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Abstract 
The lack of fossil fuels, the increase in energy prices and environmental problems have caused many 
countries to switch to biofuels and renewables. The lack of fossil fuels, the increase in energy prices 
and environmental problems have caused many countries to switch to biofuels and renewables. with 
the aim of evaluating the energy balance of a four-cylinder water-cooled gasoline engine using 
gasoline fuel compounds and ethanol, butanol, propanol, and pentanol alcohols in different volume 
percentages at three different speeds of 1000, 1500, and 2000 rpm. The results showed that the 
braking power of the experimental engine showed different behavior in different volume percentages 
of the fuel compounds, and according to the amount of propanol, butanol and pentanol, the amount 
of braking power is different. The highest braking power related to fuel number 6 at the speed of 2000 
rpm was 47.11 kW and the lowest value related to fuel number 1 was 21.81 kW at the speed of 1000 
rpm. The highest amount of heat loss of the cooling system related to fuel number 6 was 10.84 kW 
at a speed of 1000 rpm and the lowest value related to fuel number 1 was 17.07 kW at a speed of 
1000 rpm. The highest exhaust heat loss related to fuel number 6 was 17.07 kW at the speed of 2000 
rpm and the lowest value related to fuel number 2 was 14.54 at the speed of 1000 rpm. The highest 
uncalculated heat loss related to fuel number 6 was 18.57 kW at 2000 rpm speed and the lowest value 
was related to fuel number 5 at 11.47 kW at 1000 rpm speed. 
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  استناد به مقاله:
ا بنزینی موتور انرژي تراز تحلیل"، یدي، ب. حاجی آقا علیزاده، ح.شدخشکنامه، د.    نوانع به مختلف هايالکل استفاده ب

 ).1402، (زمستان19-35، صص.84 شماره سال هجدهم، ،فرآیندنو نشریه، "بنزین سوخت در افزودنی

  )1402(زمستان  19-35ص، ص84 شماره، سال هجدهم، نشریه فرآیندنو

  پژوهشیمقاله 
  

 ودنیافز عنوان به مختلف هايالکل استفاده با بنزینی موتور انرژي تراز تحلیل  
  بنزین سوخت در

  
  3 حسین حاجی آقا علیزاده ،2یديشدداد به، 1 دنیا خشکنامه

  همدان، دانشگاه بوعلی سینا، همدان ،گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزي،دانشجوي دکتري 1

  دانشگاه بوعلی سینا، همدان ،گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزي ،استادیار 2
  همداندانشگاه بوعلی سینا، ،گروه مهندسی بیوسیستم، دانشکده کشاورزي ،دانشیار 3

  22/11/1402 پذیرش:         26/08/1402 دریافت:
  چکیده

هاي فسیلی، افزایش بهاي انرژي و ملاحظات زیست محیط سبب شده تا بسیاري از کشورها به کمبود سوخت
 هاي فسیلی بسیار رایجهاي زیستی و تجدیدپذیر روي بیاورند. در موتورهاي احتراق داخلی استفاده از سوختسوخت

 هايهاي فسیلی استفاده از سوختتهاي کاهش مصرف سوخاست که مصرف بسیار زیادي نیز دارند. یکی از روش
ها در موتورهاي احتراق داخلی هست. مطالعه حاضر با هدف ارزیابی تراز انرژي یک موتور بنزینی زیستی نظیر الکل

هاي اتانول، بوتانول، پروپانول و پنتانول در چهار سیلندر آب خنک با استفاده از ترکیبات سوخت بنزین و الکل
انجام شد. نتایج نشان داد توان ترمزي  2000و  rpm 1000 ،1500در سه دور مختلف درصدهاي حجمی مختلف 

داد و با توجه به میزان موتور آزمایشی ترکیبات سوخت در درصدهاي حجمی مختلف رفتار متفاوتی از خود نشان می
 در سرعت 6شماره پروپانول و بوتانول میزان توان ترمزي متفاوت است. بیشترین توان ترمزي مربوط به سوخت 

rpm2000 به میزان kw11/47  به میزان  1و کمترین مقدار مربوط به سوخت شمارهkw 81/21 در سرعت 
rpm1000  به میزان 6بود. بیشترین مقدار تلفات حرارتی سیستم خنک کننده مربوط به سوخت شماره kw84/10 

بود. بیشترین  rpm1000 در سرعت kw 7/77ن به میزا 1شماره  و کمترین مقدار مربوط سوخت rpm1000 در سرعت
و کمترین مقدار مربوط  rpm2000 در سرعت kw 07/17به میزان  6شماره تلفات حرارتی اگزوز مربوط به سوخت 

بود. بیشترین تلفات حرارتی محاسبه نشده مربوط به  rpm1000 در سرعت 54/14به میزان  2شماره به سوخت 
 به میزان 5شماره و کمترین مقدار مربوط به سوخت  rpm2000 در سرعت kw57/18 به میزان 2شماره  سوخت

kw47/11 در سرعت rpm1000 بود.  

  .هاي زیستی، ارزیابی عملکرد، موتورهاي احتراق داخلیانرژي تجدیدپذیر، الکلکلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
 زیست توسط موتورهاي احتراق داخلی،یطمحیع آلودگی سرفسیلی، روند  يهاسوخت سریع به کاهش با توجه

و کمبود  محیطییستزهاي یآلودگیرانه بین اللملی براي گسختیر آن بر گرمایش جهانی و وجود قوانین تأثهمچنین 
لی ي فسیهاسوختي ینههزي جایگزین شده است. از طرفی چون هاسوختانرژي، سبب انگیزه براي کشف و ارزیابی 

 موتورهاي در هاآنی از راحتبهي جایگزینی که به توان هاسوختعلاقه به تولید  هستدر حال افزایش  روزروزبه
 یتسوزند و فرارتري نسبت به بنزین میدر دماهاي پایین هاي الکلیسوخت ]1[است احتراقی استفاده کرد بالا رفته 

ها در این نوع سوخت د موتور در هواي سرد روشن شود. استفاده ازنشودارند و باعث مینسبت به بنزین کمتري 
تواند اي میعنوان سوخت در موتورهاي جرقهبه هابالا و حرارت بالاي تبخیر آن اکتانعدد 		به دلیلمقایسه با بنزین 

 ياستوکیومتر		ي پایین آن و نسبت هوا به سوختحال، محتواي انرژبازده حرارتی و توان خروجی را افزایش دهد. بااین
در اثر خواهد بود.  هیدروکربنی		هايبه این معنی است که مصرف سوخت (بر اساس حجم یا جرم) بیشتر از سوخت

آب شود که اکسید و مقدار زیادي انرژي آزاد میها در محفظه موتور مقداري آب و کربن دياحتراق بنزین با الکل
لندرها ها و سیها، صندلی سوپاپد شده با تشکیل محصولات اسیدي در حین احتراق، فرسودگی سوپاپاضافی تولی

ممکن است بیشتر از سوختن هیدروکربن باشد. براي خنثی کردن این اسیدها ممکن است مواد افزودنی خاصی به 
 موتورهاي در غیره و هیدروژن ها،بیودیزل ،هاالکل مانند جایگزین يهاسوخت از استفاده .]2[سوخت اضافه شود 

هاي هاي زیستی است ك شامل مخلوطها استفاده از سوختیکی از این روش زمینه مورد بحث است. این در خودرو
  .]3[باشد سوخت اصلی با اتانول، متانول، پروپانول، پنتانول و بوتانول می

ده شانجام  ینامیکیترمود يهامدل یاستفاده از برخبا  یناز محقق یتوسط برخاحتراق داخلی  يموتورها يتعادل انرژ
انتقال حرارت موتور  یزآنال يها برامدل ینهستند. ا ینامیکبر اساس قانون اول ترمود ینامیکیترمود يها. مدلاست
  .]4[عملکرد موتور هستند  يپارامترها یرسنجش عملکرد موتور و سا يبرا يمؤثر یاربس يابزارهابوده 

تور تا و عملکرد مو یتلفات حرارتشود یم یبترکهاي الکلی هاي فسیلی مانند بنزین با سوختسوختدر مواقعی که 
 سهیهستند و در مقا یکنندگاثر خنک يها دارااست: الکل یرز یلبه دلا ییراتتغ ینمتفاوت است. ا یحد قابل توجه

  .]5[هستند  يبالاتر ندرجه اکتا يدارا یلیفس يهابا سوخت
انرژي ورودي به کار مفید تبدیل  30تقریبی فقط % طوربهطور کامل به کار مفید تبدیل نخواهد شد و ورودي بهانرژي 

 . اساسهستند ياستفاده مؤثر و کارآمد از انرژ یابیارز يبرا ییابزارها کینامی) ترموديقانون اول (انرژ. ]6[ 1شودمی
 موتور بر روي کنترلی حجم انتخاب با که ین صورت استبد باشدیم ترمودینامیک اول طبق قانون روش که این

 از خروجی انرژي توانسوخت را به دست آورد. همچنین می احتراق توسط موتور به ورودي انرژي میزان توانیم
 موتور، انرژي يخنک کار انرژي صورتبه آن سایر و باشدیم خروجی توان خالص صورتبه آن از بخشی که موتور

دست  به را باشدیم موتور بدنه از جابجایی و حرارت تابشی انتقال و اصطکاك توسط شدهتلف انرژي و خروجی دود
  .]7[آورد 

: سرعت موتور، بار، گذارندیم یرتأثاحتراق داخلی  يموتورها يبر تعادل انرژ یرز یموتور و عوامل طراح یرهايمتغ
جرقه، محل شمع، قطر سوپاپ، بالابر سوپاپ، سرعت شعله، چرخش،  يبند، زمان)CR(نسبت تراکم  ي،نسبت هم ارز
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تفاوت م یگربه سوخت د یو سوخت یگرد وتوربه م يممکن است از موتور یرهامتغ ینمواد سر اثرات ا یلندرس یدن،کوب
  .]8[ باشد

 حرارتی اتتلف اگزوز وحرارتی  تلفات ،کنندهخنک یستمستلفات  ترمزي، انوت اند ازعبارت انرژي تعادل اصلی عبارات 
 هوا، ویژه گرماي فرض با توانیم را اگزوز حرارت . اتلاف]4[شود یم نامیده متفرقه حرارتی تلفات یا نشده محاسبه

 کرد. محاسبه خروجی سنج کالري از استفاده با یا گازها ویژه گرماي میانگینعنوان به خروجی، متوسط دماي در
. شودیم ختمکننده خنک محیط به بقیه و شودیم تابش اطراف محیط به) 12%( اگزوز تلفات از یتوجهقابل بخش
 و شودیم پخش سیلندر دیواره و پیستون و پیستون رینگ بین) 50% حدود( اصطکاك قدرت از یتوجهقابل مقدار

  .]5[رود یم بین ازکننده خنک محیط در گرماعنوان به
عنوان افزودنی جهت بررسی پارامترهاي عملکردي ها بهروي استفاده از الکل برهاي اخیر مطالعات زیادي در طی دهه

هاي هاي گیاهی شامل روغنسوختترین . از مهمموتور توسط محققان زیادي در سرتاسر جهان انجام شده است
 تفاده از متـانولسا باشدمیهاي خوراکی بازیافـت شـده، بیواتـانول و بیومتـانول هاي حیـوانی، روغنگیـاهی، روغن

سبب در دسترس بودن،  میلادي که به دهه بحران نفتی معـروف است به 1970عنـوان سوخت موتور در دهه بـه
مطرح بوده است. این سوخت هم از منابع فسیلی و هم منابع  محیطیزیستهـاي هاي پایین تولید و مزیـتهزینه

ال سـنگ، گـاز طبیعی، ضایعات صنایع غذایی و شهري، چوب و آید. این منابع شـامل زغـدست میتجدیدپذیر به
 عنوانبه بوتانول از استفاده ارزیابی براي را ايمطالعه همکاران و . والنر]20[باشد کشاورزي می ضایعات محصـولات

 مطالعه، بنزین این در شدهیشآزما يهاسوختدادند.  انجام بنزینی موتور در اتانول يجابه دار،یژناکسسوخت  یک
 ترمز حرارتی . راندمانبودند (E10) بنزین در اتانول حجمی درصد 10 از ییهامخلوط همچنین و پایه عنوانبه خالص

 موتور سوخت مصرف براي شده نرمال معیار یک )BSFC(بسیار مشابه بود. مصرف سوخت ویژه  سوخت سه بین
  .]9[ 2در مقایسه با بنزین را نشان داد E10درصدي براي  2/4و  BU10درصدي براي  4/3تقریباً  افزایش باشد،می

 نشان نتایج و گرفت قرار مورد بررسی موتور عملکرد بر بنزین-متانول-ترکیبات اتانول يهاسوخت اثرات ايدر مطالعه
 ترمزي توان بالاترین بنزین و اتانول ترکیبات دهد.یم را ارائه موتور ترمز گشتاور بالاترین بنزین-متانول مخلوط که داد
هاي یک موتور بنزینی با استفاده از ترکیبات سوخت بنزین و انتشار آلاینده 3اي. در مطالعه]10[دهند یم ارائه را

با افزودن اتانول به بنزین  اتانول در درصدهاي حجمی مختلف را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. نتایج نشان داد
به دلیل داشتن ارزش حرارتی  اتانولاي کاهش یافت. همچنین قابل ملاحظه طوربه CO و HC هايانتشار آلاینده

یک موتور  . در پژوهشی]11[شود تر نسبت به بنزین موجب افزایش مصرف سوخت در موتورهاي بنزینی میپایین
درصد مورد آزمایش  20و  15، 10، 5، 0ي هابا نسبتي اتانول و بنزین هاسوختبا  چهارزمانه لندریچهار سآزمایشی 

، ابدییم شیافزا دی، درصد کار مفنیاتانول و بنز باتیدرصد اتانول در ترک شیبا افزا که نشان داد جینتا قرار گرفت.
 کاهشسوخت پایه (بنزین خالص) با عملکرد  سهیدر مقا اگزوزکننده و رفته در آب خنکازدست يگرما کهیدرحال

  .]12[ ابدییم
خاطر پژوهشگران  ینبه هم و شده یادن سرتاسر درها باعث کاهش منابع آن یلیفس هايمداوم از سوخت ياستفاده

زدهی از طرفی با هستند یلیفس هايکاهش استفاده از منابع سوخت يبرا حلیدر سرتاسر جهان به دنبال راه یاريبس
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رفع  ي در جهتاگستردههاي فسیلی سبب شده تا محققان زیادي تحقیقات هاي زیستی نسبت به سوختکم سوخت
وي لذا تاکنون تحقیقی بر ر .هاي زیستی با بازدهی بالا انجام دهنداین نواقص و بهتر کردن شرایط استفاده از سوخت

گرفته جمی مختلف صورت نتراز انرژي موتور با استفاده از ترکیبات اتانول، بوتانول، پروپانول و پنتانول در درصدهاي ح
چهار سیلندر بنزینی کوپله شده به دینامومتر با استفاده از ترکیبات  خنکموتور آباست. این مطالعه تراز انرژي در یک 

و  یمورد بررس 2000و  rpm 1000 ،1500هاي پروپانول و پنتانول درسرعت-بوتانول -و اتانول سوخت بنزین خالص
و تلفات حرارتی اگزوز  کنندهخنکه توان ترمزي، تلفات حرارتی اگزوز، تلفات سیستم ي مربوط بهادادهدر نهایت 

  تجزیه و تحلیل گردید.
  هاروشمواد و  -2

  .شودیمدر ادامه روش انجام پژوهش ارائه 
  هاي مورد آزمایشتهیه سوخت -2-1

. یدگرد یهپژوهش همدان ته یدانسوخت دانشگاه واقع در م یگاهاز جا یشآزما ینا يبرا یازمورد ن ینسوخت بنز
 یهشد. پس از ته یهته درصد 99,6خلوص  ياز برند مرك آلمان با درجه یازمورد ن ، پروپانول و پنتانولبوتانول ،اتانول

شده  مشخص یحجم هايسوخت طبق درصد یباتاتانول، بوتانول، پروپانول و پنتانول ترک هايو الکل بنزینسوخت 
 B ي اتانول،نشان دهنده Eحرف  شده ارائه شده است. یهته هايسوخت یباتنسبت ترک 1شدند. در جدول  یبترک

ي درصد دهندهنشاناست. عددهاي زیرنویس  نماد بنزین Gمخفف پنتانول و  Peپروپانول،  مخفف Pr مخفف بوتانول،
درصد حجمی سوخت را  60یعنی  10Pr10Bu10E10Pe60G مثال مخلوط سوخت عنوانبهحجمی هر سوخت است. 

درصد  10درصد حجمی را بوتانول و همچنین  10درصد حجمی را اتانول،  10درصد حجمی را پنتانول،  10بنزین، 
  دهد.حجمی را پروپانول تشکیل می

  هاي سوختنسبت ترکیب -1جدول 
  )%( خالصبنزین   )%( پروپانول  )%( بوتانول  )%( اتانول  )%( پنتانول  نام سوخت  نوع سوخت

10Pr10Bu10E10Pe60G  1  10  10  10  10  60  
20Pr20Bu10E10Pe40G  2  10  10  20  20  40  
10Pr10Bu10E15Pe55G  3  15  10  10  10  55  
20Pr20Bu10E15Pe35G  4  15  10  20  20  35  
10Pr10Bu10E20Pe50G  5  20  10  10  10  50  
20Pr20Bu10E20Pe30G  6  20  10  20  20  30  

G100 100  0  0  0  0  شاهد  

  هاي مورد استفاده در آزمایشمشخصات دستگاه -2-2
ه ي فنی مهندسی دانشگاکوپله شده به دینامومتر، موجود در دانشکده خنکآبیلندر چهار س در این تحقیق از موتور

) این موتور مانند تمامی موتورهاي احتراق داخلی موجود در 1شکل شد (استفاده  هابوعلی سینا، جهت انجام آزمایش
  .باشدکشور چهارسیلندر پاشش مستقیم می
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  مشخصات موتور آزمایشی -2جدول 
 FORD CVH414  نوع

  تعداد سیلندر
  توان

4  
5/65  

 24/77  قطر پیستون
  3/74  طول کورس پیستون

  rpm(  3000( سرعت

در این مطالعه  1400هاي مورد استفاده در آزمایش که در سال الکل ) ازقیمت هر لیتر (بر حسب تومان 3جدول 
  دهد.صورت میانگین نشان میانجام گرفته است را به

  هاي مورد استفادهمیانگین قیمت الکل -3جدول 
  تومان)( متیق  الکل
  180000  اتانول
  240000  بوتانول
  350000  پروپانول
  700000  پنتانول

  دهد.را نشان می که در این مطالعه مورد استفاده گرفته مشخصات بنزینی 4جدول 
  ]21[ نیبنزمشخصات  -4جدول 

 C4-C12  شیمیایی فرمول

 MJ Kg-1کمترین ارزش حرارتی 
 AFR 1-kg kgاستوکیومتري 

44  
8/14  

  kg m  7/0-75/0-3چگالی 
  215-25  درجه سانتی گراد)( جوشنقطه

 )درجه سانتی گراددماي خود اشتعال (
  kj kg-1گرماي نهان تبخیر 
  عدد اکتان

300-400  
310-320  

90  
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  موتور کوپله شده به دینانومتر -1شکل 

کوپله شده به موتور  PLINTي آب ورودي، دماي آب خروجی و دماي اگزوز از دینانومتر دما گیري گشتاور،براي اندازه
ي آب ورودي، دماي آب خروجی و دماي دما گشتاور،هاي مربوط به ي فورد آلمان استفاده شد. دادهساخت کارخانه

  ).2شکل شد (اگزوز موتور در استند دینانومتر نمایش داده می

  
  استند دینانومتر -2شکل 

ي اتانول، بوتانول، پروپانول و پنتانول با هاالکلجهت بررسی تراز انرژي موتور مورد آزمایش از ترکیب بنزین با 
  مورد بررسی و آزمایش قرار گرفت. ي مختلف موتورهاسرعتدرصدهاي حجمی مختلف در 

  محاسبات تراز انرژي -2-3
، تلفات حرارتی سیستم )exhQ(اگزوز ، تلفات حرارتی )bP( يترمزبراي بررسی تعادل گرمایی موتور لازم است که توان 

 ارزیابی قرارگیرند. مورد )unQ(نشده و تلفات محاسبه  )wQ( کنندهخنک
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  توان نوشت:هاي بالا میدرنظرگرفتن حجم کنترل اطراف موتور معادله پایستگی انرژي را براي پارامتربا 
Qs=Pb+Qw+Qexh+Qun                                                                                                             (1) 

sQ= شودشیمیایی سوخت است که طی فرایند احتراق به گرما تبدیل می انرژي گرمایی کل یا همان انرژي  
  ]6[شود: و از رابطه زیرمحاسبه می

Qs=ṁf*QLHV                                                                                                                       (2) 
sQ ) انرژي گرمایی کل برحسبkw(  
 fṁ برحسب (ی جرمی سوخت دبkg/s(  

LHVQ  برحسبارزش حرارتی پایینی سوخت )kj/kg( 

  )Pb(موتور توان ترمزي  -2-3-1
  :]6[گردد ي زیر محاسبه میتوان ترمزي در واقع توان روي چرخ لنگر است که از رابطه

Pb=
∗ ∗ ∗ ( . )

                                                                                                             

 N ،سرعت  
 T گشتاور  

  کند.گیري میمقدار گشتاور و دور موتور را دینامومتر کوپله شده به موتور اندازه
  )Qwکننده (تلفات حرارتی سیستم خنک -2-3-2

 :]12گردد [کننده از فرمول زیر محاسبه میحرارتی سیستم خنکتلفات 

Qw= ṁw*cw*(T2-T1)                                                                                                                           (4)         

wṁ دبی جرمی آب(kg/s)   
wc گرماي ویژه آب(kJ/kg ºC)   

1T  دماي آب ورودي)ºC(  
2T دماي آب خروجی )ºC(  

  )Qexhاگزوز (تلفات حرارتی  -2-3-3
  :]6[شود تلفات حرارتی اگزوز از رابطه زیر محاسبه می

Qexh= (ṁf + ṁw)*Ce*(Tg-Ta)                                                                                                                (5)                                
gT  برحسبدماي گازهاي خروجی از اگزوز )ºk(  
aT  دماي هواي محیط بر حسب)ºk(  

eC گرماي ویژه متوسط گازهاي خروجی از اگزوز  
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 )Qun(نشده محاسبه  تلفات -2-3-4
 غیره)، ها، دیواره سیلندر وها، رینگلنگ و یاتاقانیلمي (شامل تلفات اصطکاکی میان کارروغنتلفات حرارتی سیستم 

ود شباشد که از رابطه زیر محاسبه میعلاوه انتقال حرارت تشعشع و جابجایی از بدنه موتور تلفات محاسبه نشده میبه
]6[:  

Qun=Qs-(Pb+Qw+Qexh)                                                                                                              (6) 

  نتایج و بحث -3
  نتایج محاسبات تراز انرژي -3-1

محاسبات مربوط به تراز انرژي موتور بنزینی شامل تلفات محاسبه نشده، تلفات حرارتی اگزوز، توان ترمزي و تلفات 
  دور بر دقیقه مورد بررسی قرار گرفت. 2000و  1500، 1000کننده در سه سرعت خنکسیستم 

  محاسبه توان ترمزي -3-1-1
دهد. توان ترمزي یمي مختلف با استفاده از ترکیبات مورد آزمایش را نشان هاسرعتتوان ترمزي موتور در  3شکل 

این  .2015، 4یابد، سینگ و همکارانیمافزایش  2000تا  rpm 1000در هر ترکیب سوخت با افزایش سرعت از 
 علت افزایش توان ترمزي و گشـتاور. دانستافزایش بار موتور و فشار سیلندر  لیبه دلتوان افزایش را می
ها است. کلر بالاتر الگرماي نهان تبخی مربوط بهبه بنزین  هاي اتانول، بوتانول، پروپانول و پنتانولالکل در اثر افزودن

یابد و باعث افزایش بازده ها، دماي هواي ورودي در منیفولد کاهش میبه علت بالا بودن گرماي نهان تبخیر الکل
ها وجود دارد احتراق کامل که در ساختار الکل شود. به دلیل وجود اکسیژن اضافیافزایش توان موتور می حجمی و

 شود.یابد که در نهایت موجب افزایش گشتاور و توان میافزایش می گیرد و در نتیجه فشار داخل سیلندرصورت می
اما در ترکیبات سوخت شماره ؛ بود kw 85/45 زانیم به rpm 2000در بنزین خالص میزان توان ترمزي در دور  ]13[
 5شماره و سوخت  کاهش یافت ) موجود در سوخت توان ترمزي20تا % 10از %پنتانول (با افزایش درصد  5و  3، 1

در طی آزمایشی مشابه  2021در سال  5داراي توان ترمزي کمتري بود. ورما و همکاران هاسوخت نسبت به سایر
شماره  سوخت. در ترکیبات ]14[ افتی موتور کاهشبا افزودن پنتانول بیشتر به بنزین سوپر توان ترمزي  دریافتند که

طی  2023نیز در سال  6شد. ابرار و همکارانبب افزایش توان ترمزي بود س 20که میزان پروپانول و بوتانول % 6، 4، 2
. ]15[ شودي دریافتند که افزایش درصد پروپانول و بوتانول به بنزین سبب افزایش میزان توان ترمزي میامطالعه

بود که مقدار آن  kw 11/47 زانیمبه  rpm2000در سرعت  6شماره  ترکیب سوخت بالاترین توان ترمزي مربوط به
 4ترکیب سوخت شماره  همآنافزایش داشت و بعد از  kw 26/1برابر با  rpm 2000نسبت به بنزین خالص در دور 

دور  در 1 افزایش داشت. کمترین میزان توان ترمزي مربوط به سوخت شماره kw 55/0 زانیمبه  rpm2000دور  در
rpm 1000 میزان  بهkw81/21 به بنزین خالص  بود که نسبتkw 66/0  افزایش توان ترمزي مشاهده شد. کاهش

                                                        
4 Singh et al 

verma et al 6  
Abrar et al 7 
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این دلیل است که گرماي ویژه مخلوط افزایش  ذکرشدهي سوخت هامخلوطتوان و گشتاور در هنگام استفاده از 
  .]6[شود یابد و به دلیل جذب حرارت بیشتر موجب کاهش دماي احتراق و در نتیجه کاهش توان میمی

  
  توان ترمزي موتور -3شکل 

ه طور کهمان دهد.می را نشان خالص بنزین به نسبت هادر تمام سرعت وان ترمزيت ییراتتغ یانگین درصدم 4شکل 
 36/7 یزانم 6شماره  سوخت ترکیب مربوط بهترمزي توان  یانگینم تغییرات درصد یندر شکل نشان داده شده بالاتر

 درصد بوده -41/13 زانیمبه  5شماره  سوختترکیب توان مربوط به میانگین تغییرات  ینو کمتر است بوده درصد
  .است

  
  هاي سوخت نسبت به بنزین خالصدرصد تغییرات توان موتور با استفاده از مخلوط -4شکل 

  کنندهخنکتلفات سیستم -3-1-2
 2000 تا rpm 1000در سوخت بنزین خالص با افزایش سرعت موتور از  کنندهخنکتلفات سیستم  6شکل با توجه به 

شد یعنی هرچه سرعت موتور روند مشابهی با بنزین مشاهده  5و  3، 1شماره  سوختیابد و در ترکیبات یمکاهش 
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ه با نیز در آزمایشی مشاب 2012شد. کیانی و همکاران در سال کمتر  کنندهخنکبالاتر رود میزان تلفات سیستم 
. در ترکیبات سوخت ]12[ کاهش یافت کنندهخنکافزایش سرعت موتور و افزایش میزان پنتانول تلفات سیستم 

ها بیشتر است با افزایش دور موتور و افزایش چون میزان بوتانول و پروپانول نسبت به سایر سوخت 6و  4، 2شماره 
دریافتند  2013در سال  7افزایش یافت. آبدین و همکارانکننده میزان پنتانول در ترکیبات سوخت تلفات سیستم خنک

، 5. با توجه به شکل ]16[ فتایکننده افزایش که با افزایش میزان بوتانول و پرپانول در سوخت تلفات سیستم خنک
که  kw84/10 به میزان  rpm 1000در دور  6کننده مربوط به ترکیب سوخت شماره بیشترین تلفات سیستم خنک

کننده مربوط به کمترین میزان تلفات سیستم خنک افزایش داشت و kw38/2 نسبت به بنزین خالص به میزان 
بود که در مقایسه با سوخت بنزین خالص در این  kw 40/7به میزان  rpm 1000در دور  1ترکیب سوخت شماره 

  کاهش داشت. kw 1/1سرعت 

  
  موتور در ترکیبات مختلف سوخت کنندهخنکتلفات سیستم  -5شکل 

داراي  6ترکیب سوخت شماره  درکننده تلفات سیستم خنک میزان، شودیمشاهده م 6طور که در شکل همان
داراي کمترین  1ترکیب سوخت شماره و  درصد بود 63/27بیشترین میانگین نسبت به بنزین خالص و به میزان 

  درصد بود. -87/5خالص به میزان نسبت به سوخت بنزین  درصد میانگین تغییرات
  

                                                        
7 Abedin et al 
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  هاي سوخت نسبت به بنزین خالص.کننده موتور با استفاده از مخلوطدرصد تغییرات تلفات سیستم خنک -6شکل 

  تلفات حرارتی اگزوز-3-1-3
 rpm 1000پیداست با افزایش سرعت موتور از  9شکل که در  طورهماندهد. یمتلفات حرارتی اگزوز را نشان  7شکل 

ترکیبات سوخت داراي درصدهاي  ازآنجایابد. یمدر ترکیبات سوخت میزان تلفات حرارتی اگزوز افزایش  2000 تا
با افزایش میزان پنتانول در سوخت، تلفات حرارتی  5و  3، 1شماره  سوختهستند در ترکیبات  هاالکلمتفاوتی از 

نیز دریافتند که با افزایش درصد پنتانول  2012در سال یابد. کیانی و همکاران یمها کاهش اگزوز در تمامی سرعت
، 2. در ترکیبات سوخت شماره ]12[ ابدییمدر سوخت میزان تلفات حرارتی اگزوز در مقایسه با بنزین خالص کاهش 

 ببه ترتی هاسرعتتلفات حرارتی اگزوز در تمامی  هاسوختبا توجه به افزایش میزان بوتانول و پروپانول در  6و  4
انجام شد نشان داد که افزایش بوتانول و  2016 8افرایش یافت. در مطالعه مشابهی که توسط یوسري و همکاران

. بیشترین تلفات حرارتی اگزوز مربوط ]17[شود یمحجمی سبب افزایش تلفات حرارتی اگزوز  درصد 20پروپانول تا 
 kw 34/0بود که نسبت به بنزین خالص به میزان  kw07/17به میزان  rpm2000در سرعت  6به ترکیب سوخت 

در سرعت  kw54/14به میزان  2مربوط به ترکیب سوخت شماره  اگزوزافزایش داشت. کمترین میزان تلفات حرارتی 
rpm 1000 خالص در سرعت به میزان  بود که در مقایسه با بنزینkw 66/1 .کاهش داشت  

  

                                                        
8 Yusri et al 
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  موتور در ترکیبات مختلف سوختتلفات حرارتی اگزوز  -7شکل 

نشان داده شده  10میزان میانگین تغییرات تلفات حرارتی اگزوز در ترکیبات سوخت با توجه سرعت موتور در شکل 
، 66/15، 75/15، 25/16صورت به میزان به 4و  3، 2، 5، 1، شاهد، 6است. روند افزایشی ترکیبات سوخت شماره 

  باشد.کیلووات می 3/15و  37/15، 62/15، 63/15
داراي بیشترین  6شماره ترکیب سوخت  درتلفات حرارتی اگزوز  میزان، شودیمشاهده م 8 طور که در شکلهمان

داراي کمترین درصد  5ت شماره ترکیب سوخ و باشدکیلووات می 2/3میانگین نسبت به بنزین خالص به میزان 
  باشد.کیلووات می -72/2 میانگین تغییرات تلفات حرارتی اگزوز به میزان

  
  هاي سوخت نسبت به بنزین خالص.درصد تغییرات تلفات حرارتی اگزوز موتور با استفاده از مخلوط -8شکل 

  تلفات حرارتی محاسبه نشده -3-1-4
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 rpmدهد. با توجه به شکل، سوخت بنزین خالص در دور یممیزان تلفات حرارتی محاسبه نشده را نشان  9شکل 
توان با توجه به شکل یمباشد. همچنین یم kw 71/18داراي بالاترین تلفات حرارتی محاسبه نشده به میزان  1000

زان یابد. با افزایش مییمبا افزایش سرعت موتور تلفات حرارتی محاسبه نشده افزایش  هاسوختدریافت که در تمامی 
میزان تلفات حرارتی محاسبه نشده کاهش  5و  3، 1ه یبات سوخت شماردر ترکپنتانول و افزایش سرعت موتور 

 ورطبهدریافتند با افزایش میزان پنتانول به دیزل تلفات حرارتی محاسبه نشده  2014 9همکارانیابد، ویاي و یم
در تمامی  6و  4، 2شماره . میزان تلفات حرارتی محاسبه نشده در ترکیبات سوخت ]18[ ابدییمچشمگیري کاهش 

نشان دادند دلیل  2023سال  در 10یابد. پالانی و همکارانیمبا افزایش میزان بوتانول و پروپانول افزایش  هاسرعت
. بیشترین تلفات ]19[است  هاالکلافزایش تلفات حرارتی محاسبه نشده را وجود درصد بالاي ترکیب بوتانول و سایر 

که نسبت به  بود kw57/18 میزان  به rpm 2000در دور  6حرارتی محاسبه نشده مربوط به ترکیب سوخت شماره 
 5کاهش داشت کمترین تلفات حرارتی محاسبه نشده مربوط به ترکیب سوخت شماره  14/0بنزین خالص به میزان 

  است. داشتهکاهش  kw 51/0دورباشد که نسبت به بنزین خالص در این می rpm 1000در دور kw47/11 به میزان 

  
  نشده موتور در ترکیبات مختلف سوختتلفات حرارتی محاسبه  -9شکل 

مربوط  تلفات محاسبه نشده ینبالاترو  5سوخت  به ترکیب مربوط تلفات محاسبه نشده کمترین ،10شکل  بهبا توجه 
 نسبت درصد -37/2 میزان به 5سوخت شماره  میانگین تلفات محاسبه ترکیب یعنیاست؛  6ه ترکیب سوخت شماره ب

 یشدرصد افزا 88/24 یزانبه منسبت به بنزین خالص  6شماره یب سوخت ترکاست. در  داشته کاهش خالص بنزین به
  شته است.دا

                                                        
wie et al 9  

10 Palani et al 
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  هاي سوخت نسبت به بنزین خالصدرصد تغییرات تلفات حرارتی محاسبه نشده موتور با استفاده از مخلوط -10شکل 

  يریگجهینت -4
را با استفاده از ترکیب سوخت بنزین، اتانول،  خنکآبین مطالعه تراز انرژي یک موتور بنزینی چهار سیلندر در ا

) مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج 2000و  rpm1000 ،1500 موتور (ي مختلف در دورهابوتانول، پنتانول و پروپانول و 
  زیر حاصل شد:

با افزایش درصد  5و  3، 1توان ترمزي با افزایش سرعت موتور افزایش یافت. در ترکیبات سوخت شماره  -1
 نسبت به سایر  5شماره  نتانول موجود در سوخت توان ترمزي به ترتیب کاهش یافت و ترکیت سوختپ

که میزان پروپانول و بوتانول  6و  4، 2شماره  سوختداراي توان ترمزي کمتري بود. در ترکیبات  هاسوخت
  افزایش توان ترمزي گزارش گردید. بود %20

 تا rpm 1000با افزایش سرعت موتور از  5و 3، 1شاهد،  وختکننده در ترکیبات ستلفات سیستم خنک  -2
ها چون میزان بوتانول و پروپانول نسبت به سایر سوخت 6و  4، 2کاهش یافت. در ترکیبات سوخت  2000

کننده بیشتر بود با افزایش دور موتور و افزایش میزان پنتانول در ترکیبات سوخت تلفات سیستم خنک
 افزایش یافت.

ها با افزایش میزان پنتانول در سوخت تلفات حرارتی اگزوز در تمامی سرعت 5و  3، 1 سوختدر ترکیبات  -3
تلفات  هاسوختبا توجه به افزایش میزان بوتانول و پروپانول در  6و  4، 2کاهش یافت. در ترکیبات سوخت 

 افرایش یافت. هاسرعتحرارتی اگزوز در تمامی 
 یزانم یش. با افزایافت یشمحاسبه نشده افزا یسرعت موتور تلفات حرارت یشاها با افزسوخت یدر تمام -4

محاسبه نشده کاهش  یتلفات حرارت یزانم 5و  3، 1 سوخت یباتسرعت موتور در ترک یشپنتانول و افزا
 یزانم یشبا افزاها سرعت یدر تمام 6و  4، 2 سوخت یباتمحاسبه نشده در ترک یتلفات حرارت یزان. میافت

 .یافت یشبوتانول و پروپانول افزا
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 فهرست علائم -5
  یسیانگلعلائم 

SQ انرژي گرمایی کل برحسب )kw(  
fm   برحسب دبی جرمی سوخت)kg/s(  

LHVQ  برحسبارزش حرارتی پایینی سوخت )kj/kg(  
Tg  برحسبدماي گازهاي خروجی از اگزوز )ºk(  
Ta  برحسبدماي هواي محیط )ºk(  
Ce گرماي ویژه متوسط گازهاي خروجی از اگزوز  
W دبی جرمی آب (kg/s)  

WC گرماي ویژه آب (kJ/kg ºC)  
1T  دماي آب ورودي)ºC(  
2T  
 
T 

  )ºC( دماي آب خروجی
  گشتاور

N  سرعت  
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