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و شبیه سازی سیکل ، پارامترهای عملکردی و آلایندگی بررسی پارامترهای احتراق
 عملکردی موتورهای اشتعال جرقه ای با سوخت مخلوط اتانول و بنزین

  
  4هادی رحیمی ،3تیمور توکلی هشجین ،*2برات قبادیان، 1غلامحسن نجفی

   دانشگاه تربیت مدرس تهران تهران، جلال آل احمد، پل نصر،  
 )   bghobadian2004@yahoo.com برات قبادیان :نویسنده مخاطب *( 

  
  چکیده

های یک موتور  هدف از این تحقیق تحلیل پارامترهای احتراق و بررسی نظری و عملی متغیرهای عملکردی و آلاینده
. اشدب بنزین میدرصد اتانول در  20و  15، 10، 5های با درصدهای حجمی  بنزینی چهار سیلندر با استفاده از سوخت

پارامترهای احتراق بررسی شده در این تحقیق شامل تغییرات فشار درون سیلندر، مشتق اول و دوم فشار، نرخ گرمای 
های تجربی نشان داد که با افزایش درصد حجمی اتانول در مخلوط سوخت اتانول و  نتایج حاصل از داده. آزاد شده، بود

یشینه فشار درون سیلندر، مقادیر بیشینه مشتق اول و دوم فشار و نرخ گرمای آزاد شده بنزین، پارامترهای احتراق مانند ب
توان ترمزی موتور و گشتاور . یابند نسبت به بنزین خالص افزایش می% 89/2و % 22/58، %53/41، %82/12به ترتیب 

انول در میزان اکسیژن موجود در تفاوت بین بنزین و ات. کنند خروجی در دورهای بالای موتور اندکی افزایش پیدا می
دهد که نتیجه آن احتراق  اتانول است که با ورود آن به مخلوط سوخت، حالت توربوشارژ و افزایش راندمان حجمی رخ می

یابند که در نهایت افزایش توان را به دنبال  در اثر احتراق کامل، دما و فشار داخل سیلندر افزایش می. خواهد بود  کامل
اتانول  -نتایج تجربی و نظری نشان داد که روند نمودارهای احتراقی برای سوخت بنزین و مخلوط بنزین. شتخواهد دا

یابد در حالیکه راندمان حرارتی  بنزین، مصرف سوخت ویژه ترمزی موتور کاهش می -های اتانول برای مخلوط. یکسان است
میزان آلاینده منواکسید کربن  E20و  E5،E10،E15ه از با استفاد. ترمزی و راندمان حجمی موتور افزایش یافته است

میزان آلاینده دی اکسید کربن . کاهش یافتند% 42/45و % 93/27، %31/24، %7/13در مقایسه با بنزین خالص به ترتیب 
در آلاینده هیدرو کربن نسوخته . افزایش یافت% 14/10و % 76/6، %06/6، %87/3در مقایسه با بنزین خالص به ترتیب 

کاهش یافت و میزان آلاینده اکسیدهای % 69/31و % 14/25، %04/24، %94/16مقایسه با بنزین خالص به ترتیب 
سازی ترمودینامیکی برای بررسی پارامترهای احتراق موتورهای  در قسمت نظری، برنامه شبیه. یابد نیتروژن افزایش می

ای  سازی فرآیند احتراق، از یک مدل دو ناحیه در شبیه. گردیدای با سوخت مخلوط اتانول و بنزین ارائه  اشتعال جرقه
ای مدل  کد رایانه. ترمودینامیکی استفاده شد که محفظه احتراق به دو ناحیه سوخته و نسوخته تقسیم شده است

رهای واند متغیت نتایج حاصل از مدل نظری نشان داد که این مدل می. نوشته شد Matlabاحتراقی، در محیط نرم افزار 
  .کندبینی  پیش 88/0-1در محدوده ) R2(عملکردی موتور را با ضریب تبیین 

  
پارامترهای عملکردی،  -شبیه سازی ترمودینامیکی - مخلوط اتانول و بنزین -ای موتورهای اشتعال جرقه: های کلیدی واژه

  .های موتور پارامترهای احتراق و آلاینده
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   مقدمه - 1
های جایگزین بواسطه دو عامل محدودیت منابع فسیلی و نیز مشکلات جدی  فاده از سوختجستجو برای یافتن و است

های مختلفی وجود دارند که  های جایگزین بیولوژیک موجود بصورت سوخت. آلودگی محیط زیست، به شدت دنبال می شود
ای زیست محیطی بسوی تجاری شدن پیش های مایع مانند بیودیزل و بیواتانول از نظر راحتی کاربرد در موتورها و مزای سوخت

اتانول دارای عدد اکتان بالایی است و به همین دلیل . تولید بیواتانول از مواد گیاهی در کشورهای دنیا رایج است. ]1 [روند می
از نظر های گیاهی به طور عمده  سوخت. ]2 [شود ای استفاده می ی اشتعال جرقهبه عنوان یک افزاینده عدد اکتان در موتورها

 - نتایج حاصل از آزمون یک موتور دیزل با سوخت دوگانه اتانول .]3 [باشند کاهش آلودگی بهتر از سوخت دیزل و بنزین می
دیزل نشان داد که با استفاده از سوخت اتانول تبخیر شده در سوخت دیزل، میزان توان خروجی موتور دیزل افزایش پیدا 

در . های اخیر بطور چشمگیری افزایش یافته است های بنزین و گازوییل در سال سوخت اختلاط سوخت اتانول در. ]4 [کند می
جایگزین  )Methyl Tert-Butyl) MTBE therهای آمریکا، در حال حاضر اتانول به جای متیل ترت بوتیل اتر، برخی از ایالت
 4جی موتورهای درونسوز، یک موتور درونسوز های خرو به منظور بررسی اثرات سوخت اتانول بر روی آلاینده. ]5 [گردیده است

نتایج نشان داد که با . با استفاده از یک دینامومتر هیدرولیکی مورد آزمایش قرار گرفت Opelلیتر از نوع  6/1سیلندر با حجم 
ای با  جرقهبررسی عملی عملکرد موتور اشتعال . ]6 [ندک کاهش پیدا می COدرصد اتانول به بنزین آلاینده  10اضافه نمودن 

مشخص نمود که با افزایش سوخت اتانول در بنزین عدد  30و  20، 15، 10، 5، 0ترکیب سوخت اتانول در بنزین در درصدهای 
این در حالی بود که میزان . اکتان سوخت ترکیبی، گشتاور خروجی از موتور و مصرف سوخت موتور افزایش پیدا کرد

افزودن اتانول به بنزین توان ترمزی موتور، در تحقیقی مشخص شد که  .]7 [کردند کاهش پیدا  HCو  COهای خروجی  آلاینده
این در حالی بود که مصرف ویژه سوخت ترمزی و نسبت . گشتاور، راندمان حرارتی ترمزی و مصرف سوخت ویژه را افزایش داد

افزایش  CO2کاهش پیدا نمودند و  HCو  COهای  میزان آلاینده. سوخت به هوا با اضافه نمودن اتانول در بنزین کاهش یافت
تحقیقی نتایج .  ]8 [ها نشان داد درصد حجمی اتانول به بنزین بهترین نتایج را در همه سرعت 20در ضمن افزودن . پیدا کرد

های نسوخته را در شرایط کاری مختلف  های هیدروکربن درصد اتانول بود کل آلاینده 30سوختی که شامل  نشان داد که
نشان داده است که استفاده تحقیقی نتایج .  ]9 [در دور آرام کاهش پیدا نمودند NOxو  HC,COهای  آلاینده. داد می کاهش

درصد اتانول در بنزین با نسبت سوخت به هوای نزدیک به یک بیشترین تاثیر را بر روی افزایش راندمان موتور و کاهش  10از 
 CO2 کاهش و HCو  COهای  ل در بنزین توان و مصرف ویژه سوخت افزایش، آلایندهدرصد اتانو10با . ]10 [ها دارد  آلاینده

% 5/7نشان داد که در ترکیبات مختلف از اتانول، مقدار تحقیقی های عملی  نتایج حاصل از آزمایش.]11 [افزایش یافتند 
دد به طوریکه عملکرد موتور در این حجمی اتانول بهترین و مناسبترین مقدار سوخت اتانول است که به بنزین اضافه می گر

های خروجی از موتور نیز به حداقل خود می رسند در حالیکه در روش  مقدار اتانول اضافه شده بالاترین مقدار بوده و آلاینده
بر %) 10-%30(بنزین در محدوده  -در تحقیقی تاثیرات مخلوط سوخت اتانول. ]12 [محاسبه گردید% 5/16نظری، این مقدار 

نتایج این تحقیق نشان داد که با . ای بررسی گردید ی پارامترهای آلایندگی و کاهش مصرف سوخت یک موتور اشتعال جرقهرو
کاهش % 50تا  COو  NOxهای  سوز شدن پیش رفته و در نتیجه آلاینده اضافه نمودن اتانول به بنزین احتراق به سمت رقیق

در تحقیقی فرآیند انتشار شعله آشفته یک موتور اشتعال  .]13 [زایش یافت اف HCیابند این در حالی بود که آلاینده  می
بنزین به صورت نظری مورد بررسی قرار گرفت و نتایج نشان داد که با اضافه نمودن اتانول به  -ای با سوخت مخلوط اتانول جرقه

نتایج تجربی تحقیق دیگری نشان داد  .]14 [یابند بنزین، سرعت انتشار شعله، فشار و دمای احتراق محفظه احتراق افزایش می
سوز بنزینی، ضریب نفوذ شعله کاهش یافته و زاویه پاشش افزایش  که با اضافه نمودن اتانول به بنزین به یک موتور درون

درون گروهی از محققان یک مدل نظری برای بررسی فرآیند احتراق و پارامترهای احتراقی از جمله فشار و دمای  .]15 [یابد می
در تحقیقی، مدل کامپیوتری برای بررسی فرآیند احتراق در یک موتور . ]16 [سیلندر، فشار موثر متوسط ترمزی گسترش دادند

ای با سوخت  تغییرات فشار درون سیلندر برای یک موتور اشتعال جرقه. ]17 [ای با سوخت بنزین ارائه شده است اشتعال جرقه
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درصد  10نتایج این تحقیق نشان داد که با اضافه نمودن . کاراش مورد بررسی قرار گرفتو هم Cevizاتانول و بنزین توسط 
از بنزین، اتانول و سوخت در تحقیقی از درصدهای مختلفی . ]18 [یابد اتانول به بنزین فشار ناشی از احتراق افزایش می

توان خروجی موتور در اثر استفاده از سوخت نتایج این تحقیق موید افزایش  .هیدروژن به عنوان سوخت مخلوط استفاده شد
 60در تحقیقی، یک کاربراتور جدید طراحی گردید که با استفاده از آن درصد استفاده اتانول در بنزین تا . ]19 [اتانول بود 

ه هوای درصد اتانول در بنزین با نسبت سوخت ب 10نتایج نشان داده است که استفاده از . ]20 [درصد افزایش پیدا نمود  
  .]21 [ها دارد  نزدیک به یک بیشترین تاثیر را بر روی افزایش راندمان موتور و کاهش آلاینده

  
  هامواد و روش - 2

سوز،  در این تحقیق به منظور بررسی اثرات سوخت بیواتانول بر روی پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتورهای درون
شرایط ذکر شده در (مومتر  نصب گردیده و در شرایط مختلف دور و بار موتور یک موتور چهار سیلندر بنزینی بر روی دینا

درصد حجمی اتانول با بنزین مورد آزمایش قرار گرفته  20و  15، 10، 5و با چهار مخلوط ) 2ها در جدول  ماتریس آزمایش
شماتیکی از تجهیزات مورد . تها با نتایج حاصل از سوخت بنزین مقایسه شده اس نتایج حاصل از کاربرد این سوخت. است

ها و  سازی، از داده به منظور راستی آزمایی نتایج بخش نظری و مدل. نشان داده شده است) 1(استفاده در این تحقیق در شکل 
  .نتایج بدست آمده در بخش عملی، استفاده شده است

  

  
واحد کنترل دینامومتر،  - 4شافت ،  -3دینامومتر،  -2موتور،  - 1گیری،  های اندازه شماتیک موتور و دینامومتر به همراه دستگاه  -1شکل 

  رایانه - 10بوم اندازه گیری و  -9سیستم اندازه گیری سوخت،  - 8جریان سنج هوا،  - 7آنالایزر گازهای خروجی،  - 6نمایشگر دما،  - 5
  

با  (Kia)خنک مدل کیا ی و آباموتور استفاده شده در این تحقیق یک موتور چهار سیلندر، چهار زمانه، اشتعال جرقه
این ).   2شکل (کند بوده که با سوخت مخلوط اتانول و بنزین کار می) مدل زیمنس( MB13سامانه سوخت رسانی الکترونیکی 

. ها انجام شده استموتور به دینامومتر وصل شده و بعد از رسیدن به شرایط پایدار داده برداری از موتور طبق ماتریس آزمایش
  .ذکر شده است 2ها نیز در جدول  شرایط تست. داده شده است 1ات موتور در جدول مشخص
 

  مشخصات موتور مورد استفاده در آزمون -1 جدول
  اشتعال جرقه ای  سیلندر 4نوع موتور 

  mm(  6/83*71(کورس )* mm(قطر سیلندر
  cc(  1323(حجم سیلندر

 kW@ 5200 rpm(  47(ماکزیمم توان 
  Nm@ 2750 rpm(  103(حداکثر گشتاور 

  7/9  نسبت تراکم
  Euro II  استاندارد آلایندگی
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  ها ماتریس آزمایش - 2جدول 
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  )در شرایط تمام بار(منحنی مشخصه موتور استفاده شده در تحقیق و  ها موتور بنزینی مورد استفاده در آزمایش - 2شکل 

  
، با بیواتانول تهیه شده از شرکت بیدستان 3/85د اکتان پالایشگاه تهران با عد) MTBEبدون (در این تحقیق، بنزین 

درصد حجمی اتانول در بنزین در موتور مورد  20و  15، 10، 5چهار نوع سوخت مخلوط با ترکیب . قزوین مخلوط گردید
به . شدبیواتانول در واحد حجمی می با  %Xنشان دهنده مخلوط شامل EXدر این تحقیق پارامتر . استفاده قرار گرفته است

دینامومتر استفاده شده در این . درصد بنزین می باشد 95درصد اتانول و  5بیواتانول با  -بیانگر مخلوط بنزین E5عنوان مثال 
گیری مصرف  دستگاه اندازه ).3شکل (بود آلمان  ساخت شرکت شنک 190WT تحقیق یک دینامومتر جریان گردابی مدل

الی  4/0گیری میزان نرخ مصرف سوخت در محدودۀ  با قابلیت اندازه) ور اتریشساخت شرکت پیربورگ کش( Pierburgسوخت 
دبی هوای % 1گیری هوای مصرفی موتور با دقت  سامانه اندازه. گرفت کیلوگرم بر ساعت، میزان سوخت مصرفی را اندازه می 45

ه گیری دبی هوای ورودی با استفاده از دبی انداز. کند گیری می کیلوگرم بر ساعت اندازه 720تا  0مصرفی موتور را در محدودۀ 
گیری مقدار گازهای آلاینده  دارای قابلیت اندازه DIGAS 4000دستگاه آنالایزر مدل  .ساخت آلمان انجام شد ABBسنج 

گر به خروجی اگزوز  پس از متصل نمودن دستگاه تحلیل. باشد می O2و  HC, CO, CO2, NOxخروجی از موتور از جمله 
ازهای خروجی از اگزوز به دستگاه منتقل شده و میزان ترکیبات مختلف، در صفحه نمایش آن قابل مشاهده است موتور، گ

  ).3شکل (

    
  گر گازهای خروجی از موتور دستگاه تحلیلو  )آزمایشگاه موتور مگاموتور(دینامومتر و سکوی آزمون موتور  - 3شکل 
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  نتایج و بحث - 3
  نتایج عملی -3-1
  های آن با بنزین خصات سوخت بیواتانول و مخلوطمش - 1 -3-1

ای  اتانول دارای عدد اکتان بالایی است و به همین دلیل به عنوان یک افزاینده عدد اکتان در موتورهای اشتعال جرقه
با  نشان داد که ASTMنتایج حاصل از اندازه گیری مشخصات مخلوط اتانول و بنزین توسط روش استاندارد . شود استفاده می

بنزین، ارزش حرارتی سوخت مخلوط کاهش یافته و عدد اکتان سوخت مخلوط افزایش  -افزایش درصد اتانول در مخلوط اتانول
درصد اتانول در بنزین،  20و  15، 10، 5های متداول اتانول در بنزین با درصدهای حجمی  با استفاده از مخلوط. یابد می

. موتور بنزینی چهار سیلندر در دو قسمت عملی و نظری مورد بررسی قرار گرفتندهای یک  پارامترهای عملکردی و آلاینده
نتایج . گیری شد های مختلف آن با بنزین در آزمایشگاه پژوهشگاه صنعت نفت اندازه مشخصات سوخت بیواتانول و مخلوط

  . آورده شده است) 3(ها در جدول  حاصل از این آزمایش
  

  واتانول و بنزین در درصدهای حجمی مختلفمشخصات مخلوط سوخت بی - 3جدول 

  
  

  فشار درون سیلندر، مشتق اول و دوم فشار نسبت به زاویه میل لنگ و نرخ گرمای آزاد شده  -3-1-2
، %94/2میزان بیشینه فشار درون سیلندر موتور به ترتیب  E20و  E5،E10،E15نتایج تجربی نشان داد که با استفاده از 

  ).4شکل ( یابد نسبت به بنزین خالص افزایش می% 82/12و % 82/8، 53/3%

 
  بنزین در شرایط تمام بار -های اتانول تغییرات فشار درون سیلندر برای سوخت بنزین و مخلوط - 4شکل 
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ت نرخ گرمای آزاد شده درون سیلندر بار نسب) ج(مشتق دوم فشار درون سیلندر و ) ب(مشتق اول فشار درون سیلندر، ) الف( -5شکل 

  به زاویه میل لنگ در شرایط تمام بار
  
و  E5،E10،E15با استفاده از . باشد بنزین بیشتر از بنزین می -مقادیر بیشینه مشتق اول و دوم فشار برای مخلوط گازهای اتانول

E20  ص نسـبت بـه بنـزین خـال    % 53/41و % 46/28، %92/16، %38/15میزان بیشینه مشتق اول فشار درون سیلندر به ترتیب
میزان بیشینه مشتق دوم فشار درون سـیلندر بـه ترتیـب     E20و  E5،E10،E15نتایج نشان داد که با استفاده از . یابد افزایش می

) ج5(نرخ گرمای آزاد شـده ناخـالص در شـکل    . یابد نسبت به بنزین خالص افزایش می% 22/58و % 14/41، 87/39%، 62/19%
بنزین بیشتر از  -نرخ گرمای آزاد شده مشخص نمود که این پارامتر برای مخلوط اتانولتحلیل نمودار . نیز نشان داده شده است

، %56/0میزان بیشینه نرخ گرمـای آزاد شـده بـه ترتیـب      E20و  E5،E10،E15نتایج نشان داد که با استفاده از . باشد بنزین می
زایش بـه علـت افـزایش در فشـار درون سـیلندر و      دلیل این اف ـ. یابد نسبت به بنزین خالص افزایش می% 89/2و % 07/2، 6/0%

  .بنزین نسبت به اتانول است -تر مخلوط اتانول احتراق کامل
  

  و گشتاور توان ترمزی -3 -3-1
نسبت به بنزین خالص % 16/4و % 67/3، %94/2، %24/0میزان توان ترمزی به ترتیب  E20و  E5،E10،E15با استفاده از 

باشد، چرا  فزایش توان ترمزی در دورهای بالا، به علت افزایش فشار موثر متوسط اندیکاتوری میدلیل ا). 6شکل (افزایش یافت 
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یابد  بنزین، فشار در داخل محفظه احتراق سیلندر افزایش می -که با افزایش درصد حجمی اتانول در مخلوط اتانول
)Bayraktar, 2005 .(ر اتانول است که با ورود آن به مخلوط سوخت، تفاوت بین بنزین و اتانول در میزان اکسیژن موجود د

در اثر احتراق کامل، دما و فشار . خواهد بود  دهد که نتیجه آن احتراق کامل حالت توربوشارژ و افزایش راندمان حجمی رخ می
اضافه نمودن اتانول به بنزین، مخلوط . یابند که در نهایت افزایش توان را به دنبال خواهد داشت داخل سیلندر افزایش می

با  ).et al., 2003 He(دهد  را جهت احتراق کاملتر افزایش می) λ(سوخت را رقیق تر نموده و نسبت هوا به سوخت نسبی 
  .نسبت به بنزین خالص افزایش یافت% 65/1و % 4/1، %97/0، %48/0میزان گشتاور به ترتیب  E20و  E5،E10،E15استفاده از 
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  بنزین -های اتانول های مختلف برای سوخت بنزین و مخلوط موتور در سرعتو گشتاور تغییرات توان ترمزی  - 6کل ش

 
  مصرف ویژه سوخت ترمزی  -4 -3-1

کاهش  ).7شکل ( یافتبا افزایش درصد اتانول در مخلوط بنزین و اتانول، مصرف ویژه سوخت ترمزی موتور کاهش 
به عبارت دیگر، با افزایش درصد حجمی . باشد افزایش در راندمان حرارتی ترمزی موتور می مصرف ویژه سوخت ترمزی به علت

اتانول در مخلوط سوخت بنزین و اتانول، راندمان حرارتی موتور افزایش یافته و ارزش حرارتی سوخت مخلوط نیز کاهش 
  .اهش آن امری منطقی می باشدیابد و چون مصرف ویژه سوخت ترمزی با این دو پارامتر رابطه عکس دارد ک می
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  بنزین -های اتانول های مختلف برای سوخت بنزین و مخلوط تغییرات مصرف ویژه سوخت ترمزی موتور در سرعت - 7شکل 

 
  و راندمان حجمیراندمان حرارتی ترمزی  -5 -3-1

بیشینه راندمان حرارتی . یابد با افزایش درصد حجمی اتانول در بنزین، راندمان حرارتی ترمزی موتور نیز افزایش می
نتایج تجربی نشان داد که با استفاده از . درصد بنزین مشاهده گردید 80درصد اتانول در  20با سوخت %  35ترمزی تقریبا 
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E5،E10،E15  وE20  بت به بنزین خالص نس% 25/12و % 32/10، %84/4، %61/1میزان راندمان حرارتی ترمزی به ترتیب
 .یابد با افزایش درصد حجمی اتانول در مخلوط بنزین و اتانول راندمان حجمی موتور نیز افزایش می ).8شکل (یابد  افزایش می

با افزایش درصد اتانول در . باشد گذارد، نسبت هوا به سوخت می عامل بسیار مهمی که بر روی راندمان حجمی تاثیر زیادی می
  ). et al., 2002 Hsieh(ه معنای افزایش راندمان حجمی موتور می باشد یابد و این ب بنزین، نسبت هوا به سوخت افزایش می
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  بنزین - های اتانول های مختلف برای سوخت بنزین و مخلوط موتور در سرعتو راندمان حجمی راندمان حرارتی ترمزی  -8شکل 

 
و  )HC(وخته های نس هیدروکربن، )CO2(دی اکسید کربن ، )CO(منواکسید کربن  های آلاینده -6 -3-1

 )NOx(اکسیدهای نیتروژن 
دلیل کاهش میزان منواکسید . یابد با افزایش درصد اتانول در مخلوط بنزین و اتانول، میزان منواکسید کربن کاهش می

باشد چرا که با افزایش اتانول، میزان اکسیژن در  کربن، به علت کامل شدن احتراق در اثر افزایش اتانول به مخلوط سوخت می
یکی از عوامل بسیار مهمی که بر میزان آلاینده منواکسید . کند تر کار می لوط سوخت افزایش یافته و موتور با سوخت رقیقمخ

با مقایسه میزان آلاینده منواکسید کربن بنزین و ). Wu et al., 2004( باشد، نسبت هوا به سوخت است کربن تاثیر گذار می
 E20و  E5،E10،E15دور بر دقیقه، قابل مشاهده است که با استفاده از  3500سرعت های مختلف اتانول و بنزین در  مخلوط

  . کاهش یافته است% 42/45و % 93/27، %31/24، %7/13میزان آلاینده منواکسید کربن در مقایسه با بنزین خالص به ترتیب 
ید کربن ، همانگونه که قبلا نیز ذکر دلیل افزایش دی اکس. باشد رفتار دی اکسید کربن دقیقا برعکس منواکسید کربن می

باشد، چرا که با افزایش اتانول، میزان اکسیژن در  شد به علت کامل شدن احتراق در اثر افزایش اتانول به مخلوط سوخت می
و تر به معنای افزایش غلظت دی اکسید کربن  احتراق کامل. کند تر کار می مخلوط سوخت افزایش یافته و موتور با سوخت رقیق

میزان آلاینده  E20و  E5، E10،E15 با استفاده از  ).Hsieh et al., 2002; Al-Hasan, 2003(باشد  کاهش منواکسید کربن می
های  هیدروکربن. یابد افزایش می% 14/10و % 76/6، %06/6، %87/3اکسید کربن در مقایسه با بنزین خالص به ترتیب  دی

تر شده و در نتیجه  با اضافه کردن اتانول به بنزین احتراق کامل. م اشتعال ناقص استنسوخته خارج شده از اگزوز نتیجه مستقی
میزان آلاینده هیدروکربن نسوخته در  E20و  E5،E10،E15با استفاده از . شود میهای نسوخته کمتری تولید  هیدروکربن

دمای بالا و در دسترس بودن  .ه استکاهش یافت% 69/31و % 14/25، %04/24، %94/16مقایسه با بنزین خالص به ترتیب 
هنگامی که مقدار مناسبی اکسیژن در دسترس باشد و هر چه اوج دمای . هستند NOxاکسیژن دو علت اصلی برای تشکیل 

نسبت هوا به سوخت و آوانس جرقه دو عامل مهمی هستند که به طور . بیشتری تشکیل می شود NOاشتعال بیشتر باشد 
این امر به . شود افزایش آوانس جرقه به کاهش اوج دمای اشتعال و افزایش دمای اگزوز منجر می. گذارند تاثیر می NOxعمده بر 

با افزایش درصد اتانول در مخلوط بنزین و اتانول، میزان آلاینده ). 1380قبادیان، (در اگزوز ختم می شود  NOxغلظت زیاد 
  .)9 شکل(یافت نیتروژن افزایش اکسیدهای 
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 های آن با اتانول برای سوخت بنزین و مخلوط های مختلف در سرعت NOxو  CO  ،CO2 ،HCآلاینده  - 9 شکل

 
  نتایج نظری -3-2
  فشار درون سیلندر بر حسب زاویه میل لنگ -3-2-1

الص میزان بیشینه فشار درون سیلندر در مقایسه با بنزین خ E20و  E5،E10،E15نتایج نظری نشان داد که با استفاده از 
از تاثیرات مهم افزایش فشار درون سیلندر، افزایش فشار  ).10شکل (یابد  افزایش می% 79/4و % 88/3، %3/2، %59/1به ترتیب 

 360در نتایج نظری مربوط به فشار، نمودار در . موثر متوسط ترمزی موتور و بالتبع آن افزایش توان ترمزی موتور خواهد بود
مکش و (ه مراحل تراکم و احتراق بررسی شده است چرا که تغییرات فشار در دو مرحله دیگر درجه زاویه میل لنگ مربوط ب

  .باشد زیاد مشهود نمی) تخلیه
  

 
  فشار درون سیلندر موتور بر حسب زاویه میل لنگ، محاسبه شده توسط مدل احتراقی - 10شکل 
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   و گشتاور خروجی توان ترمزی -3-2-2
نشان داده شده ) 11(ترمزی در دورهای بالا، محاسبه شده توسط مدل احتراقی در شکل افزایش جزئی در تغییرات توان  
دور بر دقیقه  3500های آزمایشگاهی برای توان ترمزی موتور، سرعت  جهت مقایسه خروجی مدل نرم افزاری و داده. است

بوده و % 31/1اختلاف نتایج نظری و تجربی  دور بر دقیقه، بیشینه 3500در سرعت . اند ها با هم مقایسه گردیده انتخاب و داده
  .باشد ربی بیشتر از نتایج نظری میدر این حالت نتایج تج
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  Matlabتغییرات توان ترمزی موتور محاسبه شده توسط مدل احتراقی در نرم افزار  -11شکل 

  دور بر دقیقه 3500بنزین در سرعت  -مقایسه توان ترمزی نظری و تجربی برای درصدهای مختلف اتانولو 
  

اتانول، گشتاور افزایش  -شود که با افزایش درصد حجمی اتانول در مخلوط بنزین مشاهده می) 12(با دقت در شکل  
دور بر دقیقه نشان داد که  3500های آزمایشگاهی برای گشتاور در سرعت  مقایسه خروجی مدل نرم افزاری و داده. یابد می

از ). 12شکل(باشد  بوده و در این حالت نتایج تجربی بیشتر از نتایج نظری می% 94/2بی بیشینه اختلاف نتایج نظری و تجر
که در محاسبه گشتاور خروجی نظری از  توان ترمزی نظری استفاده شد، لذا روند نمودارهای گشتاور نیز به مانند توان  آنجایی

  . باشد بوده و نتایج تجربی بیشتر از نتایج نظری می
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Torque-experimental
Torque-Theoretical

Exp.:   y=102.74+0.108x,      R^2=0.81509
The.:   y=99.363+0.121x,      R^2=0.88945

n=3500 rpm

) V%( درصد اتانول در بنزین 

ور 
شتا

گ
 )

N
m

 (

80

85

90

95

100

105

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

E0
E5
E10
E15
E20

)rpm( سرعت موتور

اور 
گشت

 ) 
N

m
 (

 
  های مختلف موتور ییرات گشتاور محاسبه شده توسط مدل احتراقی در سرعتتغ -12شکل 

  دور بر دقیقه 3500بنزین در سرعت  - مقایسه گشتاور نظری با نتایج تجربی برای درصدهای مختلف اتانولو 
 

  مصرف ویژه سوخت ترمزی  -3-2-3
اتانول، مصرف سوخت ویژه  -در مخلوط بنزیننتایج حاصل از برنامه نرم افزاری نشان داد که با افزایش درصد اتانول 

دور بر  3500های تجربی در سرعت مقایسه نتایج خروجی مدل نرم افزاری و داده ).13 شکل(یابد  ترمزی موتور کاهش می
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های  مقایسه نمودارهای تجربی و نظری نشان داد که بیشینه اختلاف خروجی مدل و داده. است  ذکر شده) 13(  دقیقه در شکل
  . باشد می% 61/4دور بر دقیقه در حدود  3500ربی برای مصرف سوخت ویژه ترمزی در سرعت سرعت تج
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bsfc-Experimental
bsfc-Theoretical

n=3500 rpm

Exp.: y=0.250-0.0002x    R^2=0.9343
The.: y=0.263-0.0003x    R 2̂=0.8340
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  های مختلف موتور تغییرات مصرف ویژه سوخت ترمزی نظری مدل احتراقی برای سرعت - 13شکل 

  دور بر دقیقه 3500رعت بنزین در س - مقایسه مصرف ویژه سوخت ترمزی نظری با نتایج تجربی برای درصدهای مختلف اتانولو 
  

  و راندمان حجمیراندمان حرارتی ترمزی  -3-2-4
. نتایج تجربی بیانگر آن است که با افزایش درصد حجمی اتانول در بنزین، راندمان حرارتی ترمزی موتور افزایش می یابد

  ).14شکل(این مطلب در مورد نتایج حاصل از مدل نیز صادق است 
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Brake thermal efficiency-Experimental
Brake thermal efficiency-Theoretical

Exp.: y=32.126+0.1337x    R^2=0.9830
The.: y=30.230+0.0656x    R^2=0.9748

n=3500 rpm
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  مان حرارتی ترمزی نظری توسط مدل احتراقیتغییرات راند -14شکل 

  دور بر دقیقه 3500بنزین در سرعت  -مقایسه راندمان حرارتی ترمزی نظری با نتایج تجربی برای درصدهای مختلف اتانولو 
 

دور بر  3500های تجربی برای راندمان حرارتی ترمزی موتور در سرعت  مقایسه نتایج خروجی مدل نرم افزاری و داده
دور بر دقیقه در حدود  3500های تجربی برای سرعت  بیشینه اختلاف خروجی مدل و داده. است  ذکر شده 14  ه در شکلدقیق

های مختلف موتور و برای سوخت بنزین و مخلوط آن با اتانول در  تغییرات راندمان حجمی موتور در سرعت .بود% 4/11
ایج حاصل از مطالعات نظری نیز نشان داد که با افزایش درصد اتانول نت. نشان داده شده است) 15(درصدهای مختلف، در شکل 

های تجربی برای راندمان حجمی موتور در  مقایسه نتایج نظری و داده. در بنزین، میزان راندمان حجمی موتور افزایش می یابد
  ).15 شکل(بود % 11/2دود های تجربی در ح دور بر دقیقه نشان داد که بیشینه اختلاف خروجی مدل و داده 3500سرعت 
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Volumetric efficiency-experimental
Volumetric efficiency-theoretical

n=3500 rpm

Exp.: y=89.526+0.283x   R^2=0.9430
The.: y=90.104+0.368x   R^2=0.9749
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بنزین در  - مقایسه راندمان حجمی نظری با نتایج تجربی برای درصدهای مختلف اتانولو  تغییرات راندمان حجمی نظری - 15شکل 

  دور بر دقیقه 3500سرعت 
  تقدیر و تشکر-4

در مگا موتور سایپا و شرکت سازی مصرف سوخت های مادی و معنوی شرکت بهینهها و مساعدتبدینوسیله از کمک
  .شودانجام این تحقیق سپاسگزاری می
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