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کليد واژه هـا: مصـرف سـوخت، اتانـول، MTBE، آلاينده هـاي خـروجـي، 
عملکـرد مـوتـور

 
1- مقدمه

■ با توجه به حجم نسبتاً كم توليد اتانول در كشور در اين مرحله از تحقيق تلاش بر 
از ايجاد  اتانول جايگزين  شود و پس  با   MTBE از مادة افزودني اين است كه بخشي 
و  در خودروها  نياز  مورد  تغييرات  و  در كشور  اتانول  توليد  براي  مناسب  زيرساخت هاي 
جايگاه هاي سوخت گيري، حذف كامل مادة افزودني MTBE از بنزين توزيعي در كشور 
مد نظر قرار خواهد گرفت. مقدار مادة افزودني MTBE در هر تركيب متناسب با عدد 
اكتان مورد نظر آن تركيب متفاوت خواهد بود. لذا موتور با سوخت هاي تركيبي كه داراي 

درصدهاي مختلف اتانول )5 و7 درصد( است، مورد آزمايش قرار گرفت.
سوخت هاي  براي  تقاضا  فناوري،  و  صنعت  رشد  بويژه  و  كشورها  جانبه  همه  توسعة 

سنگواره اي را در دنيا افزايش داده است ]1[. بنابراين افزايش تقاضا، كاهش ذخاير موجود 
سوخت ها  اين  از  ناشي  زيستي  محيط  آلودگي هاي  افزايش  و  سنگواره اي  سوخت هاي 
مهمترين  از  است،كه  شده  جايگزين  سوخت هاي  يافتن  براي  محققان  گرايش  باعث 
انواع  داراي  گياهي  برد. سوخت هاي  نام  را  گياهي  مي توان سوخت هاي  اين سوخت ها 
سنگواره اي  سوخت هاي  به  نسبت  كمتري  آلودگي هاي  عمده  بطور  و  هستند  مختلفي 
دارند. سوخت هاي گياهي را امروزه مي توان از منابع مختلف توليد كرد. اين سوخت ها هم 
به صورت گاز و هم به صورت مايع موجود مي باشند. از جمله سوخت هاي گازي شکل 
و همچنين  تخمير ضايعات  از  اين سوخت ها  كرد.  اشاره  بيومتان  يا  بيوگاز  به  مي توان 

فاضلاب تهيه مي گردند ]2[ .
روغن هاي  حيواني،  روغن هاي  گياهي،  روغن هاي  گياهي شامل  مهمترين سوخت هاي 

خوراكي بازيافت شده، بيواتانول و بيومتانول مي باشند ]3[.

بررسي تجربي احتراق موتور اشتعال جرقه اي با سوخت ترکيبي 
بنزين-اتانول و MTBE براي کاهش مصرف سوخت و آلاينده ها

فتح اله امّي
استاديار دانشکده مهندسي مکانيك، دانشگاه تربيت مدرس

F_ommi@yahoo.com

خدارحيم فرهنگ*
كارشناس ارشد هوافضا، دانشگاه تربيت مدرس

K_farhang@yahoo.com

احمد شفيعي ثابت
كارشناس ارشد مکانيك- مركز تحقيقات موتور ايران خودرو

A_shafiei@ip-co.com

چکيده
مادة افزودني MTBE به بنزين موجب آثار مخرب محيط زيستي مثل بيماري هاي بدخيم مي باشد و سال هاست در کشورهاي توسعه يافته 
از بنزين حذف شده است لذا، هدف اصلي در اين تحقيق، جايگزيني اتانول به جاي افزودني MTBE 1 و بررسي تأثير سوخت اتانول بر عملکرد، 
توليد آلاينده ها و مصرف سوخت موتور اشتعال جرقه اي و بدست آوردن ترکيب بهينه اتانول با بنزين مي باشد. آزمون ها در دو حالت بارکامل 
و بار جزئي صورت گرفت. آزمون بار کامل در سرعت هاي مختلف موتور و آزمون بار جزئي تنها در سرعت هاي 2000 و 3000 دور بر دقيقه 
انجام شد. در تمام اين آزمون ها زمان جرقه زني بهينه شد. نتايج به دست آمده نشان مي دهد که با افزايش ميزان اتانول در مخلوط، بازده 
تنفسي، توان و گشتاور موتور افزايش مي يابد. مصرف سوخت ويژه در سرعت هاي کند کاهش و در سرعت هاي تند افزايش مي يابد. از طرف 
ديگر وجود اتانول در مخلوط باعث شده که آلايندة هيدروکربن هاي نسوخته )HC( به طور چشمگيري کاهش يابد. آلايندة مونواکسيدکربن 
 XU7 ،اندکي افزايش را نشان مي دهد. موتور مورد آزمايش در اين مطالعه )NOx( مقداري کاهش يافته ولي ميزان اکسيدهاي نيتروژن )CO(

JP/L3 مي باشد.

1 - Methyl Tertiary Butyl Ether

*نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 88/4/13 تاريخ پذيرش نهايي مقاله: 88/11/6
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2- پيشينة پژوهش
در تحقيقي بر روي تركيبات اتانول و بنزين با درصدهاي مختلف اتانول در موتوري با 
نسبت تراكم متغير انجام شد. نتايج نشان مي دهد كه افزايش مقدار اتانول باعث افزايش 
عدد اكتان و كاهش ارزش حرارتي سوخت مي شود. همچنين نتايج حاكي از آن بود كه 
با اضافه كردن 10% اتانول، بيشترين تأثير بر روي افزايش عدد اكتان مشاهده شد ]4[ .

بر عملکرد  بنزين در 10 نسبت مختلف  با  اتانول  تأثير تركيب  در تحقيق ديگري، 
موتور بررسي شده است. مقدار اتانول در هر تركيب از محدودة 25%-0 با نسبت %2/5 
افزايش مي يابد. نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه، قدرت موتور، بازده حرارتي و بازده 
تنفسي افزايش مي يابد. علاوه بر اين CO  وHC موتور نيز كاهش،  CO2 افزايش پيدا 

مي كند ]5[.
در تحقيقي ديگر آزمايش هايي با بکارگيري تركيبات اتانول، بنزين و هيدروژن انجام 
شده است. در اين آزمايش ها اتانول با بنزين تركيب شده، و هيدروژن نيز به اين تركيبات 
اضافه شده است. اضافه كردن هيدروژن و اتانول به بنزين باعث كاهش CO،   و مصرف 

سوخت مي شود. قدرت موتور و بازده گرمايي آن نيز افزايش يافته است ]6[.
همچنين در تحقيقي كه در دانشگاه ميشيگان آمريکا بر روي آلاينده هاي خروجي و 
نرخ انرژي آزاد شده از يك موتور اشتعال جرقه اي با سوخت تركيبي بنزين- اتانول انجام 
شد مشخص شد كه سوخت حاوي تركيبات اتانولي مصرف انرژي را بهبود مي بخشند 

.]7[
در تحقيقي اثرات اضافه كردن اتانول و MTBE به بنزين روي آلاينده هاي خروجي 
انجام شد. نتايج نشان مي دهند كه اتانول آلايندگي كمتري نسبت به MTBE دارد ]8[.

استنشاق  كه  رسيد  نتيجه  اين  به  داد.  انجام  كه  تحقيقاتي  در   Chun بنام  فردي 
MTBE بيشتر از ppm 400 براي انسان خطرناک است. و فردي بنام Bird روي موش ها 

تحقيقاتي انجام داده و به اين نتيجه رسيده كه MTBE باعث افزايش سلول هاي آنها 
مي شود. در معرض قرارگرفتن بيشتر از حد مجاز MTBE سبب تأثيراتي روي سلول هاي 
عصبي و علائم خستگي و بي هوشي موقت در موجودات زنده مي  شوند. استنشاق بيش از 
حد مجاز MTBE باعث اختلالاتي در توليد مثل در حيوان و انسان مي شود. فردي بنام 
Borak تحقيقاتي در زمينة استنشاق بخار MTBE انجام داد و به اين نتيجه رسيدكه 
اين بخارات سبب سوزش چشم، سوزش بيني و گلو، سرفه و حالت گيجي مي شوند ]9[.

افرادي بنام هاي Chun و Bird، 344 موش نر و ماده را مورد آزمايش قرار داده اند و 
گونه اي از اين موش ها كه MTBE از راه تنفس به بدن آن ها وارد مي شد دچار سرطان 

شده اند ]9[.

3- مقدمات آزمون
پالايشگاه  از  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد   MTBE و   )MTBEبدون( پايه  بنزين 
تهران تهيه شد و به صورت دو تركيب مخلوط گرديد و در موتور استفاده شد. بنزين پايه 
نيز به عنوان سوخت مرجع آزمايش شد. با توجه به اهميت خالص بودن اتانول و قابليت 
جذب آب آن، مي بايست اتانول مطلق مورد استفاده قرار مي گرفت. اهميت اين موضوع 
از  اتانول و آب  اتانول،  بودن ميزان آب  زياد  نمايان مي شود كه در صورت  بيشتر  آنجا 
بنزين جدا مي شود و در لايه اي مجزا قرار مي گيرند ]10[. بنابراين اتانول مورد استفاده 
در اين تحقيق داراي درصد خلوص99/6 درصد مي باشد كه از شركت بيدستان قزوين 

تهيه شد)شکل 1(.
در اين تحقيق از دو مخلوط مختلف استفاده شد:

MTBE %101-  5% اتانول و
MTBE %7 2-  7% اتانول و

موتور مورد استفاده در اين تحقيق يك موتور چهار استوانه، چهار زمانه، جرقه اشتعالي 
و آب خنك با مديريت هوشمند )EMS( مي باشد، كه با سوخت تركيبي بنزين و اتانول 
كار مي كند. اين موتور به لگام1 وصل شده و بعد از رسيدن به شرايط پايدار، داده برداري 
از موتور طبق آزمايش ها انجام شد. مشخصات موتور مورد نظر در اين آزمون، در جدول1 

آورده شده است.

اندازه گيري خلوص اتانول شکل 1

مشخصات موتور مورد آزمون جدول 1

4 استوانه خطي تنفس طبيعينوع موتور

83  ميلي مترقطر استوانه

81/4 ميلي مترطول مسير سمبه

1761سانتي متر مکعبحجم موتور

143/1 ميلي مترطول دسته سمبه

9/2نسبت تراكم حجمي

3-1- تجهيزات آزمايشگاهي
برخي  به  نياز  موتور،  آلاينده هاي  و  عملکرد  بر  سوخت  اثرات  بررسي  منظور  به 
آزمون هاي عملکردي روي آن در شرايط تمام بار و بارهاي جزئي مي باشد. معمولًا اين 
آزمون ها براي بررسي وضعيت احتراقي موتور با سوخت جديد در مقايسه با سوخت پايه 
انجام مي گيرد. مهمترين موضوع در آزمون هاي احتراقي، اندازه گيري مقادير فشار داخل 

محفظه احتراق مي باشد كه از روي آن مي توان كيفيت احتراق موتور را بررسي كرد. 
براي آزمون هاي احتراقي روي موتور، نياز به اتاق آزمون مجهز به لگام ترمز و ساير 

تجهيزات براي اندازه گيري به شرح جدول2 مي باشد:

تجهيزات مورد استفاده در آزمون جدول 2

اندازه گيريتجهيزات

120kW،AVL دور و گشتاور موتورلگام ترمز

Lambda Sensor Horibaنسبت هوا به سوخت

J دماي هواي چند راهه وروديدماسنج نوع

K دماي هواي چند راهه خروجيدماسنج نوع

Gas Analyzer Horiba 5اندازه گيري آلاينده ها

1- Dynamometer
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توان آن  اتريش است كه   AVL اين تحقيق، ساخت شركت  استفاده شده در  لگام 
120 كيلووات و از نوع Asynchronous مي باشد. بيشترين دور آن 8000 دور بردقيقه 
و بيشترين گشتاوري كه مي تواند تحمل كند، 509 نيوتن در متر است.  براي محاسبه و 
 Ak 7000-MEXA مدل Horiba ثبت داده هاي مربوط به ميزان آلاينده ها از تحليل گر
 ،756-CLA از تحليل گر ،NOx براي اندازه گيري Horiba استفاده گرديد. در تحليل گر
 AIA از تحليل گر CO 726 و براي اندازه گيري-FIA از تحليل گر HC براي اندازه گيري

استفاده گرديد.

3-2- اندازه گيري خواص سوخت
خواص تركيبات سوخت و بنزين با استفاده از استانداردهايASTM  )انجمن آزمون 

مواد آمريکا( مطابق جدول 3 اندازه گيري شد.

مشخصات سوخت هاي استفاده شده                      جدول 3

  نمونه
E3E2E1

مشخصات

0/3 0/391/3 0/389/8 87عدد اكتان تحقيقي

MJ/kg ،4441/1241/5ارزش حرارتي پايين

2/944/373/04محتواي اكسيژن

0/71580/73020/7314چگالي

kPa   ،52/259/455/3فشار بخار ريد

)°C(محدودة دماي تقطير

IBP °C4740/241/5

vol% Recovery 1067/25151/9

vol% Recovery 5090/966/269/5

vol% Recovery 90123123/8128/1

EBP °C169/4164/1166/7

E1= Base Fuel+ 5%Ethanol+10%MTBE

E2= Base Fuel+ 7%Ethanol+7%MTBE

E3= Base Fuel

4- روش آزمون
به منظور پايداري مشخصه هاي عملکردي موتور، قبل از هر آزمون بايد دماي آب 
و روغن موتور به دماي كاري موتور )حدود 90 درجه سانتيگراد( برسد. براي اين منظور 
موتور روشن شده و در شرايط كاري 2بار، 2000 دور بر دقيقه حدود 10 تا 20 دقيقه كار 
مي كند تا دماي قسمت هاي مختلف موتور به حالت پايدار برسد و پس از آن آزمون اصلي 
آغاز مي شود. علاوه بر آن به منظور اطمينان از سلامت موتور و كاركرد مشابه آن در 
هر روز، تمام مشخصه هاي عملکردي موتور در شرايط كاري 2بار، 2000 دور بر دقيقه 
به عنوان نقطة بازرسي روزانه موتور ثبت مي شد. آزمايش ها در دو حالت بار كامل و بار 

جزئي انجام گرفت.
 INCA در حالت باركامل، موتور در دور 1500 دور بر دقيقه قرار گرفت. با نرم افزار
زمان جرقه زني و λ تنظيم  گرديد تا بيشترين فشار مؤثر متوسط نظري را )كه با نرم افزار 
مؤثر  فشار  بيشينه  حالت  در  تنظيم  از  باشد. پس  داشته  داده مي شد(  نمايش   IndWin

ويژه،  سوخت  مصرف  استوانه،  داخل  فشار  ثبت  شامل  كه  داده برداري  تئوري،  متوسط 
توان، گشتاور، آلاينده ها و غيره است،انجام گرفت. داده برداري در هر دور، در 100 چرخه 

صورت گرفت و متوسط آن ثبت گرديد. 
آزمايش بارجزئي، ابتدا در 2000 دور بر دقيقه انجام شد. بدين ترتيب كه دور را در 
2000 دور بر دقيقه ثابت كرده و بار به ميزان 2 بار تنظيم شد و پس از پايدار شدن دما 
داده برداري انجام گرفت. سپس بار به 3 بار تغيير يافت و روند قبلي تکرار شد. اين الگو 
تا رسيدن به باركامل انجام شد. سپس دور به 3000 دور بر دقيقه تغيير يافته و تمام اين 

مراحل براي دور 3000 دور بر دقيقه  تکرار شد. 

4-1- نتايج آزمون بار کامل
با توجه به شکل 2 مشاهده مي شود كه با افزايش ميزان اتانول سوخت، بازده تنفسي 
موتور، افزايش مي يابد. چون اتانول گرماي نهان تبخير بيشتري نسبت به بنزين دارد در 
نتيجه مقداري از گرماي هواي چند راهة ورودي را جذب مي كند و در نتيجه دماي هواي 
ورودي را كاهش مي دهد و بنابراين چگالي افزايش مي يابد. افزايش در چگالي هوا باعث 
مي شود كه هواي بيشتري وارد استوانه موتور شودكه بازده تنفسي و در نتيجه عملکرد 
تبخير  از  ناشي  سرمايش  دليل  به  تبخير  نهان  گرماي  نقش  اين  مي يابد.  بهبود  موتور 

سوخت است.
 

تغييرات بازده تنفسي برحسب سرعت موتور شکل 2

با توجه به شکل هاي 3 و 4، علت افزايش توان موتور با افزودن اتانول اين است كه 
احتراق كامل تر  با  اتم اكسيژن مي باشد كه  اتانول در ساختار شيميايي خود داراي يك 
به دليل وجود اكسيژن به اندازة كافي، ميزان بيشتري از انرژي شيميايي سوخت تبديل 
گشتاورموتور  و  توان  افزايش  در  بايد  آنرا  طبيعي  نتيجة  كه  مي شود  حرارتي  انرژي  به 

جستجو كرد.
 

شکل 3 تغييرات گشتاور به صورت تابعي از سرعت دوراني موتور  
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تغييرات توان به صورت تابعي از سرعت دوراني موتور شکل 4

تغييرات بازده حرارتي ترمزي موتور نسبت به تغيير سرعت موتور در وضعيت باركامل 
براي سوخت هاي مختلف

شکل 5

تغييرات مصرف سوخت ويژه ترمزي به صورت تابعي از سرعت دوراني موتور شکل 6

شکل5 تغييرات بازده حرارتي ترمزي نسبت به دور موتور در حالت باركامل را نشان 
مي دهد. همان طور كه مشاهده مي شود اين عامل پس از رسيدن به نقطة بيشينه گشتاور 
در سرعت 3500 دور بر دقيقه شروع به كاهش مي كند. در سرعت هاي تند، طول مدت 
احتراق تا مرحلة انبساط ادامه مي يابد كه باعث بيشتر شدن احتمال احتراق ناقص مي شود 
كه نتيجة آن افت بازده حرارتي خواهد بود. مشاهده مي شود كه با افزودن اتانول، بازده 

حرارتي به مقدار زيادي افزايش يافته است كه دليل آن عدد اكتان بيشتر و زاوية جرقة 
بهينه مي باشد. همچنين اتانول در ساختار شيميايي خود داراي يك اتم اكسيژن مي باشد 
كه باعث افزايش بازده تنفسي و در نتيجه افزايش بازده حرارتي موتور مي شود. علاوه بر 
آن مي توان نتيجه گرفت كه با احتراق كاملتر به دليل وجود اكسيژن به اندازة كافي، ميزان 
بيشتري از انرژي شيميايي سوخت تبديل به انرژي حرارتي مي شود كه نتيجة طبيعي آنرا 

بايد در افزايش توان موتور جستجوكرد.
 شکل6 مصرف سوخت ويژه موتور را نشان مي دهد. با توجه به اينکه مواد اكسيژن دار، 
 MTBE معمولًا ارزش حرارتي كم تري نسبت به بنزين دارند و چون نسبت ارزش حرارتي
و اتانول نسبت به بنزين، به ترتيب 80 و 60 درصد مي باشند لذا تركيب بنزين و مواد 
حرارتي  ارزش  در  كاهش   .  ]9[ مي دهند  تشکيل  را  كمي  حرارتي  ارزش  اكسيژن دار، 
متناسب با نسبت تركيب مواد اكسيژن دار است. ارزش حرارتي كوچك تر به اين معناست 
كه سوخت بيشتري براي توليد همان مقدار توان لازم است. همچنين شايان ذكر است 
توان  زيرا  مي يابد  افزايش  ويژه  سوخت  مصرف  بيشتر  شود،  موتور  سرعت  چه  هر  كه 

اصطکاكي  موتور بيشتر مي شود، كه باعث افزايش مصرف سوخت مي شود.
 

تغييرات آلاينده مونوكسيدكربن نسبت به تغيير سرعت موتور در وضعيت باركامل براي 
سوخت هاي مختلف

شکل 7

4-2- بررسي تأثير افزودن اتانول بر آلاينده ها
در  است.  اضافي  هواي  نسبت  مونوكسيدكربن،  آلاينده  پايش1  در  اصلي  عامل 
اعمال  تغييري  اضافي  نسبت هواي  در  انجام شد،  كه  بار جزئي  و  باركامل  آزمون هاي 
اتانول+   %7 مخلوط  به  اتانول  افزودن  اثر  در  مونوكسيدكربن  آلايندة  كاهش  نمي شد. 
محتواي  بودن  بالا  خاطر  به  كه  مي دهد  نشان  را   %6/18 متوسط  بطور   ،%7MTBE

اتم هاي  تعداد  باعث مي شود  كه  ديگر مي باشد  به مخلوط  نسبت  اين مخلوط  اكسيژن 
كربن سوخت نسبت به اكسيژن كمتر باشد.

  شکل 8 تغييرات اكسيدهاي نيتروژن را نشان مي دهدكه با افزايش سرعت،  افزايش 
مي يابد كه دو دليل براي آن مي توان بيان كرد. اول اين كه يکي از عوامل مهم و تأثيرگذار 
بر ميزان توليد اكسيدنيتروژن در موتورهاي بنزيني، زمان جرقه زني شمع مي باشد. پيش 
انداختن موعد جرقه زني)آوانس جرقه( با توجه به اينکه همزمان با مراحل پاياني فرايند 
تراكم مي باشند، اثر افزايش ميزان دما و فشار را در موتور تشديد مي كند و طبعاً باعث 
بازده  چون  كه  است  اين  دوم  دليل  شد.  خواهد  توليدي  اكسيدنيتروژن  ميزان  افزايش 
تنفسي افزايش مي يابد جرم ورودي به داخل استوانه افزايش مي يابد كه در نتيجه، فشار 
افزايش آلايندة  به  افزايش مي يابد كه منجر  دنبال آن دما  به  و  افزايش  استوانه  داخل 

NOx مي گردد.

1- Control
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تغييرات آلايندة اكسيدهاي نيتروژن برحسب دور براي سوخت هاي مورد استفاده شکل 8

تغييرات آلايندة هيدروكربن هاي نسوخته برحسب دور شکل 9

باركامل،  در  بنزين،  به  اتانول  افزودن  با  كه  مي شود  مشاهده   ،9 به شکل  توجه  با 
مقدار هيدروكربن هاي نسوخته به ميزان چشمگيري كاهش مي يابد. دلايل اين كاهش 
افتادن  تأخير  به  باعث  افزايش  اين  كه  احتراق،  محفظة  دماي  افزايش   -1 از:  عبارتند 
خاموشي شعله در هنگام رسيدن به ديوارة استوانه مي شود. زيرا يکي از علل اصلي تشکيل 
هيدروكربن هاي نسوخته، خاموشي شعله در مجاورت ديوارة استوانه مي باشد. 2- افزايش 
دماي گازهاي حاصل از احتراق، كه باعث بوجود آمدن پس واكنش در گازهاي خروجي 

مي شود و در دماهاي گرم، اين هيدروكربن ها اكسيد مي شوند.

4-3- نتايج آزمون بار جزيي
براي  آلاينده ها  و  موتور  عملکرد  از  كامل  الگوي  يك  به  يافتن  دست  منظور  به 
بر  دور  و 3000  بررسي سرعت هاي 2000  به  بارجزئي  حالت  در  مختلف،  سوخت هاي 
اينکه در سرعت هاي 2000 و 3000 دور بر دقيقه،  با توجه به  دقيقه پرداخته مي شود. 
بيشترين بازده حرارتي حاصل شد و اينکه موتور معمولًا در شرايط كاري بارجزئي كار 
تا يك  پرداخته شده است  اين دو سرعت خاص  بررسي  به  بارجزئي  مي كند، در حالت 
الگوي كامل از عملکرد موتور و آلاينده ها در وضعيت هاي مختلف بدست آيد. هنگامي 
كه موتور در وضعيت بارجزئي كار مي كند، دريچة گاز به طور كامل باز نيست و در مسير 
نهايت  در  و  مي شود  سوخت  شار  و  فشار  افت  باعث  كه  مي كند  ايجاد  محدوديت  هوا 
كاهش توان را در پي خواهد داشت. بسته شدن دريچة گاز در بارجزئي، باعث افزايش 
كار تلمبه اي1 مي شود كه نتيجة آن كاهش بازده حرارتي و افزايش مصرف سوخت ويژة 
موتور براي جبران افت بوجود آمده است. اين امر در شکل هاي10 تا 13 مشاهده مي شود.

تغييرات بازده حرارتي در وضعيت بارجزئي براي فشارهاي مؤثر متوسط ترمزي مختلف 
در سرعت 2000 دور بر دقيقه

شکل 10
 

در سرعت  ترمزي  متوسط  مؤثر  فشار  تغيير  به  نسبت  ويژه  مصرف سوخت  تغييرات 
2000 دور بر دقيقه براي سه نوع سوخت استفاده شده

شکل 11

 

تغييرات بازده حرارتي در وضعيت بارجزئي براي فشارهاي مؤثر متوسط ترمزي مختلف 
در سرعت 3000 دور بر دقيقه

شکل 12

1- Pumping Loss
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در سرعت  ترمزي  متوسط  مؤثر  فشار  تغيير  به  نسبت  ويژه  مصرف سوخت  تغييرات  
3000 دور بر دقيقه 

شکل 13

حال به بررسي رفتار آلاينده ها در حالت بارجزئي در سرعت هاي 2000 و 3000 دور 
بر دقيقه پرداخته مي شود. شکل هاي 14و 15 ميزان توليد آلايندة مونوكسيدكربن را بر 
حسب فشار مؤثر متوسط نشان مي دهند. مشاهده مي شود در تمام بارها، افزودن اتانول 
باعث كاهش اين آلاينده مي شود. در بارهاي كم به خاطر كوتاه بودن مدت زمان پس 
واكنش، كربن موجود فرصت كمتري براي اكسايش خواهد داشت و لذا مقدار اين آلاينده 

افزايش خواهد يافت.
 حال به تغييرات هيدروكربن هاي نسوخته بر حسب بارهاي جزئي پرداخته مي شود 
)شکل هاي 16و 17(. در بارهاي كم، مقدار هيدروكربن هاي نسوخته نسبت به باركامل 
بيشتر است. علت اين امر كاهش دماي محفظة احتراق و در نتيجه كاهش اكسايش در 
نزديکي ديوارة محفظه و شيارهاي داخل آن است. همان طور كه در بررسي نتايج حالت 
باركامل گفته شد، سرعت تندتر شعلة اتانول و افزايش تعداد مولهاي حاصل از احتراق 
اتانول و افزايش دما باعث كاهش هيدروكربن هاي نسوخته در بارهاي كم مي شود. عامل 
ديگري نيز دركاهش هيدروكربن ها مؤثر است و آن خاموشي شعله در شيارها و فضاهاي 
بسيار باريك موجود در داخل استوانه مي باشد. اتانول به دليل عدد اكتان بزرگ تر و سرعت 
الکل در هنگام رسيدن به اين شيارها خاموش نمي شود و يا حداقل ديرتر  تندتر شعلة 

خاموش مي شود كه نتيجة آن كاهش هيدروكربن هاي نسوخته خواهد بود.
 

تغييرات آلايندة مونوكسيدكربن بر حسب فشار مؤثر متوسط ترمزي در سرعت 2000 
دور بر دقيقه براي سوخت هاي استفاده شده

شکل 14

تغييرات آلايندة مونوكسيدكربن بر حسب فشار مؤثر متوسط ترمزي در سرعت 3000 
دور بر دقيقه براي سوخت هاي استفاده شده

شکل 15

تغييرات آلايندة هيدروكربن هاي نسوخته بر حسب فشار مؤثر متوسط ترمزي در سرعت 
2000 دور بر دقيقه براي سوخت هاي مختلف

شکل 16

تغييرات آلايندة هيدروكربن هاي نسوخته بر حسب فشارمؤثرمتوسط ترمزي در سرعت 
3000 دور بر دقيقه براي سوخت هاي مختلف

شکل 17
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5- نتيجه گيري
1- افزودن اتانول در وضعيت كاري بار كامل باعث افزايش بازده تنفسي، گشتاور و 

توان موتور مي شود.
2- با افزايش سرعت موتور، مصرف سوخت ويژه افزايش مي يابد.

3- آلاينده هاي مونوكسيدكربن و هيدروكربن هاي نسوخته در باركامل و بارجزئي، 
در اثر افزودن اتانول، كاهش مي يابند البته كاهش هيدروكربن هاي نسوخته قابل توجه 

مي باشد.
علت  به  كه  مي يابد  افزايش  سرعت،  افزايش  با  نيتروژن  اكسيدهاي  آلايندة   -4

افزايش بازده تنفسي و افزايش پيشرسي جرقه مي باشد.
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