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  . ا٢ زض ثحطاٖ فعا٤ٙس٠ آِٛز٣ٌ ٞٛا ٚ ٌطٔب٤ف وطٜ ظ٥ٔٗ زاض٘س ؾٟٓ ػٕسٜٔٛتٛضٞب٢ احتطاق زاذ٣ّ ثسٖٚ قه  چکیذٌ:

. اؾت  بفت٤ٌٝؿتطـ  ٤ٍٗع٤ػٙٛاٖ ؾٛذت خب ثٝ ،ضغٓ زاقتٗ تطو٥جبت ٔتفبٚت ػ٣ّ ،فكطزٜ ٣ؼ٥ػلاٜٚ، اؾتفبزٜ اظ ٌبظ عجٝث

ٚ ٥ٔعاٖ ت٥ِٛس  ٣ٙس٤ٌثط آلا سضٚغ٥ٖثب ٞ  تٟطاٖ ٣ؼ٥ؾٛذت ٌبظ عج ٢ؾبظ ٣اثط غٙ ٣حبضط ثٝ ثطضؾ ك٥تحمضاؾتب،  ٤ٗزض ا

نٛضت  ٌبظؾٛظ ثٝ ّٙسض٥ؾ ته ٢ا ٔٛتٛض خطلٝ ه٤. پطزاظز ٣ٔٛتٛض ٌبظؾٛظ زض ٘ؿجت تطاوٓ ثبلا ٔ ه٤ ا٢ زض ٌبظٞب٢ ٌّرب٘ٝ

ؾبظ٢ تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ نفطثؼس٢ زض  ثطزٖ اظ اؾتطاتػ٢ قج٥ٝثؼس٢ ٚ ثٟطٜ ٌبظ ٤هٔسَ ز٤ٙب٥ٔه  ثب اؾتفبزٜ اظخبٔغ 

 ٜقساؾتفبزٜ  ّٙسض٥احتطاق زاذُ ؾ ٢ؾبظٝ ٥قج ٢ثطا ٔفهُ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٥ٙت٥هؾ ه٤قسٜ ٚ  ٢ؾبظ ٔسَ ٞب٢ ان٣ّ إِبٖ

 وب٥ِجطٜ ٣كٍب٤ٞآظٔبثط ٔكبٞسات  ٣ٔجتٙ ٢ٞٛا ٣ؾٛذت ٚ زث ٣زث ّٙسض،٥فكبض زاذُ ؾ تٛظ٤غثطاؾبؼ  ٣٤اؾت. ٔسَ ٟ٘ب 

 ٢ٞبٚ ثبض م٥ٝزٚض زض زل 2000زض زٚض ٔٛتٛض ثبثت ٚ  (CR=16) ػّٕىطز ٔٛتٛض زض ٘ؿجت تطاوٓ ثبلا  ٢ؾبظٝ ٥قجاؾت.   قسٜ

ثطا٢ ٌبظ ٚالؼ٣ ٔٛضز  ،ػٙٛاٖ خب٤ٍع٤ٗ ٌبظ عج٥ؼ٣ ثٝثط ٔتبٖ ذبِم ؾبظ٢ ػلاٜٚ ، قج٥ٕٝٞچ٥ٙٗاؾت.   ٔرتّف ا٘دبْ قسٜ

ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ  ثب ٤بفتٝثطا٢ ٞط زٚ ٘ٛع ؾٛذت اؾتفبزٜ زض قٟط تٟطاٖ ٥٘ع ا٘دبْ پص٤طفتٝ ٚ ٘تب٤ح ٔٛتٛض پب٤ٝ 

 ٣ٙس٤ٌلاٚ آ ٢ضفتبض ػّٕىطز ٥ٙ٣ث ف٥پ ٢قسٜ ثطا ٢ٌصاض نحٝ  ٔسَا٘س.  ٌصاض٢ قسٜ ؾ٥ّٙسض آظٔب٤كٍب٣ٞ اضظـ ٔٛتٛض ته

٘كبٖ  ح٤اؾت. ٘تب  وبض ضفتٝ ثٝ سضٚغ٥ٖٞ ٣ٔتفبٚت حدٕ ط٤ثب ٔمبز ٣ٔهطف ٣ؼ٥ؾٛذت ٌبظ عج ٢ؾبظ ٣بْ غٙٔٛتٛض ٍٞٙ

 ظ٤ٚ ٔتبٖ زض تٕبْ قطا سوطث٥ٗاوؿ ٢ز سوطثٗ،٥ٔٛ٘ٛاوؿ عا٥ٖٔ سضٚغٖ،٥ٞ ٥ّٝٚؾ ثٝ ٢ؾبظ ٣زضنس غٙ ف٤ثب افعا زٞس ٣ٔ

فكبض ٔتٛؾظ  عا٥ٖٔ ،٢ؾبظ ٣زضنس غٙ ف٤ثب افعا ّٙسض٥زاذُ ؾ ٥ٙ١ك٥فكبض ث ف٤افعا ضغٓ ٣ػّ ،٥ٗ. ٕٞچٙبثس٤ ٣وبٞف ٔ

 .بثس٤ ٣وبٞف ٔ ٢ىبتٛض٤ا٘س

 

 ؾبظ٢ خبٔغ ٔٛتٛض ٔسَ، ٔفهُ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٥ٙت٥هؾٔٛتٛض ٌبظؾٛظ،  سضٚغٖ،٥ٞ ٥ّٝٚؾ ثٝ ٢ؾبظ ٣غٙ :گانياصکلیذ
   

 قذمٍ م

 ،اظ ؾ٢ٛ ز٤ٍط ٔرتّفٞب٢ ا٘طغ٢ زض وكٛضٞب٢  ‎حبُٔا٘ساظ ٔٙبثغ  اظ ٤ه ؾٛ ٚ تٙعَ چكٓثحطاٖ فعا٤ٙس٠ آِٛز٣ٌ ٔح٥ظ ظ٤ؿت 

اؾت. زض ا٤ٗ ٥ٔبٖ، ثب تٛخٝ ثٝ   سٜق 1ٞب٢ فؿ٣ّ٥ ٔطؾْٛ ػٙٛاٖ خب٘ك٥ٗ ؾٛذت ثبػث ا٥ٕٞت ٤بفتٗ ؾٛذت پبن ٌبظ عج٥ؼ٣ ثٝ

ض زضنس٢ ا٤ٗ ؾٛذت زض ؾجس ا٘طغ٢ وكٛ ٥ّ٥ٔ70بضز ٔتط ٔىؼت ٌبظ عج٥ؼ٣ ٚ ٘مف  180ٚ ت٥ِٛس ؾبلا٘ٝ  ٥ٓٔٙبثغ ػظ ٚخٛز
                                                           
1. Conventional Fossil Fuels 
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 ػٙٛاٖ ؾٛذت زض  ج٥ؼ٣ فكطزٜ ثٝضؾس. ضتج١ اَٚ ا٤طاٖ زض اؾتفبزٜ اظ ٌبظ ع ٘ظط ٣ٔ ثؿ٥بض و٥ّس٢ ثٝ ؾٛذتا٤طاٖ، ٘مف ا٤ٗ 

 .اؾتثب ٚخٛز ث٥ف اظ ؾٝ ٥ّ٥ٖٔٛ ذٛزض٢ٚ ٌبظؾٛظ زض وكٛض، ٔؤ٤س ا٤ٗ ٘مف و٥ّس٢  ،٘مُٚحُٕ

اوؿ٥سوطثٗ ٚ  ذهٛل ز٢ٌٝبظٞب٢ ذٙث٣، ثٚ زاضا٢ ٤ه تب پٙح وطثٗ ٞب٢ ؾجه  ٣ اظ ٥ٞسضٚوطثٌٗبظ عج٥ؼ٣ ٔرّٛع

ٞب٢ ٔٛخٛز زض تطو٥ت ٌبظ  ٤ٙس پبلا٤ف آٖ ٔتفبٚت اؾت. ا٤ٗ تفبٚتا[ ٚ تطو٥ت زل٥ك آٖ ثؿتٝ ثٝ چبٜ ٔٙجغ ٚ فط1]ثٛزٜ ،٥٘تطٚغٖ

اغّت  اِجتٝ زضز. قٛ ٣ٔٚ زض ٘ت٥دٝ تأث٥ط ثط پبضأتطٞب٢ ػّٕىطز٢ ٔٛتٛض عج٥ؼ٣ ثبػث تغ٥٥طات خس٢ زض ذهٛن٥بت احتطال٣ آٖ 

اؾت ٚ   سٜق[ اؾتفبزٜ 3[ ٤ب پطٚپبٖ]2ثطا٢ ؾٛذت ٌبظ عج٥ؼ٣ ٔب٘ٙس ٔتبٖ] 1قسٜ تبوٖٙٛ اظ تطو٥جبت خب٘ك٥ٗتحم٥مبت ا٘دبْ

ّٝ ثبػث ثطٚظ تكى٥ه اظ ؾ٢ٛ نبحجبٖ نٙب٤غ ذٛزضٚؾبظ٢ زض اؾتفبزٜ اظ ٘تب٤ح تحم٥مبت ثطا٢ وبضثطزٞب٢ نٙؼت٣ ئ٥ٕٞٗ ٔؿ

 اؾت.   سٜق

 بلا٢ پ٥ٛ٘سٞب٢ٞب٢ ث ٚ ا٘طغ٢ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝچٟبضٚخ٣ٟ . ؾبذتبض ٔتمبضٖ اؾتض ٌبظ عج٥ؼ٣ ٔتبٖ تط٤ٗ تطو٥ت ٔٛخٛز ز ان٣ّ

ؾطػت پب٥٤ٗ احتطاق ٌبظ  ، ٔٙدط ثٝاؾتوطثٗ -٘بق٣ اظ ػسْ تدب٘ت ا٤ٗ پ٥ٛ٘سٞب ثب پ٥ٛ٘س وطثٗوٝ ٥ٞسضٚغٖ زض آٖ، -وطثٗ

 تأث٥طقٛز وٝ  ٣ٔ 2چطذٝ ثٝ چطذٝٞب٢  حطاضت٣ پب٥٤ٗ ٔٛتٛض ٚ تفبٚت ثبظزٜلج٥ُ ثبػث ٔكىلات٣ اظ. ا٤ٗ ٟٔٓ [3]زق٣ٔٛعج٥ؼ٣ 

 ظ٤ٌبظؾٛظ زض قطا ٢ٔٛتٛضٞبث٥كتط  ت،٤ٔؼب ٤ٗ. ثب تٛخٝ ثٝ أٙف٣ ثط تٛاٖ ذطٚخ٣ ٚ ٥ٔعاٖ ٔهطف ؾٛذت ذٛاٞس زاقت

ثب  ٣اضبفٝ وطزٖ ؾٛذت ٣وبؾت ٤ٗثط خٟت ثٟجٛز أؤ ٢ٞب اظ ضٚـ ٣ى٤. وٙٙس ٣وٓ وبض ٔ ٘ؿجتبً ٣حطاضت ثبظزٜثب  ه٤ٛٔتط٥اؾتٛو

وطثٗ زض  ػسْ حضٛضثب تٛخٝ ثٝ ؾطػت ثبلا٢ احتطاق ٚ  ،ٞب٢ ٔٛخٛز، ٥ٞسضٚغٖ . ث٥ٗ ٌع٤ٙٝاؾت ٣ؼ٥ثبلا ثٝ ٌبظ عج ٘طخ ؾٛذتٗ

 .ثبقسا٢  ٞب٢ وطث٣ٙ ٚ ٌبظٞب٢ ٌّرب٘ٝ وبٞف آلا٤ٙسٜافعا٤ف ٘طخ ؾٛذتٗ زض وٙبض  تٛا٘س ٌع١ٙ٤ ٔٙبؾج٣ خٟت ٣ٔتطو٥ت آٖ، 

ثطا٢  ضٚـثطزٖ اظ ا٤ٗ ٘جٛزٜ ٚ ثٟطٜ ٌبظ عج٥ؼ٣ فكطزٜتٟٙب ٔحسٚز ثٝ ؾٛذت ٚؾ١ّ٥ ٥ٞسضٚغٖ  ؾبظ٢ ؾٛذت ثٝ غ٣ٙاِجتٝ 

ػّٕىطز ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛتٛض ب٣ٞ ٍآظٔب٤كثب ٔغبِؼٝ  [4]. ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖاؾت  ٔغبِؼبت ثٛزٜ ٔٛضٛع ثؿ٥بض٢ اظٞب٢ ٔرتّف  ؾٛذت

 ا٢ افعا٤ف لبثُ ٔلاحظٝ ٔٛتٛض ٣ثبظزٜ حطاضت٘كبٖ زاز٘س وٝ  3حبِت ثبض وبُٔؾٛظ ثب ؾٛذت تطو٥ج٣ ثٙع٤ٗ ٚ ٥ٞسضٚغٖ زض  ثٙع٤ٗ

اقتؼبَ  ٢أط ؾطػت ثبلا ٤ٗا ٥ُزض ٔٛتٛض قس٘س وٝ زِ 4پس٤س٠ وٛثفٔٛفك ثٝ اثجبت ضٚ٘س ضٚ ثٝ وبٞف  ،٥ٕٗٞچٙ ،ٞب. آٖزاضز

غٚٚ ٚ . ضا ٘كبٖ زاز٘س ٣خطْ ٚ تؼساز شضات ذطٚخ وبٞف ،٣ذطٚخ ٌبظٞب٢ آ٘ب٥ِعثب  ،ا٤ٗ ٔحمم٥ٗ، ػلاٜٚٝث. اؾت سضٚغ٥ٖٞ

زٜ ٚ ٘كبٖ وط ٌٌٛطز ثب ٥ٞسضٚغٖ، زٚ ٚضؼ٥ت ٔتفبٚت احتطال٣ ضا ٔكبٞسٜ ؾبظ٢ ؾٛذت ز٤عَ وٓ ط غ٣ٙثب ٔغبِؼٝ اث ،[5]ٕٞىبضاٖ

ؾبظ٢ ؾٛذت ثب  غ٣ٙ ،ػٙٛاٖ ٔثبَ افعٚزٖ ٥ٞسضٚغٖ ثط ػّٕىطز ٔٛتٛض ثؿت٣ٍ ثٝ ٚضؼ٥ت احتطال٣ زاضز. ثٝ تأث٥طزاز٘س وٝ 

ثب ٔغبِؼ١ زٚ ٌٛ٘ٝ ٞسف اوؿ٥س ٥٘تطٚغٖ ٚ تحم٥ك ٔعثٛض . زقٛ ٥ٞسضٚغٖ فمظ زض ثبضٞب٢ ٔتٛؾظ ٚ ظ٤بز ثبػث ثٟجٛز ػّٕىطز ٣ٔ

افعا٤ف ٥ٞسضٚغٖ ثٝ ؾٛذت ثط آلا٤ٙس٣ٌ ٔٛتٛض پطزاذتٝ اوؿ٥سوطثٗ ثٝ ثطضؾ٣ تأث٥ط  ا٢ ز٢ ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗ ٚ ٥٘ع ٌبظ ٌّرب٘ٝ

زاقتٝ  ٣ثبض ثؿتٍ عا٥ٖٔثٝ  ع٥٘ اوؿ٥سٞب٢ ٥٘تطٚغٖ ٙس٤ٜآلا ٥ُثط تكى سضٚغ٥ٖافعٚزٖ ٞ تأث٥طٞب٢ ا٤ٗ تحم٥ك،  ثٛز. ثطاؾبؼ ٤بفتٝ

 ٢ٕٞب٘ٙس ٔٛتٛضٞبزض ا٤ٗ ٔغبِؼٝ، . زٞس ٣ٔضا وبٞف  ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗٚ  اوؿ٥سوطثٗ ز٢ عا٥ٖٔ ٢ثطؤعٛض ٔ ثٝ سضٚغ٥ٖٞ افعٚزٖ ٚ

 مبت٥تحم ٍط،٤ز ٢ٔكبٞسٜ قس. اظ ؾٛ ٣ثط وبٞف خطْ ٚ تؼساز شضات ذطٚخ سضٚغ٥ٖٞ ٥ّٝٚؾ ثٝ ٢ؾبظ ٣ٔثجت غٙ تأث٥ط ،٤ٙ٣ثٙع

زٞٙس٠ افعا٤ف  ٘كبٖ (زضنس 75) 5ثبض خعئ٣ ظ٤قطازض  سضٚغ٥ٖٚ ٞ ع٤َز ٣ج٥ثب ؾٛذت تطو [6]ٔٛتٛضٞب٢ ز٤ع٣ِض٢ٚ  ٣تدطث

ٚخٛز، زض  ٤ٗ. ثب اثٛزذبِم  ع٤َ٘ؿجت ثٝ حبِت ز زضنس15 سضٚغ٥ٖٞ ٥ّٝٚؾ قسٜ ثٝ ٢ؾبظ ٣غٙ ظ٤زض قطا ٢تطٔع ٣ثبظزٜ حطاضت

 ٣وٕ ثبض وبُٔ ظ٤زض قطا اوؿ٥سٞب٢ ٥٘تطٚغٖ ٙس٤ٜآلا ،ذبِم ع٤َثب ز ؿ٤ٝزض ٔمب ،سضٚغ٥ٖٞ ٥ّٝٚؾ قسٜ ث٢ٝؾبظ ٣غٙ ظ٤قطا

 ٥ّٝٚؾ ثٝ ٢ؾبظ ٣غٙ ثٝ تأث٥ط ز٤ٍط٢ ٔتؼسز مبت٥. تحمبفت٤وبٞف  اوؿ٥سوطثٗ ز٢ٚ  ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗ ٢ٞب ٙس٤ٜآلا ٚ ف٤افعا

ٞب خٟت  ؾٛپبح ٣، ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ضٚـ حساوثط ٕٞپٛقب٘[7]ا٘س. ؾٗ  ٚ ٕٞىبضاٖ اقبضٜ وطزٜ ٌبظؾٛظ ٢ثط ٔٛتٛضٞب سضٚغ٥ٖٞ

                                                           
1. Surrogate 

2. Cycle-by-Cycle Variation 

3. Full Load 
4. Knock 

5. Part Load 
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 ،ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض. ز٘سوطؾبظ٢ ؾٛذت ٌبظ عج٥ؼ٣ ضا ٔغبِؼٝ  غ٣ٙ تأث٥ط مٝ،٥زٚض زض زل 3000 توبضوطز ٔٛتٛض زض زٚض ثبث ع٥آ٘بِ

ٞب ٘كبٖ آٖز٘س. وط٥ٞسضٚغٖ ٔمب٤ؿٝ  زضنس 40ٚ  زضنس 23ؾبظ٢ قسٜ ثب  ٘تب٤ح حبنُ اظ ٌبظ عج٥ؼ٣ ذبِم ضا ثب ٘تب٤ح غ٣ٙ

وبٞطأبٖ ٚ  ٍط،٤ز ٢. اظ ؾٛبثس٤ ٣وبٞف ٔ ٣نٛضت ٔحؿٛؾ لجُ ثٝ چطذٝثب  چطذٝاذتلاف ٞط  سضٚغ٥ٖزاز٘س ثب افعٚزٖ ٞ

 سضٚغ٥ٖٞ ٥ّٝٚؾ قسٜ ث٢ٝؾبظ ٣غٙ ٢ا ٔٛتٛض ٌبظؾٛظ اقتؼبَ خطلٝ ٢ٞب ٙس٤ٜػّٕىطز ٚ آلا ٣كٍب٤ٞآظٔب ٣طضؾثٝ ث [8]ٕٞىبضاٖ

ثط ػلاٜٚ ،زض زٚضٞب٢ ٔرتّف ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾ٥س٘س وٝ افعا٤ف ٥ٔعاٖ ٥ٞسضٚغٖ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞب٢ف٤ٞب ثب ا٘دبْ آظٔبپطزاذتٙس. آٖ

ثطاؾبؼ ٘تب٤ح ٤ه . قٛز ٣ٔ ٞب٢ ٘ؿٛذتٝ ٥ٞسضٚوطثٗٚ  ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗٔٛخت وبٞف  ،فكبض زاذُ ؾ٥ّٙسض ث٥ك١ٙ٥ثبلاثطزٖ 

ثط ػلاٜٚ ،سضٚغ٥ٖٞ عا٥ٖٔ ف٤ثب افعا ،سضٚغ٥ٖٞ وؿط خط٣ٔ ٔتفبٚتزض ؾٝ  ،[9]1پطذٛضاٖ ؾٛظٌبظ ٔٛتٛض ٣كٍب٤ٞآظٔب ٣ثطضؾ

ثٝ  [10]آوب٘ؿٛ ٚ ٕٞىبضاٖ .بثٙس٤ ٣وبٞف ٔ ع٥٘ ٔتبٖٚ  سوطث٥ٗٔٛ٘ٛاوؿقسٜ ؾبعغ ٢ٞب ٙس٤ٜآلا ،زض تٛاٖ ٣وٕ بض٥وبٞف ثؿ

ٞب ٔغبِؼٝ ذٛز ضا زض زٚض ٚ ثبض ثبثت ٚ ٘ؿجت ٚؾ٥ّٝ ٥ٞسضٚغٖ پطزاذتٙس. آٖ ؾبظ٢ ؾٛذت ٔتبٖ ثٝ ثطضؾ٣ آظٔب٤كٍب٣ٞ اثط غ٣ٙ

ٞب ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗ،  ؾبظ٢ ٞب٢ ٔرتّف ا٘دبْ زازٜ ٚ ثٝ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ضؾ٥س٘س وٝ ثب ا٘دبْ ا٤ٗ غ٣ٙ ؾبظ٢ غ٣ٙاضظ٢ ٚ ٥ٔعاٖ  ٞٓ

ثس٣ٟ٤ اؾت وٝ زض اغّت ا٤ٗ  ٤بثس. ٞب٢ ٘ؿٛذتٝ وبٞف ٤بفتٝ ٚ ثبظزٜ حطاضت٣ تطٔع٢ افعا٤ف ٣ٔ اوؿ٥سوطثٗ ٚ ٥ٞسضٚوطثٗ ز٢

 ،اوؿ٥سوطثٗ، ٥ٞسضٚوطثٗ ٘ؿٛذتٝ ؼٝ زض ذطٚخ٣ ٔٛتٛض ٔٛ٘ٛ ٚ ز٢ٞب٢ ٔٛضز ٔغبِ تحم٥مبت ٚ ؾب٤ط ٔغبِؼبت ا٘دبْ قسٜ، ٌٛ٘ٝ

 ثٛزٜ اؾت. ،ا٢ ٔتبٖ ٚ اوؿ٥سٞب٢ ٥٘تطٚغٖ ذهٛل ٌبظ ٌّرب٘ٝ ثٝ

وبؾت١ ٞٙسؾ٣ ٔٛضٛع ثؿ٥بض٢ اظ تحم٥مبت اذ٥ط  ضتجٝ ٞب٢ زض ٔسَ 3ٔفهُقج٤ٝب  2فهُٔق٥ٕ٥ب٣٤ اؾتفبزٜ اظ ؾ٥ٙت٥ه  

ثب اؾتفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ، ظٔبٖ ظ٤بز ٔحبؾجبت٣ ٔٛضز ٥٘بظ ٔؼبزلات  اؾت.  زٞٙسٜ ثٛزٜ ٚاوٙفٞب٢  ؾبظ٢ خط٤بٖ ٔطتجظ ثب قج٥ٝ

ٞب٢ ٔتغ٥طٞب٢ تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٚ  ٘ظط اظ ٌطاز٤بٖٞٙسؾ٣ ٚ نطف 4ؾبظ٢ ز٤فطا٘ؿ٥ُ ٔؼ٣ِٕٛ ٔطثٛط ثٝ ظ٘د٥ط٠ ق٥ٕ٥ب٣٤، ثب فكطزٜ

ثٛزٖ حدٓ ٞٙسؾ٣ ٔحفظ١ احتطاق ٔٛتٛض زض زٚض٠ وٛچهٔغبِؼ١ ٘طخ تغ٥٥طات ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ خجطاٖ ذٛاٞس قس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ 

ٞب٢ ٔىب٣٘ ٔغبِؼ١  ٚاؾغ١ حصف ٌطاز٤بٖ ؾبظ٢، وٝ ثٝ ضؾس. ا٤ٗ اٍِٛض٤تٓ ٔسَ ٘ظط ٣ٔ ؾٛظـ، ا٤ٗ تى٥ٙه اؾتطاتػ٢ ٔٙبؾج٣ ثٝ

ثٙس٢  تمؿ٥ٓ اثؼبز٢ نفطثؼس٢ ٚ قجٝزؾت١ ٔسَ  ثٝ زٚاؾت،  ٘طخ تغ٥٥طات ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ، ثٝ ٔسَ تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ قٙبذتٝ قسٜ 

ٞب٢  أب زض ٔسَ ،قٛز ٞب٢ تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ نفطثؼس٢ زض تٕب٣ٔ ٘ٛاح٣ ٔحفظ١ احتطاق ٔؼبزلات ٤ىؿب٣٘ حُ ٣ٔ زض ٔسَقٛز.  ٣ٔ

ٞب٢ زض٥ٌط زاضا٢ ٔؼبزلات  قٛز، أب ٘ٛاح٣ ٔرتّف ثطاؾبؼ ف٥ع٤ه پس٤سٜ ٘ظط ٣ٔٞب٢ ٔىب٣٘ نطف اٌطچٝ اظ ٌطاز٤بٖ ،اثؼبز٢ قجٝ

 .وطزتٛاٖ ثٝ تمؿ٥ٓ ٔحفظ١ احتطاق ٔٛتٛضٞب٢ احتطاق زاذ٣ّ ثٝ ٘ٛاح٣ ؾٛذتٝ ٚ ٘ؿٛذتٝ اقبضٜ  اٖ ٔثبَ ٣ٔػٙٛ س وٝ ثٝا٘ٔتفبٚت٣

ثٝ ثطضؾ٣  ،ثؼس٢ ٔؼبزلات ا٤ّٚط ٤هثب زؾتٍبٜ ٤بفتٝ  ق٥ٕ٥ب٣٤ وبٞف 5ؾبظٚوبض٤ه ، ثب تّف٥ك 2000زض ؾبَ ٚ٘ٛضات٣ ٚ ٕٞىبضاٖ ا

ثب تطو٥ت  ،زا٣ِ ٚ ٘بي، 2001زض ؾبَ  [.11پطزاذتٙس] وبتب٥ِؿت٣  ٔجس٤َه ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض  ط ٥ٌٝ٘ٛ٘طخ تغ٥ٚضؼ٥ت تٛظ٤غ ٚ 

، تأث٥ط افعا٤ف ثٙعٖ ثٝ ٤ه ٔٛتٛض ز٤عَ زض ٔحفظٝ احتطاقا٢  چٙس٘بح٥ٝاثؼبز٢  قجٝثب ٔسَ نفطثؼس٢  ٔفهُق٥ٕ٥ب٣٤  ؾبظٚوبض

ؾبظ٢ ثٙع٤ٗ ثب ؾٛذت  ٔٙظٛض ثطضؾ٣ تأث٥ط غ٣ٙ ثٝ ،ٚت ٚ تٌٛجٝبزاٌ[. 12٘س]وطزٞپتبٖ ٘طٔبَ ضا ثط تكى٥ُ زٚزٜ ٔغبِؼٝ 

١ٌ٘ٛ  251ٚاوٙف ٚ  1990زاضا٢  ٔفهُق٥ٕ٥ب٣٤  ؾبظٚوبض٤ه اظ تّف٥ك  ،2008زاض ثٛتبَ٘ٛ ثط آِٛز٣ٌ ت٥ِٛس٢، زض ؾبَ  اوؿ٥ػٖ

[. 13]ٜ ثطز٘سثٟطثبثت حدٓ حفظ١زض ٔثطا٢ زٚ ٘بح١٥ ؾٛذتٝ ٚ ٘ؿٛذتٝ اثؼبز٢  قجٝؾبظ٢ تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣  ٔسَ ا٢ٍِٛثب ق٥ٕ٥ب٣٤ 

ؾبظ٢ تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣  ثبثت ٚ تّف٥ك اٍِٛض٤تٓ ٔسَ٘ظط ٌطفتٗ ٔحفظ١ احتطاق حدٓثب زض ،ٞطث٥ٙت ٚ ٕٞىبضاٖ ،زض ٕٞبٖ ؾبَ

 ،ٔت٥ُ زوب٘ٛئبتاحتطاق ؾبظ٢  قج٥ٝثطا٢  ٔفهُظ٘د٥طٜ ق٥ٕ٥ب٣٤  ؾبظ٢ ثٝ تٛؾؼٝ ٚ ث٥ٟٙٝ ،ٔفهُق٥ٕ٥ب٣٤  ؾبظٚوبضثب نفطثؼس٢ 

ؾبظ٢ قسٜ ثٛز.  ا٢ قج٥ٝ ٘بح٥ٝ نٛضت ته ٔحفظ١ ٚاوٙف ٔٛضز ثطضؾ٣ ثٝ[. 14طزاذتٙس]پ ،ؾٛذت ز٤عَثطا٢ خب٘ك٥ٗ ػٙٛاٖ  ثٝ

ػٙٛاٖ  ، ثٝا٢ ٔسَ قف ٘بح٤ٝ٥ه  زض ٔفهُق٥ٕ٥ب٣٤  ؾبظٚوبض٤ه  اؾتفبزٜ اظثب  ،ٚ ٕٞىبضاٖ ٜآ٘سض  ،2008زض ؾبَ  ،ٕٞچ٥ٙٗ
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زض ضا تِٛٛئٗ -، ػّٕىطز ٞپتبٖ ٘طٔبَ ٚ ٔرّٛط ٞپتبٖ ٘طٔبَاثؼبز٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ٔٛتٛضٞب٢ اقتؼبَ تطاو٣ٕ ٍٕٞٗ ٔسَ قجٝ

ثب ٔؼبزلات ا٤ّٚط  قجٝ ٔفهُق٥ٕ٥ب٣٤  ؾبظٚوبضثب تطو٥ت  ،2009زض ؾبَ  ،ٍ٘طٚ ٚ اٚ٘ٛضات٣ٝ ٔٛ٘ت[. 15ز٘س]وطٔٛتٛض ٔمب٤ؿٝ 

[. 16ز٘س]وطثطضؾ٣ زض ٚضؼ٥ت ٌطْ ٚ ؾطز ضا  وبتب٥ِؿت٣  ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔجسَٞب زض  ، ٘طخ تغ٥٥ط ٚ تٛظ٤غ ٌٛ٘ٝزض فطْ ثمب٣٤ ثؼس٢ ٤ه

ثطا٢ ا٢  زٚ٘بح٥ٝ اثؼبز٢ ضا ثب ٔسَ قج٥ٝٗ ٤پبضغ٤ٓ احتطال٣ زٔب ٔفهُق٥ٕ٥ب٣٤  ؾبظٚوبضوٛوبزاپٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ٤ه  ،2012زض ؾبَ 

زض ٔبق٥ٗ تطاوٓ ؾط٤غ تطو٥ت وطزٜ ٚ اقتؼبَ ٚ تكى٥ُ ٞؿتٝ قؼّٝ ثطا٢ ا٤عٚاوتبٖ ضا ٔغبِؼٝ ٘ٛاح٣ ؾٛذتٝ ٚ ٘ؿٛذتٝ 

نفطثؼس٢ تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ثب ٔسَ  ٔفهُق٥ٕ٥ب٣٤  ؾبظٚوبضثب تطو٥ت  ،ٚ ٕٞىبضاٖ زض ٕٞبٖ ؾبَ ا٘د٣ ،[. ٕٞچ17ٗ٥ٙ٘س]طزو

زض ؾبَ  [.18ٞب٢ ز٤عَ ٚ ث٥ٛز٤عَ ضا ثطضؾ٣ ٚ ٔمب٤ؿٝ وطز٘س] حدٓ ثبثت، ٔكرهبت احتطال٣ ٔرّٛط حفظ١زض ٔا٢  ٘بح٥ٝ ته

ثؿت١ ٔٛتٛض ز٤عَ، تكى٥ُ  چطذٝا٢ ثطا٢  اثؼبز٢ چٙس٘بح٥ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ قجٝ ،[19]ظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ ، نّٛات2012٣

ز٘س. ٔسَ وطزض خط٤بٖ چطذ١ ز٤عَ ثطضؾ٣  ٔفهُق٥ٕ٥ب٣٤  ؾبظٚوبضبزٜ اظ ٤ه ا٢ ٔؼغط ضا ثب اؾتف ٞب٢ چٙسحّمٝ ٥ٞسضٚوطثٗ

قسٜ اظ ٞب٢ قؼ١ّ تكى٥ُ تؼسز خجٟٝٛخٝ ثٝ وٝ ثب ت اؾتا٢  اثؼبز٢ زٚ٘بح٥ٝ ا٢ زض ٚالغ پ٥طٚ ذغٛط ٔسَ قجٝ چٙس٘بح٥ٝ

ثب  ،[20ظازٜ ٚ ٕٞىبضاٖ] ٥٘ع نّٛات٣ ،2016زض ؾبَ قٛز.  ا٢ قٙبذتٝ ٣ٔ ات٥ٕعاؾ٥ٖٛ ٚ تجر٥ط ؾٛذت ز٤عَ ثٝ ٘بْ چٙس٘بح٥ٝ

ٚؾ١ّ٥  ؾبظ٢ ثٝ ث٣ٙ٥ ٥ٔعاٖ تأث٥ط غ٣ٙ ؾبظ٢ ٚ پ٥ف ثٝ قج٥ٝ ،ا٢ ٚ ٔسَ زٚ٘بح٥ٝ ٔفهُق٥ٕ٥ب٣٤  ؾبظٚوبضاؾتفبزٜ اظ تطو٥ت 

ا٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض تحم٥ك ٔعثٛض اظ ذغٛط و٣ّ تبثغ  ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛتٛض ٌبظؾٛظ پطزاذتٙس. ٔسَ زٚ٘بح٥ٝٚغٖ زض ٥ٞسض

 ز.وط تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ٚا٤ت تجؼ٥ت ٣ٔ

ٔٛتٛض  ٣ذطٚخ ٢ٞب ٙس٤ٜآلا عا٥ٖثط ػّٕىطز ٚ ٔ سضٚغ٥ٖٞ ٥ّٝٚؾ ثٝ ٢ؾبظ ٣اثط غٙػسز٢  ٣ثب ٞسف ثطضؾ ،تحم٥ك حبضط

 ،ثبض وبُٔ ظ٤ثط قطاا٘دبْ قسٜ ٚ ػلاٜٚ (CR=16) زض ٘ؿجت تطاوٓ ثبلا ٣ثطضؾ ،٥ٗك٥پ ٢ثطذلاف وبضٞباؾت.   ٌبظؾٛظ ا٘دبْ قسٜ

 وٝ لجلاً ،[21]1ٔفهُ ٣٤ب٥ٕ٥ق ؾبظٚوبض ه٤ٔٙظٛض تحمك ٞسف ٔس٘ظط،  اؾت. ثٝ  ٜقس ؿ٤ٝٔغبِؼٝ ٚ ٔمب ع٥٘ثبض  ب٥ٖزٚ حبِت ٔ

 ،قسٜ 2وب٥ِجطٜ ٣كٍب٤ٞوٝ ثب ٔكبٞسات آظٔب ،AVL-BOOST[22]افعاض قسٜ زض ٘ط٥ْٝتٟ ٢ثؼس ه٤ٔسَ  ه٤ ثب ،قسٜ ٢ٌصاض اضظـ

٤ب ؾب٤ط خب٢ اؾتفبزٜ اظ ٔتبٖ ذبِم  ثٝثب تٛخٝ ثٝ ٘مف و٥ّس٢ ٌبظ عج٥ؼ٣ زض ؾجس ؾٛذت وكٛض ا٤طاٖ، اؾت.   قسٜ ت٥تطو

 اؾتفبزٜ قسٜزاضز،  ذبِم ٔتبٖتٟطاٖ، وٝ حساوثط اذتلاف ضا ثب ٌبظ ٚالؼ٣  اظ ٞب ؾبظ٢ ٚ قج٥ٝ ٞبٔب٤فظزض آ ،٘ك٥ٗخب تطو٥جبت

حبِت  ؾٝث٣ٙ٥ ٚضؼ٥ت ػّٕىطز ٔٛتٛض زض  پ٥ف ٚا٘دبْ  م٥ٝزٚض زض زل 2000زٚض ثبثت  زض ٞب ٢ؾبظ ٚ ٔسَ ٞبف٤آظٔب ٣تٕبٔ اؾت. 

 .اؾت  قسٜا٘دبْ  حد٣ٕ )٣ِٛٔ(، زضنس 50ٚ  زضنس 30، زضنس 10، ثٝ ٥ٔعاٖ سضٚغ٥ٖٞ ٥ّٝٚؾ ثٝ ٢ؾبظ ٣ٔرتّف غٙ
  

 کالیثزاسیًن ي ساسی مذل ريوذ
ثٛزٖ ٘ؿجت عَٛ ثٝ بز٤ثٝ ظ ٚ ثب تٛخٝقسٜ  ٞب زض٘ظط ٌطفتٝ ا٢ اظ ِِٛٝ ػٙٛاٖ ٔدٕٛػٝ ، ٔٛتٛض ث3ٝخبٔغ ٔٛتٛضؾبظ٢  زض ز٤سٌبٜ ٔسَ

ؾبظ٢ ٥ٔساٖ  ٔٙظٛض قج٥ٝ ثٝ ٢ثؼس ه٤ ّط٤اٚ طِعج٥غ ٞب، اظ زؾتٍبٜ ٔؼبزلاتزض آٖ ب٥َحطوت ؾ ٢ؾطػت ثبلا ٥ٗلغط ٚ ٕٞچٙ

ٔب٘ٙس ؾ٥ّٙسض، ٔرعٖ آضأف، ٔجسَ وبتب٥ِؿت٣ ثطاؾبؼ ذغٛط و٣ّ  اخعا٢ ٔٛتٛضؾب٤ط  [.23]قٛز ٣ثٟطٜ ثطزٜ ٔخط٤بٖ زض آٟ٘ب 

نٛضت قطا٤ظ ٔطظ٢ زض خب٢ ٔٙبؾت ثٝ  ثٝ ؾبظ٢ قسٜ ٚ ٘تب٤ح حُ ٔسَ زض ٞط ٌبْ ظٔب٣٘ 4اثؼبز٢ قجٝؾبظ٢ تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣  ٔسَ

، ا٤ٗ فطو ٞب٢ ٔٛتٛض ٤بفتٝ ثٛزٖ ٥ٔساٖ خط٤بٖ زض زاذُ ضاٍٞبٜ ٚ تٛؾؼٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؾطػت ثبلا. زقٛ ٣ٔٞب اػٕبَ  زؾتٝ ِِٛٝا٤ٗ 

ٞب٢ نفطثؼس٢ ثبػث وبٞف چك٥ٍٕط ٞع١ٙ٤ ٔحبؾجبت٣ زض وٙبض حفظ زلت ٔٙبؾت  ٘ظط ضؾ٥سٜ ٚ تطو٥ت آٖ ثب ٔسَ ٔٙبؾت ثٝ

ؾبظ٢ قسٜ ٚ  ٣ قج٥ٝ، ٔٛتٛض اظ ٔح٥ظ ٔىف ٞٛا تب ٔح٥ظ تر٥ّٝ ٌبظٞب٢ ذطٚخثس٤ٗ تطت٥ت ز.قٛ ثطا٢ ٔتغ٥طٞب٢ ٔس٘ظط ٣ٔ

٘بْ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ز٤ٙب٥ٔه ٌبظ قٙبذتٝ وٝ ثٝ ،ثؼس٢ ا٤ّٚط غ٥طِعج ٤ه ز. زؾتٍبٜ ٔؼبزلاتقٛ ٣ٔ حُ آٖ ثط حبوٓ ٔؼبزلات

ِصا ٥٘ط٢ٚ  ،. ثب تٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ؾ٥بَ غ٥طِعج زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜاؾتثمب٢ ا٘طغ٢  ٚ تىب٘ٝقبُٔ ٔؼبزِٝ ثمب٢ خطْ، ثمب٢  قٛز، ٣ٔ
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ٙٝ حُ ٔؼبزلات زاضا٢ قطا٤ظ تٕب٣ٔ ٘مبط ٔٛخٛز زض زأقٛز.  ٢ٚ ذبضخ٣ تر٥ٕٗ ظزٜ قسٜ ٚ ٔسَ ٣ٔػٙٛاٖ ٤ه ٥٘ط ثٝانغىبن 

زض ٘مبط  لجُچطذٝ وبُٔ ٔٛتٛض ٚ ثبظٌكت زٚثبضٜ ثٝ ٘مغٝ قطٚع، اذتلاف فكبضٞب٢ حبنُ ثب  چطذٝ. ثب ا٘دبْ ٤ه سٞؿت ا٥ِٚٝ

ثطا٢ ا٤دبز چ٥ٙٗ ٔس٣ِ، پؽ اظ ٔتٛا٣ِ خٛاة ٤ىؿبٖ زٞس. چطذٝ وٝ زٚ  تاؾٌٛ٘بٌٖٛ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ظٔب٣٘ خٛاة لبثُ لجَٛ 

خب٣٤ ٝٞب، حدٓ اخعا٢ ٔرتّف، لغط ؾ٥ّٙسض، عَٛ خبث اظ عَٛ ٚ لغط ِِٛٝاػٓ ،و٣ّ ٔسَ، پبضأتطٞب٢ ٞٙسؾ٣ 1تؼ٥٥ٗ تٛپِٛٛغ٢

ؾبظ٢ ثب تٙظ٥ٓ پبضأتطٞب٢ ػّٕىطز٢ ٚ ٔمبز٤ط لاظْ خٟت حُ ػسز٢  ٤ٙس قج٥ٝاز. فطقٛ تٙظ٥ٓ ٣ٔ ،پ٥ؿتٖٛ، ٘ؿجت تطاوٓ ٚ غ٥طٜ

ٞب، ثطاؾبؼ  ٞط ٘مغٝ اظ ِِٛٝ زض ٞٛا ٖ٘طخ خط٤ب٥ٌطز.  ٔسَ ٥٘ع پؽ اظ ا٘دبْ ٔطاحُ فٛق نٛضت ٣ٔ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛقٛز.  وبُٔ ٣ٔ

ثٝ اخعا٢  تٕب٣ٔ قطا٤ظ ٔطظ٢ ٔطثٛط ٚ قٛز ٔحبؾجٝ ٣ٔ 4ٔطتجٝ  2وٛضٔه ثؼس٢ ثٝ وٕه ضٚـ ٔه ٔؼبزلات ز٤ٙب٥ٔه ٌبظ ٤ه

3ٞٛٔٙتطٚپ٥هض٤ٚىطز غ٥ط ثب ٌٛ٘بٌٖٛ
ؾٛذت  ٖزض إِبٖ ا٘ػوتٛض، ٘طخ خط٤ب اضظ٢ ٞٓ تٙظ٥ٓ ٔمساض ٘ؿجت [. ثب24،25قٛز] ٣ٔ اػٕبَ 

 ٝ زضشوط اؾت و . قب٤بٖ زقٛ ، ٔحبؾجٝ ٣ٔآ٤س زؾت ٣ٔ ٔؼبزلات ز٤ٙب٥ٔه ٌبظ ثٝزث٣ خط٤بٖ ٞٛا، وٝ اظ حُ زؾتٍبٜ ثطاؾبؼ 

ػٙٛاٖ زازٜ ذبْ  ٤ٙس آظٔب٤ف فمظ ٘طخ خط٤بٖ ٞٛا٢ ٚضٚز٢ ثٝااؾت. زض ٚالغ زض فط  ٥٘ع اظ ٥ٕٞٗ ضٚـ ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ ٞبآظٔب٤ف

 اؾت.   ٔحبؾجٝ قسٜ ،قسٜ زض اثعاض وٙتط٣ِ ا٘ػوتٛض ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؿجت ٞٛا ثٝ ؾٛذت تٙظ٥ٓ ،٥ٌط٢ قسٜ ٚ ٘طخ خط٤بٖ ؾٛذت ا٘ساظٜ

ذغٛط و٣ّ اؾتطاتػ٢  وٝ ظ٤طٔدٕٛػٝ ،[26]4ا٢ زٚ٘بح٥ٝ Wiebeٓ اٍِٛض٤ت زٜ اظباؾتفحتطاق ثب ؾبظ٢ تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ا قج٥ٝ 

 اؾتفبزٜ اظ تٛاثغ تطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ثطا٢ تبثغ ٚا٤ت ثب ٔحبؾج١ ؾٙت٣اؾتطاتػ٢ اؾت.   ا٘دبْ قسٜ، [27]اؾتا٢  ؾبظ٢ چٙس٘بح٥ٝ قج٥ٝ

آقفتٝ زض  ب٤ٖخط ٢ٞب ٔكرهٝ ؾب٤ط ٣بث٤اضظ ٚ[ 30-28]سٜقا٢ زض ٘بح٥ٝ ٘ؿٛذتٝ خب٤ٍع٤ٗ  ِحظٝ٘طخ ؾٛذتٗ آقفتٝ ا٢  ِحظٝ

ثٝ  ا٘تمبَ حطاضتؾبظ٢ پس٤سٜ  ثٝ ٔٙظٛض قج٥ٝ ٚا٘دبْ  [31]قسٜ زض ٔطخغ كٟٙبز٥ٔحفظٝ احتطاق ثب زض٘ظط ٌطفتٗ زٚ ٔؼبزِٝ پ

 . اؾت  زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ [32]ٜٚ ثبضٌٙس ٢ٛز٥چ ٢كٟٙبز٥ٔسَ پ ٞب، ز٤ٛاضٜ

فكبض  تٛظ٤غٞب٢ ٔطثٛط ثٝ قطا٤ظ ٔٛتٛضٌطزا٣٘ قطٚع قسٜ وٝ زض ا٤ٗ ٔطحّٝ تٕطوع ثط  اظ ٔسَ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛضٚ٘س ا٘دبْ  

٤ٙس ات ٔٛخٛز زض ٔسَ ثٝ وٕه ٤ه فط٤تؼساز ظ٤بز٢ اظ پبضأتطٞب ٚ ضطا وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ. ثب تى٥ُٕ ا٤ٗ ٔطحّٝ اظ اؾتزاذُ ؾ٥ّٙسض 

اظ ضت ٚ زٔب٢ اخعا٢ ٔرتّف ٔٛتٛض اػٓپبضأتط ا٘تمبَ حطا 7خط٤بٖ، ضط٤ت  24قٛز. ا٤ٗ ٔمبز٤ط قبُٔ  ٚذغب تٙظ٥ٓ ٣ٔؾؼ٣

ثب تٛخٝ ثٝ ضفتبض غ٥طٞٛٔٙتطٚپ٥ه قطا٤ظ ػلاٜٚ،  قٛز. ثٝ زض ٞط زٚ ٘مغٝ ٔطي ثبلا ٚ پب٥٤ٗ ٣ٔ 5آؾتط٢ٚ پ٥ؿتٖٛ، ؾطؾ٥ّٙسض 

ٛزاض ٔكرهٝ ثب ٚ اِعاْ ٔٛلؼ٥ت نح٥ح ٔحُ تمبعغ ٕ٘ 6ِحظ١ ذطٚج آ٣٘ ٌبظٞب اظ ؾ٥ّٙسضذهٛل ؾٛپبح ذطٚخ٣ زض  ثٝ ٔطظ٢

شوط اؾت وٝ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات  قب٤بٖقٛز.  ٚ ذطٚخ٣ ٥٘ع تٙظ٥ٓ ٣ٔٚضٚز٢  7ٔدطاٞب٢ت ا٘تمبَ حطاضت ا٘طغ٢، زٔب ٚ ضطا٤ ث٥ض٣

ٞب٢ آ٘تطٚپ٣ ثبثت )ٕٞٛ٘تطٚپ٥ه(  ِعج ثطا٢ ٥ٔساٖتٝ ٚ ثٙبثطا٤ٗ ٔؼبزلات ا٤ّٚط غ٥طا٤ّٚط زض ذٛز فطو پب٤ؿتبض٢ آ٘تطٚپ٣ ضا زاق

ثٝ اضضب٢ قطط ٥٘بظ  ،()ٔب٘ٙس ٔٛج قٛن ٘طٔبَ ٣ ثبقسٚپطوٝ ٥ٔساٖ خط٤بٖ زاضا٢ پطـ زض ا٘ت٘س. زض قطا٤غ٣ قٛ اؾتفبزٜ ٣ٔ

قسٖ ؾٛپبح ذطٚخ٣، ٤ه خط٤بٖ ثب ؾطػت ٚ ذهٛل ٍٞٙبْ ثبظٝپطـ زض ا٘تطٚپ٣ ٚخٛز زاضز. زض ٔٛتٛضٞب٢ احتطاق زاذ٣ّ ٚ ث

قٛز ٚ اظ ا٤ٗ ضٚ  ٣ٔ ،اتٕؿفط٤ه ٚ زٔب٢ ٘عز٤ه ثٝ زٔب٢ ٔح٥ظ اؾتزٔب٢ ثبلا ٚاضز ٥ٔساٖ ضاٍٞبٜ ذطٚخ٣، وٝ زاضا٢ فكبض 

زض قطا٤ظ ٔٛتٛض ٌطزا٣٘ ثب افعٚزٖ  وب٥ِجطاؾ٥ٖٛپؽ اظ ا٘دبْ زؾت ٘رٛاٞس زاز.  ا٘تطٚپ٣ ثبثت فطو وطزٖ ٥ٔساٖ خٛاة ذٛث٣ ثٝ

ٔٙظٛض  ط ز٤ٍط ث٤ٝزبٔم ،٤ظ٥ٌطز. زض ا٤ٗ قطا ا٘دبْ ٣ٔ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛق ٌبْ زْٚ پبضأتطٞب٢ ٔطثٛط ثٝ پبقف ؾٛذت ٚ احتطا

شوط اؾت وٝ ثب افعٚزٖ  قب٤بٖزاض٘س.  وب٥ِجطاؾ٥ٖٛقٛز وٝ ٥٘بظ ثٝ  ا٢ ثٝ ٔسَ اضبفٝ ٣ٔ ٔسَ احتطال٣ ٚا٤ت زٚ٘بح٥ٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ

ت ا٘تمبَ حطاضت ٚ زٔبٞب ٔدسزاً ٥٘بظ ثٝ طٞب٢ قطا٤ظ ٔٛتٛضٌطزا٣٘ قبُٔ ضطا٤پبقف ؾٛذت ٚ احتطاق ثٝ ٔسَ تٕب٣ٔ پبضأت

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 1ثؼس٢ زض قىُ  ؾبظ٢ ٤ه ٕ٘ب٢ و٣ّ قج٥ٝ ضٚ٘س ٥ٓ زاض٘س.ثبظتٙظ
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Figure 1- The general flowchart of 1-dimensional simulation  

 تعذی ساسی یک ومای کلی شثیٍ ريوذ -1شکل 

 

ٞب٢ زض٥ٌط  ٞب ٚ ٌٛ٘ٝ زضثط٥ٌط٘س٠ ٚاوٙفوٝ  ،[21]ٚ ٕٞىبضاٖ ظازٜ ٣تٛؾظ نّٛات ٜقساضائٝ ٣٤ب٥ٕ٥ق ؾبظٚوبضثرك٣ اظ 

اؾت.   ٜقساحتطاق اؾتفبزٜ  ١ٔحفظ ٠قس ؾٛذتٝ ٥١ٚ زض ٘بح ٣ٔٙظٛض حُ زض ٞط ٌبْ ظٔب٘ ثٝ ،اؾت C4 ٣اِ C1 ظ٘د٥ط٠ ق٥ٕ٥ب٣٤

زض  تطو٥ت ا٤ٗ ٌبظ وٝ  ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ ،ؾبظ٢ ٞٓ ٔسَ ٚ ٞبٞٓ ثطا٢ آظٔب٤ف ،عج٥ؼ٣ قٟط تٟطاٖ اظ ٌبظ ،عٛض وٝ ث٥بٖ قسٕٞبٖ

 .اؾت آٚضزٜ قسٜ 1خسَٚ 
 

 [33تُزان]َای گاس طثیعی  تزکیة -1جذيل 
Table 1- Composition of the Tehran Natural Gas [33] 

Amount (%) Species 
88 CH4 

4 C2H6 

2.677 C3H8 

1.11 CO2 

4.213 N2 

 

 مذل گذاری ي صحٍ کالیثزاسیًن
 بت٥خعئ .اؾتفبزٜ قسٜ [33]قسٜ زض تحم٥ك خٛاٞط٢ ٚ ٕٞىبضاٖ ٤بفتٝ اظ ٘تب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ اضائٝ ٔسَ تٛؾؼٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛثطا٢ 

 ٤ٗا عطحٛاضٜٕٞطاٜ  ثٝ ،٣ٚ خب٘ج ٣وٙتطِ ٢ٚ ٔساضٞب ٙبٔٛٔتط٤، ثؿتط آظٖٔٛ قبُٔ زآظٔب٤كٍب٣ٞ ٔعثٛض اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ ٔٛتٛض

قسٜ  ٔسَ اضائٝ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛوٝ  ،٣اظ ٔكبٞسات تدطث ٢ثطزاض قسٜ ٚ زازٜ ا٘دبْ ٢ٞب ٚ ضٚ٘س آظٖٔٛ ٣عطاح ع٥ٚ ٘ ،ثؿتط ٚ ٔساضٞب

ٞب٢ ؾٛذت ٚ ٞٛا٢  فكبض زاذُ ؾ٥ّٙسض ٚ زث٣ اظ ٔسَ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛثطا٢  .٘سا ٔطخغ آٚضزٜ قسٜٕٞبٖ زض  ،اؾتآٖ  ح٤ثطاؾبؼ ٘تب

 وب٥ِجطاؾ٥ٖٛاٍِٛض٤تٓ فٛق ثٟتط٤ٗ ٚ لبثُ اػتٕبزتط٤ٗ ضٚ٘س  ،ثطاؾبؼ ٔغبِؼ١ ٔٙبثغ ٔٛخٛزاؾت.   قسٜ اؾتفبزٜٚضٚز٢ ثٝ ؾ٥ّٙسض 

٤ٙس لطاض ٌطفتٝ اؾت، چطا وٝ ٔؼ٥بض ٔٙبؾج٣ اظ قبض ا٘طغ٢ زاذُ اوٝ زض ػٕس٠ تحم٥مبت ٔجٙب٢ ا٤ٗ فط اؾتثبظ ٔٛتٛض  چطذٝٔسَ 

زؾت زازٜ ٚ ثط ا٤ٗ اؾبؼ تر٥ٕٗ ثؿ٥بض ذٛث٣ اظ ٥ٔعاٖ  قسٜ ثٝ ؾبٔب١٘ ٔٛتٛض، ٔحتٛا٢ ا٘طغ٢ ٔحجٛؼ زاذُ ؾ٥ّٙسض ٚ وبض ا٘دبْ

 2ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٔطثٛط ثٝ فكبض زاذُ ؾ٥ّٙسض زض قىُ . [34،35]٤سآ زؾت ٣ٔ ٤ٙس احتطاق ٥٘ع ثٝاقسٜ زض خط٤بٖ فط ا٘طغ٢ تّف
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ثبض ٚ  4ثبض،  2فكبض ٔتٛؾظ ٔؤثط تطٔع٢ ػّٕىطز ٔٛتٛض زض تطت٥ت ٔطثٛط ثٝ  ثٝ (ح)ٚ  (ة)، (اِف)قٛز. ٕ٘ٛزاضٞب٢  ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ؾبظ٢ ٚ  اذتلاف ث٥ٗ ٘تب٤ح قج٥ٝقٛز، ٥ٔعاٖ ض٤ك١ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبت  عٛض وٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞب ٘ت٥دٝ ٣ٕٔٞبٖ. اؾتثبض وبُٔ ٚضؼ٥ت 

٤ٙس احتطاق ٚ فطا وب٥ِجطاؾ٥ٖٛضٚ٘س زٞٙس٠ زلت ٔٙبؾت  وٝ ٘كبٖ اؾتزضنس  2فكبض ٕٞٛاضٜ ظ٤ط  تٛظ٤غزض  ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٤بفتٝ

ٔحبؾجٝ خطْ ٔحجٛؼ )ٔحتٛا٢  ثطا٢ت خط٤بٖ ٔٛضز اؾتفبزٜ ٔطظ٢ غ٥طٕٞٛ٘تطٚپ٥ه ؾٛپبح ٚ ضطا٤ ٥٘ع زلت ٔٙبؾت قطط

 690زض ظا١٤ٚ  ذطٚج آ٣٘ ٌبظٞب اظ ؾ٥ّٙسضزضنس٢ زض ِحظ١  70ا٢  ٤ه ث٥ك١ٙ٥ اذتلاف ِحظٝ ،اِجتٝ .اؾت ا٘طغ٢( زض ؾ٥ّٙسض

قٛز وٝ ٔطثٛط ثٝ ػسْ أىبٖ لغغ ث٥ض٣ ا٘طغ٢ ٚ ٔؼبز١ِ ٔٙح٣ٙ ٔكرهٝ زض آٖ ِحظٝ  زضخ١ ًِٙ زض ٞط ؾٝ ٕ٘ٛزاض ٔكبٞسٜ ٣ٔ

وٝ زض تٕب٣ٔ  اؾتتلاف ثؿ٥بض ظ٤بز آ٘تطٚپ٣ لجُ ٚ ثؼس اظ ٔٛج خط٤بٖ ٚ ػسْ نحت زؾتٍبٜ ٔؼبزلات ز٤ٙب٥ٔه ٌبظ ثب تٛخٝ ثٝ اذ

 اؾت.  تحم٥مبت ٔطتجظ ٥٘ع ٔٛضز اقبضٜ لطاض ٌطفتٝ
 

       (b) 

 

      (a) 

 
      (c) 

 
Figure 2- In-Cylinder pressure profile in the compression ratio of 16 and Tehran CNG. (a) Brake Mean Effective Pressure of 2 bar; 

(b) Brake Mean Effective Pressure of 4 bar; (c) Full load condition. 

 4تار، )ب( فشار متًسط تزمشی  2ي سًخت گاس تُزان: )الف( فشار متًسط تزمشی  16ومًدار فشار داخل سیلىذر وسثت تزاکم  -2شکل 

 ایط تار کاملتار، )ث( شز
 

٤بفتٝ ٘ؿجت  تٛؾؼٝٞب٢  ذغبٞب٢ ٔطثٛط ثٝ زث٣ خط٣ٔ ؾٛذت ٚ ٞٛا زض ٔسَ ،قٛز ٔكبٞسٜ ٣ٔ 2عٛض وٝ زض خسَٚ ٕٞبٖ

ت خط٤بٖ ٚ ػّٕىطز ٔٙبؾت زؾتٍبٜ نح٥ح ضطا٤ وب٥ِجطاؾ٥ٖٛ٘كبٖ اظ وٝ  اؾتزضنس  5ٕٞٛاضٜ ظ٤ط  ثٝ ٘تب٤ح آظٔب٤كٍب٣ٞ

 ثؼس٢ زاضز. ٔؼبزلات ز٤ٙب٥ٔه ٌبظ ٤ه
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 َای سًخت ي ًَا جزمی  مقایسٍ دتی -2جذيل 
Table 2- Experimental and computed fuel and air flow rates 

Parameter bmep=2 bar bmep=4 bar Full Load Condition 

Fuel Mass Flow 

(g/s) 

Experimental 0.185 0.252 0.335 

Simulation 0.190 0.263 0.337 

Error (%) 2.702 4.365 0.597 

Air Mass Flow 

(g/s) 

Experimental 2.843 3.873 5.150 

Simulation 2.926 4.045 5.187 

Error (%) 2.919 4.441 0.718 

 

 گذاری وتایج صحٍ
 5اوؿ٥سٞب٢ ٥٘تطٚغٖ زض فبن١ّ اوؿ٥سوطثٗ ٚ  ز٢ ٚ ٞب٢ ٔٛ٘ٛاوؿ٥س ٌٛ٘ٝقسٜ  ٔحبؾجٌٝصاض٢ ٘تب٤ح ٔسَ، وؿط خط٣ٔ  نحٝ ثطا٢

نٛضت  ثٝ آظٔب٤كٍب٣ٞ٘تب٤ح  اٌطچٝ ا٘س. زض ٕٞبٖ ٘مغٝ ٔمب٤ؿٝ قسٜ ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ثب ٤بفتٝذطٚخ٣  ٔدطا٢ٔتط٢ زاذُ  ؾب٘ت٣

اظ  NO، ٥ٔعاٖ ا٢ زض ٔٛتٛضٞب٢ خطلٝ ثط ؾب٤ط اوؿ٥سٞب NOأب ثب تٛخٝ غّج١ ٥ٔعاٖ  ،اؾت (NOx)ٔدٕٛع اوؿ٥سٞب٢ ٥٘تطٚغٖ 

ثب افعا٤ف ثبض ٔٛتٛض ت٥ِٛس٢ آِٛز٣ٌ  ٥ٔعأٖكرم اؾت،  3قىُ  عٛض وٝ زض ٕٞبٖ ؾبظ٢ اؾترطاج قسٜ اؾت. قج٥ٝ٘تب٤ح 

اوؿ٥س وطثٗ ٕٞٛاضٜ وٕتط اظ  ٞب٢ ٔٛ٘ٛوؿ٥س وطثٗ ٚ ز٢ ؾبظ٢ ٚ تدطث٣ ثطا٢ ٌٛ٘ٝ ٥ٔعاٖ ذغب٢ ث٥ٗ ٘تب٤ح قج٥ٝ ٤بثس. افعا٤ف ٣ٔ

ثب ؾ٥ٙت٥ى٣ حبضط ؾبظ٢  ٕٞرٛا٣٘ ٘تب٤ح حبنُ اظ قج٥ٝ .اؾتزضنس  13زضنس، ٚ ثطا٢ اوؿ٥سٞب٢ ٥٘تطٚغٖ وٕتط اظ  22

 [.21،20،13ٞب٢ آظٔب٤كٍب٣ٞ ٘ؿجت ثٝ ؾب٤ط تحم٥مبت ٔكبثٝ زض ٔحسٚز٠ ثؿ٥بض ٔٙبؾج٣ لطاض زاض٘س] ٤بفتٝ
 

(b) 

 

(a) 

 
Figure 3- Mass flow rates of emissions (a) Carbon mono- and dioxide; (b) Nitrogen oxides. (Dashed lines denote experimental data 

and solid lines denote simulation results) 

چیه وتایج آسمایشگاَی ي خط پیًستٍ  اکسیذ کزته ي )ب( اکسیذَای ویتزيصن )خط َای )الف( مًوً ي دی دتی جزمی آلایىذٌ -3شکل 

 ساسی است.( وتایج شثیٍ
 

 وتایج

فكبض زاذُ ؾ٥ّٙسض . اؾت  ٘كبٖ زازٜ قسٜ 4ؾبظ٢ ثب ٥ٔعاٖ ٔرتّف ٥ٞسضٚغٖ زض قىُ  ٘تب٤ح فكبض زاذُ ؾ٥ّٙسض پؽ اظ غ٣ٙ

تطت٥ت زض  ثبض وبُٔ ثٝ ٚضؼ٥ت ثبض ٚ 4 ٚ ثبض 2 ثبض٢ ثب فكبض ٔتٛؾظ ٔؤثط ا٘س٤ىبتٛض٢ تطٔع٢ ٔرتّف ٥ٔبٖ حبِت زٚثطا٢ 

 ته٤ٛط وك٥سٜ قسٜ فمظ ٘بح١٥ احتطاق زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞب ثٝ ،ٔٙظٛض ٚضٛح ث٥كتط ثٝ آٚضزٜ قسٜ ٕٚ٘ٛزاضٞب٢ )اِف(، )ة( ٚ )ح( 

ٞب٢  ؾبظ٢ ٚ حبِت زٞٙسٜ قطا٤ظ ثسٖٚ غ٣ٙ ذظ پ٥ٛؾتٝ ٘كبٖ ،. زض تٕب٣ٔ ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞبزضخ١ ًِٙ( 390تب  350)ثبظ٠  اؾت 

٣ِٛٔ  زضنس 50 ٚ زضنس30، زضنس10تطت٥ت  وٝ ثٝ ،ذظ-چ٥ٗ، ٘مغٝ ٚ ٘مغٝ ٚؾ٥ّٝ ٥ٞسضٚغٖ تٛؾظ ذظ ؾبظ٢ ثٝ ٔرتّف غ٣ٙ

 .اؾت  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت،
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(b) 

 

(a) 

 
(c) 

 

Figure 4- Effect of hydrogen enrichment on in-cylinder pressure profile at different engine loads. (a) Brake mean effective pressure 

of 2 bar, (b) Brake mean effective pressure of 4 bar, (c) Full load conditions. 

ساسی:  َای اعمال درصذَای مًلی مختلف َیذريصن جُت غىی ساسی تا حالت مقایسٍ فشار داخل سیلىذر در حالت تذين غىی -4شکل 

 تار، )ج( تار کامل 4تار، )ب(  2)الف( 

 

زاذُ ؾ٥ّٙسض افعا٤ف  ث٥ك١ٙ٥فكبض  ٥ٔعاٖ ،ؾبظ٢ غ٣ٙ ٥ٔعاٖ ثب افعا٤ف ،ٔٛتٛض ٢ثبضٞب تٕب٣ٔ زض ،قٛز ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٝو عٛضٕٞبٖ

افعا٤ف ٘طخ ؾٛذتٗ ٚ زض ٘ت٥دٝ وبٞف ظٔبٖ ثطا٢ تّفبت حطاضت٣، وٝ ٤ى٣ اظ ٔكىلات ٔٛتٛضٞب٢  اظّٝ ئ، وٝ ا٤ٗ ٔؿ٤بثس ٣ٔ

ضفتبض٢ ذلاف آٖ زاضز ٚ  ٢ىبتٛض٤ٔتٛؾظ ا٘س فكبض ٌطچٝ. قٛز٘بق٣ ٣ٔاؾت،  عج٥ؼ٣ٚاؾغ١ ؾطػت قؼّٝ پب٥٤ٗ ٌبظ  ٌبظؾٛظ ثٝ

 .وطزٔكبٞسٜ  3تٛاٖ زض خسَٚ  ٤بثس. ا٤ٗ ضٚ٘س ضٚ ثٝ وبٞف ضا ٣ٔ ثب افعا٤ف ٥ٔعاٖ ٥ٞسضٚغٖ وبٞف ٣ٔ حبلاتزض تٕب٣ٔ 
 

 َای متفايت ساسی در تارَای مختلف در اثز غىی IMEPتغییزات  -3جذيل 
Table 3- IMEP vs. engine load for different enrichment amounts 

IMEP (bar) Enrichment Amount 

(%) 

Performance Characteristics 

3.668 10 

bmep = 2 bar 3.652 30 

3.630 50 

5.168 10 

bmep = 4 bar 5.145 30 

5.109 50 

6.700 10 

Full Load 6.670 30 

6.635 50 
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ٚ  اوؿ٥سوطثٗ ز٢، ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗذطٚخ٣ ٥٘ع ٔب٘ٙس  ٞب٢ ق٥ٕ٥ب٣٤ ٌٛ٘ٝػلاٜٚ ثط ٕ٘ٛزاض فكبض زاذُ ؾ٥ّٙسض، ثطذ٣ اظ 

ثبض ٚ  4ثبض،  2ؾٝ حبِت  ،تٛاٖ ٘تب٤ح ا٤ٗ ثطضؾ٣ ضا ٔلاحظٝ وطز. زض ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٣ٔ ،5ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفت. زض قىُ  ٔتبٖ

ٔمساض ٞط ؾتٖٛ اؾت. ثطا٢ ٕ٘ب٤ف ثٟتط ضٚ٘س تغ٥٥طات   ٞب٢ ٔكى٣، ذبوؿتط٢ ٚ ؾف٥س ٔكرم قسٜ تطت٥ت ثٝ ضً٘ ثبض وبُٔ ثٝ

زٞٙسٜ  تطت٥ت ٘كبٖ ذظ ثٝ-چ٥ٗ ٚ ٘مغٝ اؾت. تٛخٝ قٛز وٝ ذظ پ٥ٛؾتٝ، ذظ  ٞب٢ ٔكبثٝ ذٛز ٔتهُ قسٜ ثٝ ٔمبز٤ط حبِت

ة( زث٣ ، )ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗاؾت وٝ ٕ٘ٛزاضٞب٢ )اِف( زث٣ خط٣ٔ ا٤ٗ ٘ىتٝ لاظْ . تٛض٥ح اؾتثبض ٚ ثبض وبُٔ  4ثبض،  2قطا٤ظ 

 .اؾتٞب ٌطْ ثط ثب٥٘ٝ  زٞٙس وٝ ٚاحس ٣ٍٕٞ آٖ ضا ٕ٘ب٤ف ٣ٔ ٔتبٖٚ )ح( زث٣ خط٣ٔ  اوؿ٥سوطثٗ ز٢خط٣ٔ 
 

(b) 

 

(a) 

 
(c) 

 

Figure 5- Effect of hydrogen enrichment on Engine Emissions: (a) Carbon monoxide, (b) Carbon dioxide, (c) Methane. 

 )ث( متان اکسیذ کزته، )ب( دی َای خزيجی: )الف( مًوًکسیذ کزته، تز آلایىذٌ ساسی تأثیز غىی -5شکل 
 

٤بثس. ٘ىتٝ  ا٢ وبٞف ٣ٔ ٞب ٚ ٌبظٞب٢ ٌّرب٘ٝ زض ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٔعثٛض ٔكٟٛز اؾت وٝ ٕٞٛاضٜ ثب افعٚزٖ ٥ٞسضٚغٖ ٥ٔعاٖ آلا٤ٙسٜ

ٞب٢ ث٥كتط ظ٤بزتط اؾت. ِصا، زض قطا٤ظ ثبض  ثبضٞب٢ ٔعثٛض زض ٌبظٞب٢ ذطٚخ٣ زض  لبثُ ٔلاحظٝ ا٤ٗ اؾت وٝ ق٥ت وبٞف ٌٛ٘ٝ

عٛض  ٤بثس. ٕٞبٖ ٞب تب ٥ٔعاٖ ظ٤بز٢ وبٞف ٣ٔ وبُٔ، وٝ ٔؼٕٛلاً ٌبظٞب٢ ذطٚخ٣ ث٥كتط اؾت، ثب افعٚزٖ ٥ٞسضٚغٖ ٥ٔعاٖ آلا٤ٙسٜ

[. 5قسٜ اؾت]وٝ پ٥ف اظ ا٤ٗ ٥٘ع ث٥بٖ قس، زؾتبٚضز ٔكبث٣ٟ تٛؾظ غٚٚ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ٔغبِؼ١ تدطث٣ ض٢ٚ ٔٛتٛض ز٤عَ اضائٝ 

آ٥ٔرتٝ  تٛاٖ ثب اؾتٙبز ثٝ تأث٥ط ث٥كتط ٥ٞسضٚغٖ ض٢ٚ ٔكرهبت ؾٛظـ زض ضغ٤ٓ احتطال٣ پ٥ف تكبثٝ ا٤ٗ زؾتبٚضزٞب ضا ٥٘ع ٣ٔ

 [.36ا٢ تٛض٥ح زاز] آ٥ٔرتٝ زاذُ ٔٛتٛض ز٤عَ ٚ ٘عز٤ى٣ ٔكرهبت آٖ ثب ضغ٤ٓ احتطال٣ ٔٛتٛضٞب٢ خطلٝ ٘ؿجت ثٝ غ٥ط پ٥ف
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)ذطٚخ٣  بظٞب٢ٔحتٛا٢ وطثٗ ٌؾ٣ٕ ثٛزٖ قبذم 
   

         
ٕ٘ب٤ف زازٜ قسٜ اؾت. ثب افعا٤ف غّظت  ٥٘7ع زض قىُ  (

تط پ٥ٛ٘سٞب٢  ؾبظ٢ پب٥٤ٗ زض٘ظط ٌطفتٗ ا٘طغ٢ فؼبَثب  ،ٚاؾغ١ ظ٤بز قسٖ ٥ٔعاٖ ضاز٤ىبَ ٥ٞسضٚغٖ ٥ٞسضٚغٖ زض ٔحفظ١ احتطاق ثٝ

، قست حصف ٥ٞسضٚغٖ اظ 3ٚ ؾ٥ٔٛٗ 2ز٥ٔٚٗ، 1ٚضؼ٥ت ا٥ِٚٗزض ٞط ؾٝ  ،٥ٞسضٚغٖ-ِٔٛىَٛ ٥ٞسضٚغٖ ٘ؿجت ثٝ پ٥ٛ٘س وطثٗ

-تط ٚاوٙف ٥ٞسضٚغٖ ػلاٜٚ، ظٔبٖ ٔكرهٝ وٛتب٤ٜٝبثس. ث وبٞف ٣ٔ 4ٞب ٚ تكى٥ُ آِى٥ُ زض ٔطحّٝ ا٘كؼبة ظ٘د٥طٜ ٥ٞسضٚوطثٗ

تط  ، وبٞف ؾط٤غ5، ثبػث ؾطػت ٤بفتٗ ٔطح١ّ ٌؿتطـ ظ٘د٥طٜاؾتاوؿ٥ػٖ، وٝ فبوتٛض ٔؤثط زض ثبلاثٛزٖ ٘طخ ؾٛذتٗ ٥ٞسضٚغٖ 

، ظٔبٖ وبف٣ ثطا٢ تكى٥ُ ٚ ز. اظ ا٤ٗ ضٚقٛ ٣ٔ ٤7بفتٗ ظ٘د٥طٜ پب٤بٖ ١ٚ زض ٟ٘ب٤ت تؿط٤غ زض قطٚع ٔطحّ 6ت حٛضچٝ ضاز٤ىب٣ِغّظ

-ٞب٢ ثٝ اقتطان ٌصاقتٝ غٝ اِىتطٖٚٚاؾ ثٝ ،وٝ ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗ  اوؿ٥سوطثٗ وٕتط ٚخٛز ذٛاٞس زاقت. زض حب٣ِ پب٤ساضقسٖ ز٢

 ٗ ٥٘بظ زاضز.اوؿ٥سوطث تط٢ ثطا٢ پب٤ساض قسٖ ٘ؿجت ثٝ ز٢ ؾبظ٢ ثبلاتط، ظٔبٖ وٛتبٜ وٕتط ٚ ا٘طغ٢ فؼبَ ٠قس

 وٝ ضؾس ٘ظط ٣ٔ ا٢ ٔٙغم٣ ثٝ ٘ت٥دٝافعا٤ف زضنس ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗ زض ٥ٔبٖ اوؿ٥سٞب٢ وطثٗ  ،ثب تٛخٝ ثٝ تٛض٥حبت فٛق

طثٗ اظ تجس٤ُ ٥ٔعاٖ وٕتط٢ اظ ٔٛ٘ٛاوؿ٥سو ٔٙف٣ حبنُ ١تط٤ٗ ٘ت٥د . ثس٣ٟ٤ اؾت خس٢اؾت ٕ٘ب٤ف زازٜ قس٥ٜ٘ع  6قىُ  زض

 ٌبظٞب٢ ذطٚخ٣ ثٛزٜ تٛا٘س افعا٤ف ٔرتهط اٌعضغ٢ ٤ٙس احتطاق زض ٔٛتٛضٞب٢ احتطاق زاذ٣ّ، ٣ٔاوؿ٥سوطثٗ زض خط٤بٖ فطا ثٝ ز٢

ضؾس وٝ  ٘ظط ٤٣ٔبزآٚض٢ ا٤ٗ ٘ىتٝ ضطٚض٢ ثٝ ،اِجتٝ ثبقس. زاقتٝتطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٔٛتٛض لبٖ٘ٛ زْٚ  ثبظزٜٚ زض ٘ت٥دٝ تأث٥ط ٔٙف٣ ثط 

ا٤ٗ ٟٔٓ تٟٙب تأث٥ط افعٚزٖ ٥ٞسضٚغٖ ثٝ ؾٛذت ٌبظ عج٥ؼ٣ ٘جٛزٜ ٚ افعا٤ف ؾطػت قؼّٝ ٚ زض ٘ت٥دٝ وبٞف ظٔبٖ ثطا٢ تّفبت 

لطاض  ٞب٢ پ٥ك٥ٗ ٔٛضز اقبضٜ س وٝ زض ثرفقلبٖ٘ٛ زْٚ تطٔٛز٤ٙب٥ٔه ٔٛتٛض ذٛاٞس  ثبظزٜحطاضت٣ اظ ز٤ٍط ؾٛ، ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز 

 ٌطفتٝ اؾت.
 

 
Figure 6- Poison Index for engine emission carbon content 

 تًدن محتًای کزته گاسَای خزيجیشاخص سمی -6شکل 

 

 گیزی وتیجٍ
اؾت.   ٜقسذطٚخ٣ ثطضؾ٣  ٌبظٞب٢ُ ؾ٥ّٙسض ٚ ذٚؾ٥ّٝ ٥ٞسضٚغٖ ثط فكبض زا ؾبظ٢ ٔٛتٛض ٌبظؾٛظ ثٝ غ٣ٙ تأث٥طزض تحم٥ك حبضط، 

. ٔغبِؼبت زض ٘ؿجت تطاوٓ ثبلا قسٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾتٌصاض٢ قسٜ ٚ نحٝوب٥ِجطٜخبٔغ ٔٛتٛض ٔسَ  ،ٔٙظٛضثطا٢ ا٤ٗ 

(CR=16) ثبض ٚ ثبض وبُٔ نٛضت  4 ٚ 2 ثبض٢ فكبض ٔتٛؾظ ٔؤثط تطٔع٢ زض زٚ حبِت ٔرتّف ٥ٔبٖزٚض زض زل٥مٝ  2000، زٚض ثبثت

                                                           
1. Elementary 

2. Secondary 
3. Tertiary 

4. Chain Branching 

5. Chain Propagation 
6. Radical Pool 

7. Chain Termination 
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اظ ٌبظ عج٥ؼ٣ قٟط تٟطاٖ زض  ٕٞرٛا٣٘ ث٥كتط ٔغبِؼبت ثب قطا٤ظ ث٣ٔٛ ا٤طاٖ ثطا٢قب٤بٖ شوط اؾت  ،اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ  ٌطفتٝ

اؾت.  قسٜ دبْ ٞب٢ ٔرتّف ا٘ زض ٟ٘ب٤ت ثب افعٚزٖ ٥ٞسضٚغٖ ثٝ تطو٥ت ٌبظ تٟطاٖ ثطضؾ٣ٚ   ؾبظ٢ اؾتفبزٜ قسٜ ٚ قج٥ٝ ٞبٔب٤فآظ

اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح   طفتٝپص٤%( ا٘دبْ 50% ٚ 30%، 10) ٌطفتٝ ثطا٢ ؾٝ زضنس ٣ِٛٔ ٔرتّف ٥ٞسضٚغٖ ٞب٢ نٛضت طضؾ٣ث

 ز: وطٞب٢ ظ٤ط ضا اضائٝ  ثٙس٢ تٛاٖ خٕغ ٣ٔزؾت آٔسٜ، ٝ ث

نٛضت ٕٞٙٛا افعا٤ف ٚ ٔمساض فكبض  ثب افعٚزٖ ٥ٞسضٚغٖ ثٝ ؾٛذت ٌبظ عج٥ؼ٣ فكطزٜ، ث٥ك٥ٙٝ فكبض زاذُ ؾ٥ّٙسض ثٝ .1

ٝ ثٝ افعا٤ف ؾطػت ؾٛذتٗ ٚ تؿط٤غ زض ٘طخ افعا٤ف تتٛاٖ ٚاثؿ ا٤ٗ ٟٔٓ ضا ٣ٔ ٤بثس. ٔتٛؾظ ٔؤثط ا٘س٤ىبتٛض٢ وبٞف ٣ٔ

زا٘ؿت وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف ٔمساض  ،اضظ٢ ضغٓ حفظ ٥ٔعاٖ ٘ؿجت ٞٓ ػ٣ّ ،فكبض پؽ اظ خطلٝ ٚ پ٥ف اظ ٘مغ١ ٔطي ثبلا

 ز.قٛ خجط٢ ا٘تٍطاَ ظ٤ط ٔٙح٣ٙ ٣ٔ

 س. قاوؿ٥سوطثٗ ذٛاٞس  ا٢ ٔتبٖ ٚ ز٢ ٌبظٞب٢ ٌّرب٘ٝ افعا٤ف ٥ٞسضٚغٖ ٔٙدط ثٝ وبٞف آلا٤ٙس٠ ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗ ٚ ٥٘ع .2

 .اؾتتط  ا٢ ذطٚخ٣ زض ثبضٞب٢ ث٥كتط ٔحؿٛؼ ٞب ٚ ٌبظٞب٢ ٌّرب٘ٝ فكبض، آلا٤ٙسٜ تٛظ٤غتأث٥ط افعا٤ف ٥ٞسضٚغٖ ثط  .3

اوؿه٥سوطثٗ زض ٌبظٞهب٢ ذطٚخه٣     افعا٤ف ٥ٞسضٚغٖ ثٝ ؾٛذت ٌبظ عج٥ؼ٣ ثبػث افعا٤ف ٘ؿجت ٔٛ٘ٛاوؿ٥سوطثٗ ثهٝ ز٢  .4

 س.قذٛاٞس 

 

 تشکز ي قذرداوی
ٞب٢ پػٚٞكىس٠ ذٛزضٚ، ؾٛذت ٚ ٔحه٥ظ ظ٤ؿهت زا٘كهٍبٜ تٟهطاٖ زض      ٤ٛ٘ؿٙسٌبٖ ٔمبِٝ ٔطاتت تكىط ٚ أتٙبٖ ذٛز ضا اظ حٕب٤ت

 .زاض٘س خط٤بٖ ا٘دبْ ا٤ٗ پطٚغٜ اػلاْ ٣ٔ
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Nowadays, the world is facing the air pollution and global warming crisis, in which the role of internal 

combustion engines is significant. On the other hand, in spite of diversities in its composition, compressed 

natural gas is considered as one of the best choices among alternative fuels. This investigation aims to explore 

the effects of hydrogen enrichment on formation of pollutants and greenhouse gases in engines working with 

natural gas at high compression ratios distributed in the city of Tehran. To accomplish this, a previously 

validated detailed chemical mechanism is embedded with a comprehensive one-dimensional engine model 

and the results are verified with experimental observations on fuel and air mass flow rates and in-cylinder 

pressure profile for a single-cylinder gas-fuelled spark ignition test engine, at constant engine speed of 

2000rpm and compression ratio of 16. The verified model is then employed for performance and emission 

predictions under different amounts of hydrogen enrichment. The results indicate that with increase in the 

volume of hydrogen, the amount of emitted CO, CO2 and CH4 reduces, whereas despite the rise in the 

maximum in-cylinder pressure, the indicated mean effective pressure decreases. 

 

Keywords: Hydrogen Enrichment, Gas-fuelled Engine, Detailed Chemical Kinetics, Comprehensive Engine 

Modeling 
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