  منجر به افزا 

فرآ به  ینداز  دما  یلدلاحتراق  و  پ  ی فشار  اشتعال   یشبالاتر  از 
 .[19]  گرددی استخراج م

فاوت ، پنج نسبت تراکم متنشان داده شده 4همانطور که در شکل 
ها بر رفتار  آن   یرتأث  یابیارز  برای   —  5/11  و  11  ،5/10  ،5/9  ،5/8  —

  5000گشتاور در    یشتریننشان دادند که ب  یجشدند. نتا  یلموتور تحل
آن است   یانگردست آمد، که ببه  5/11و نسبت تراکم    یقهدور بر دق 
  ید به احتراق مؤثرتر و تول  نجر از احتراق م یشپ یشترب  یسازفشرده

دور بر    6000توان در    یشترینب  ینشده است. همچن  یشترب  یروی ن
و کمتر  یقهدق  تراکم حاصل شد،    در   یزن  BSFC  ینو همان نسبت 

 دهنده بهبود مصرف سوخت که نشان یدثبت گرد  5/11نسبت تراکم 
ا با  افزا   یناست.  نسبت تراکم خطر وقوع کوبش موتور    یشحال، 

خودب افزا خودی ه)احتراق  را  از   یریجلوگ  ی برا که    دهدیم  یش( 
به استفاده از سوخت با عدد   یازموتور، ن  یباشتعال زودرس و آس

 اکتان بالا دارد.

 ( B/Sقطر به کورس )   نسبت   - 3- 3
در    یادی بن  یهندس  ی از پارامترها  یکی(  B/Sقطر به کورس )  نسبت 
شدت بر بازده احتراق، است که به  یاحتراق داخل  ی موتورها  یطراح
دوره   یت قابل در  و  ی اکارکرد  و  تأث  یکل  های یژگیبالا    یر عملکرد 
اشاره دارد، در    یلندرس  ی( به قطر داخلBore)  یلندر. قطر سگذارد یم

  ین بالاتر  ینب  یستوناست که پ  ی ا( فاصله Strokeکورس )  کهیحال
( پاTDCنقطه  و  )  ترینیین (    کهی . هنگامکندی م  ی( طBDCنقطه 

 شودیم  یدهربع« نام(، موتور »م B/S ≈ 1قطر و کورس برابر باشند )
. دهدیدور بالا ارائه م  یت از نظر گشتاور و قابل یکه عملکرد متعادل

نسبت به قطر دارد    ندتریدارد، کورس بل B/S < 1که نسبت    یموتور
کورس  یرا ز شود،یم ینهبه یینپا  ی گشتاور در دورها ی و معمولا  برا 

حال،   ینابا   .شودیم  لنگیل م  ی گشتاور بر رو  یشبلندتر موجب افزا 
  یشتر سرعت ب  یرنظ  هایییت بالا با محدود  ی موتورها در دورها  ینا
نسبت با    ی اند. در مقابل، موتورهاو اصطکاک افزوده مواجه   یستونپ

B/S > 1   دارا بزرگ   ی که  کوتاهقطر  کورس  و  امکان  ترتر  هستند، 
سوپاپ  از  دورهابزرگ   ی هااستفاده  در  و کارکرد  بهتر  تنفس    ی تر، 

را   مبالاتر  آن  کنند،یفراهم  برا که  را  و   ی عملکرد   ی کاربردها  ی ها 
 .[20]  سازد ی تر ممناسب  ی امسابقه

 

 

 

 
)الف( توان، )ب(    ؛و سرعت موتور بر  یورود   یفولدمن   زبری  یرتأث   3شکل  

 . BSFCگشتاور و )ج( 
Fig.3 The effect of intake manifold roughness and engine speed on: (a) 

power, (b) torque, and (c) BSFC . 
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)الف( توان، )ب( گشتاور و    ؛بر  و سرعت موتور  نسبت تراکم  یر تأث  ۴شکل  
 . BSFC)ج( 

Fig.4 The effect of compression ratio and engine speed on: (a) power, (b) 

torque, and (c) BSFC . 
 

-نشان داده شده، چندین پیکربندی قطر  5طور که در شکل  همان 
شامل  ک – 86  متر،میلی   86– 90  ،(مربع)  مترمیلی   86– 86ورس 

 سازیشبیه  نتایج.  شدند  بررسی  مترمیلی   90– 86 و  مترمیلی   86.7

 پیکربندی   با  دقیقه  بر  دور  4000  در  گشتاور   بیشترین  که  داد  نشان
پیکربندی 5.2د  حدو  که  شد،  حاصل  مترمیلی   90– 86 از  بیشتر   %

(  کورس   با  موتورهای   نسبی  برتری  و  بود(  مترمیلی  86– 86مربع 
  همچنین .  کندمی  تأیید  متوسط  تا  ایینپ  دور  بازه  در  را   بلندتر

 حاصل   پیکربندی   همین   برای   دقیقه  بر  دور   6000  در   توان  بیشترین
  این  که  داد،  نشان  افزایش  %3.8  حدود  مربع  حالت  به  نسبت   که  شد
دهنده بهبود تبدیل انرژی احتراق به کار مکانیکی در  وضوع نشان م

در مقابل، کمترین   است.  پیکرب  BSFCاین هندسه    86– 90ندی  با 
  % 4.5  حدود  مربع  پیکربندی   به  نسبت   که  آمد  دست به   مترمیلی

  آرایش   در  سوخت   مصرف  راندمان  بهبود  بیانگر  و  داشت   کاهش
ت. ارائه این مقایسه کمی نشان  اس   بالا  دورهای   در  ویژهبه  اورسکوئر،

تغییر نسبت هندسی  می تأثیر قابلمی  B/Sدهد که  و تواند  توجه 
 های عملکردی موتور داشته باشد.بر شاخص گیری اندازه قابل

کنند که انتخاب نسبت قطر به کورس باید با  ها تأکید میاین یافته
نظر موتور سازگار باشد ایش افز  هدف  چه—محدوده عملکرد مورد 

بازده سوخت، افزایش گشتاور در دورهای پایین، یا بهبود عملکرد 
قطر به کورس در   سازی نسبت در دورهای بالا باشد. درک و بهینه

به دارد،  زیادی  اهمیت  موتور  سامانهتوسعه  طراحی  در  های ویژه 
می محرکه  تنظیم  خودرو  خاص  کاربردهای  برای  در ای که  شوند. 
اورسک حالی موتورهای  غالب که  پرفشار  خودروهای  در  اند، وئر 

نیازمند گشتاور  طراحی در کاربردهایی که  آندسکوئر همچنان  های 
دورهای   در  واقعی  قوی  کاری  شرایط  در  مناسب  بازده  و  پایین 

 اند. هستند، ارزشمند باقی مانده

 جرقه   ی بند زمان   - 4- 3
 یلنگیلم  یه به زاو  یاحتراق داخل  ینیجرقه در موتور بنز  بندی زمان

اشاره دارد که در آن شمع، مخلوط هوا و سوخت را در داخل محفظه 
 ینهبه  ی ادر نقطه   یداحتراق با  یداد رو  ین. اکندی احتراق مشتعل م

( رخ دهد تا فشار  TDCبه نقطه مرگ بالا ) یستونپ  یدناز رس یشپ
ب احتراق  از  بر    یرون   یشترینب  تواندحاصل  توان  ضربه  زمان  در  را 

زود زده شود، ممکن است موجب   یلیاگر جرقه خوارد کند.    یستونپ
شود که    TDCاز    یشاز حد فشار پ  یشب  یشافزا   یاکوبش موتور  

را ک  . در مقابل، جرقه کندی م  یجادا   یباهش داده و خطر آسبازده 
از    یرهنگامد کاهTDC)پس  ناقص،  احتراق  باعث  و   ش(  توان 

م  یشافزا  سوخت  موتورهاگرددیمصرف  در  واحدها  ی .   ی مدرن، 
طور مداوم زمان جرقه را بر اساس بار  ( بهECU)  یکیکنترل الکترون

دور، موقع تنظ  یچهدر  یت موتور،  دما  تا عملکرد   کنندیم  یمگاز و 
 . [21] حفظ شود  ینهبه

زمان جرقه از    یر تأخ  یر، مقادنشان داده شده  6همانطور که در شکل  
نشان داد   سازییهقرار گرفتند. شب یررسمورد ب لنگمیل  0° تا -°60

  همچنین   و   0°  یربا تأخ  یقهدور بر دق   4000گشتاور در    یشترینکه ب
دست آمد،  مقدار به  یندر هم  یقهور بر دق د  6000توان در    یشترینب
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زمانی آزادسازی حرارت  دهد در شرایط مدل حاضر، همکه نشان می 
بینی شده است.  تر پیش با موقعیت پیستون در این زاویه مناسب 

  MBTبا این حال، لازم به ذکر است که این مقدار لزوما  معادل نقطه  
محدود به  موضوع  این  علت  نیست.  موتور  مدل یت واقعی  های 

گردد، شده در مدل عددی بازمیاعمال  های سازیاحتراق ویبه و ساده 
و   جریان،  اغتشاش  شعله،  انتشار  اثرات کامل  مدل  این  در  زیرا 

توسط   جرقه  زمان  تطبیقی  نشده   ECUتنظیم  بر لحاظ  علاوه  اند. 
این، ثابت فرض شدن پارامترهایی مانند نسبت هوا به سوخت و  

ا از  استفاده  می عدم  جرقه  تطبیقی  موجستراتژی کنترل  ب  تواند 
شود.  جابه واقعی  مقدار  به  نسبت  محاسباتی  بهینه  نقطه  جایی 

عنوان نقطه بهینه در چارچوب مدل عددی و  به  0بنابراین، زاویه °
شبیه  میشرایط  تفسیر  حاضر  دقیق  سازی  تعیین  و    MBTشود 

داده نیازمند  پیشرفته واقعی  کالیبراسیون  و  تجربی  مدل  های  تر 
( نیز در  BSFCه سوخت )کمترین  است. علاوه بر این، بهترین بازد 

نشان   °0 حاضر  مدل  چارچوب  در  شد، که  تبدیل مشاهده  دهنده 
نتیجه   این  هرچند  است،  مکانیکی  کار  به  حرارتی  انرژی  مؤثرتر 

 صورت عمومی برای همه موتورهای بنزینی قابل تعمیم نیست. به
مقاومت در    یانتعادل م  یزم برقرارزمان جرقه مستل  یقدق   تنظیم
مدت برابر   تنش کوبش،  و  احتراق  است.   یکیمکان  ی هازمان 

را   تریشرفته جرقه پ  ی بندبا عدد اکتان بالا اجازه زمان  ی هاسوخت 
م کوبش  حال  دهند،ی بدون  پا  ی هاسوخت   کهیدر  اکتان   یینبا 

اکارانه محافظه   یماتتنظ  یازمندن بر  علاوه  هستند.  ن زما  ین،تر 
زم   یطراح  یدبا  جرقهیش پ احتراق،  و  سوپاپ  ی بندان محفظه  ها 

 ی مانند حسگرها  هاییی . نوآوریرد نسبت هوا به سوخت را در نظر بگ
اجازه م  ی جرقه به موتورها  یقیکوبش و کنترل تطب  دهدی مدرن 

 ند کن  ینهگوناگون به  یطدر شرا   ی اصورت لحظه جرقه را به  ی بندزمان
 بهبود بخشند. را  یندگیو عملکرد و آلا

 یستی مبدل کاتال   - 5- 3
اگزوز خودرو است   یستمس  یاتیح  ی از اجزا   یکی   یستیکاتال  مبدل
 یاحتراق طراح  ینددر فرآ  یدشدهمضر تول  های یندهکاهش آلا  ی که برا 

تبد اساس  بر  آن  عملکرد  است.  مانند    یسم  ی گازها  یلشده 
  یتروژنن  یدهای( و اکسHC)  ها یدروکربن(، هCOکربن )  یدمنوکس

(NOx به مواد کم ) یداکسی مانند د   یضررتر  ( کربنCO₂  بخار آب ،)
(H₂Oو ن )یتروژن (N₂از طر )یستی کاتال یمیاییش ی هاواکنش  یق  

 یسلول  یبه ساختار و چگال  یادی تا حد ز  یلتبد  ینا  ییاست. کارا 
 یش بالاتر موجب افزا  یسلول یدارد. چگال یبستگ یستیبستر کاتال

برا  مؤثر  تبد  یستیکاتال  ی هاواکنش   ی سطح  بازده  بهبود   یلو 
اشودیم  هایندهآلا با  افزا   ین.   تواند یم  یسلول  یچگال  یشحال، 

 دهد که ممکن است بر  یشرا افزا   یخروج  ی فشار معکوس گازها

  ی منف  یرمانند گشتاور، توان و مصرف سوخت موتور تأث  ییپارامترها
 .[22] بگذارد 

 

 

 
و سرعت موتور بر  یرتأث   5شکل   قطر به کورس  توان، )ب(   ؛نسبت    )الف( 

 . BSFC( ج )گشتاور و 
Fig.5 The effect of bore-to-stroke ratio and engine speed on: (a) power, (b) 

torque, and (c) BSFC . 
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)الف( توان، )ب( گشتاور و )ج(    ؛بر  و سرعت موتور  تأثیر زمان جرقه   ۶شکل  
BSFC . 

Fig.6 The effect of spark timing and engine speed on: (a) power, (b) torque, 

and (c) BSFC.  
 

در شکل   داده شده  7همانطور که  اثر چگالنشان  مختلف    های ی، 
بهکاتال  یسلول ا  1۰۰۰و    7۰۰،  1۰۰  ویژهیست  هر  در  مربع    ینچسلول 

(CPI)  و مقدار پ  یبررس در نظر گرفته شد.    CPI  ۴۰۰فرض  یش شد 
 یبا چگال  یقهدور بر دق   ۴۰۰۰  گشتاور در  یشتریننشان داد که ب  یجنتا

  ۶۰۰۰در    یزن  وانت  یشترینکه ب  یحاصل شد، در حال  CPI  1۰۰ی  سلول
  ین، . علاوه بر ایدثبت گرد   یسلول  یو با همان چگال  یقهدور بر دق 

و  ینکمتر ترمز  یژهمقدار مصرف  نBSFC)  یسوخت   ینبا هم  یز( 
 که  دهدی نشان م  یجنتا  ینمشاهده شد. ا  یست کاتال  یینپا  یچگال

را    هایندهآلا   یلبالاتر ممکن است بازده تبد  یسلول  یهرچند چگال
اگزوز    یستمگاز در س  یانمقاومت جر  یشبهبود دهد، اما موجب افزا 

و بازده سوخت موتور    یر خروجب  یصورت منفبه  تواندی که م  شودیم
ممکن    تریینپا  یسلول یبا چگال یستیکاتال یجه،بگذارد. در نت یرتأث

  یژهوو عملکرد موتور، به  یندگیکنترل آلا  یانم  یراست تعادل بهت
 آورد. مبالاتر، فراه ی هادر سرعت 

  ی از نظر چگال  یست کاتال  یطراح  سازیینهبه  یت اهم  هایافته  این
و بازده   محیطییست ز  یهمزمان به سازگار  یابیدست  ی را برا   یسلول

  یستی حفظ سلامت مبدل کاتال  ین. همچنسازد یموتور برجسته م
آن در طول زمان باعث کاهش    یفیت افت ک   یرا است، ز  یاتیح  یاربس
 ی . خودروهاشودیم  هاآلایندهمصرف سوخت و    یشو افزا   ییکارا 

سامانه از  برا   یش پا  ی هامدرن   یت وضع  یابیارز  ی بلادرنگ 
منظم را    یو نگهدار یبازرس یت که اهم کنندی استفاده م یست کاتال

 .کندی دوچندان م

 نتیجه و جمع بندی - 4
تأث  این طور جامع  به  هندسه،   یانجر  ی پارامترها  یرمطالعه  هوا، 
مرتبط با اگزوز را بر عملکرد موتور    ی احتراق و پارامترها  ی بندزمان
 کرد.  یابیارز  یقهدور در دق   ۶۰۰۰تا    1۰۰۰موتور از    ی هادر سرعت   ینیبنز

مانند گشتاور،   ی عملکرد   یارهای نشان داد که مع  یلو تحل  یهتجز
تحت    ی( به طور قابل توجهBSFCترمز )  یژهوخت وتوان و مصرف س

 . هر عامل بسته بهگیرندی پارامترها قرار م ینا  یبیترک  یمتنظ یرتأث

 های ی استراتژ  یت را نشان داد و اهم  یزیمتما  یرسرعت موتور، تأث
 و کنترل موتور برجسته کرد. یرا در طراح یکپارچه سازیینهبه
  ی در دورها  یبقدرت به ترت  درجه، گشتاور و  ۰جرقه    یردر تأخ  -1

مان راند یم،تنظ ین. ایدندبه اوج خود رس یقهدور در دق  ۶۰۰۰و  ۴۰۰۰
 یده و سرعت بالا بهبود بخش  یادبار ز  یطبه خصوص در شرا   را   یحرارت
 درصد کاهش داده است. ۸تا  5را  BSFCو 
  CPI  1۰۰یزور کاتال  یمکعب و چگال  مترسانتی  ۴۰۰۰۰حجم اگزوز    -2

با  ران  ینبهتر داد،  ارائه  را  سوخت  م  BSFCدمان   258/0یزان  به 
فشار    یت که مز  یقه،دور در دق   3۰۰۰ساعت در    یلوواتبر ک  یلوگرمک

 .کندیم  ییدرا تأ یافتهبهبود  یانکمتر و جر یبرگشت
  ۶۰۰۰را در    BSFC  ین قدرت و کمتر  ینبالاتر  5/11نسبت تراکم    -3

و   بخشید  بهبود  را   رتقد  %10یبا   به دست آورد، که تقر  یقهدور در دق 
را  داد، که    کاهش  5/8یه  پا  CRبا    یسهدر مقا  %6  مصرف سوخت 

  .کندیم ییداحتراق بالاتر را تأ یشفشار پ ینامیکیترمود یت مز

من  -4 از  زبر  ینیومیآلوم  ی ورود  یفولداستفاده    05/۰سطح    یبا 
در    متر،یلیم را  قدرت  دق   ۶۰۰۰حداکثر  در  در    یدتول  یقهدور  و  کرد 

ناهموارتر،  یسهمقا سطوح  همراه    BSFC  در  کاهش  % 2/4  با  به  را 
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را کاهش داد و اختلاط هوا    یتر، تلفات آشفتگ صاف داشت. سطح  
 . یدبهبود بخش ا و سوخت ر

  متر میلی   90– 86مشخص شد که بیشترین گشتاور در پیکربندی    -5
در  b)5مطابق شکل    یقهدور در دق   4000  در توان   6000(، بیشترین 

rpm 5مطابق شکل  یقهق دور در د(a و کمترین ،)BSFC  5000در بازه  
 ( حاصل شده است. c) 5مطابق شکل  یقهدور در دق 

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.

 هیچ تعارض منافع برای اظهار وجود ندارد.  تعارض منافع:

 فهرست علائم 
𝐵 قطر سیلندر (m) 

𝐵𝑀𝐸𝑃  ترمزی فشار متوسط مؤثر (Pa) 
𝐵𝑆𝐹𝐶  مصرف ویژه سوخت ترمزی (kg/kW.s ) 
𝑑𝑚𝑓

𝑑𝑡
 (kg/s) نرخ سوختن 

𝑒  انرژی داخلی ویژه (J ) 
𝐹𝑀𝐸𝑃 فشار متوسط مؤثر اصطکاکی (Pa) 
𝐼𝑀𝐸𝑃 شدهفشار متوسط مؤثر اندیکه (Pa) 

𝑚  جرم (kg ) 
𝑚̇𝑎 ای هوای ورودی به موتورنرخ جرمی لحظه (kg/s) 
𝑚̇𝑓 نرخ جرمی سوخت (kg/s ) 
𝑛𝑐𝑦𝑙 تعداد سیلندرها  (-) 
𝑁𝑟 ( سرعت موتورrpm) 
𝑃𝑏  توان خروجی ترمزی (kW ) 

𝑝𝑟𝑒𝑓 فشار در حالت مرجع (Pa) 
𝑄 ( نرخ انتقال حرارتK ) 
𝑇𝑏 گشتا( ور ترمزیNm ) 

𝑇𝑟𝑒𝑓 دما در حالت مرجع (K) 
𝑉𝑐  احتراقنرخ جریان گاز در محفظه (s/3m) 
𝑉𝑑 حجم جابجایی سیلندر (m ) 

jV حجم (3m ) 
𝑥 کسر انرژی آزادشده  (-) 
𝜃 لنگزاویه میل (º ) 

𝜃𝑑  زمان احتراقمدتزاویه ))(( 
𝜃𝑠 زاویه شروع احتراق (º ) 
𝜂

𝑣
 ( -راندمان حجمی ) 

𝜌𝑟𝑒𝑓 چگالی هوا در حالت مرجع (3kg/m ) 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
)الف( توان، )ب( گشتاور    ؛بر  و سرعت موتور  یزوری تأثیر مبدل کاتال  7    شکل 

 . BSFCو )ج( 
Fig.7 The effect of the catalytic converter and engine speed on: (a) power, 

(b) torque, and (c) BSFC . 
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