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  مقاله پژوهشي
 
  

 موتور در نيبنز سوخت به نياست- سولکتال يافزودن احتراق از حاصل ياکسرژ بازده ليتحل
 ينيبنز

 
  ٣احمد يحاج يعل و ٢يمحمد حسن ،*١يقيجواد طر

  
  

  دهيچک
  

 نيا که ؛رنديگ يم بهره نيبنز سوخت از عمدتاً که است يا جرقه اشتعال موتور با خودروها استفاده از يناش يشهر يهوا يآلودگ
 افزودن .شود يم يتنفس يها يماريب احتراق، از هحاصل يها يآلودگ شيافزا ،يليفس يها سوخت ريذخا زانيم کاهش سبب امر
 است. احتراق از حاصل يها ندهيآلا کاهش جهت در موجود يها نهيگز از يکي هستند يستيز يها سوخت هيپا بر که يباتيترک
 يافزودن بيترک نيا ديتول درکننده  محدودعامل  کي عنوان به و زليوديب سوخت ديتول نديفرآ يجانب محصول نيريسيگل
 با آن بيترک کنار در ،نياست سولکتال ماده به آفتابگردان روغن از حاصل نيريسيگل ليتبد با پژوهش نيا در است. زل)يدوي(ب

 يدرصدها از يبعض در يا نهيبه يرفتارها سوخت نوع نيا د.يگرد جاديا يستيز يها سوخت از يمنحصر بيترک نيبنز سوخت
 ١٥٠ کلتيموتورس در يابيارز جهت نيبنز سوخت با بيترک در نياست سولکتال يافزودن بيترک از داد. بروز خود از يبيترک
 يرو بر ، قهيدق بر ردو ١٤٢٧و ١٢٦٩، ١٠٤٤، ٨٥٠، ٥٧٠ يها سرعت و متر-وتنين ٢/١١و ٢/٦ ، ٢/١ يبارها تحت يس يس
 متروتنين ٢/١١ ياعمال بار در گرفت. قرار يبررس و شيآزما مورد خالص کار ياکسرژ به شده وارد سوخت ياکسرژ بازده زانيم
 يخاموش به منجر سوخت يحرارت ييتوانا عدم و حد از  شيب هشد وارد بار ليدل به قهيدق بر دور ١٤٢٧و  ١٢٦٩ يها سرعت با

 شيافزا باعث نيبنز سوخت به گانه سه يها بيترک افزودن که داد نشان جينتا شد. آن به يقيتزر يها سوخت هيکل در موتور
  .ديگرد ها بيترک يچگال سطح بودن بالا ليدل به يترمز توان ياکسرژ

  
  .موتور عملکرد ،خالص کار ياکسرژ سوخت، ياکسرژ ،يبيترک يها سوخت ،يستيز سوخت :يديكل يها واژه

  
در موتور  نيبه سوخت بنز نياست-سولکتال يحاصل از احتراق افزودن يبازده اکسرژ ليتحل. ١٤٠٣ .احمد ع يحاجو م.  يج. حسن يقيطر ارجاع:
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  مقدمه
 اي ييايميش نديفرآ يابيارز يبرا مرسوم يها روش از يکي
 آن يانرژ موازنه معادله نوشتن ،يانرژ دگاهيد از يکيزيف

 کاهش جهت در کيناميترمود اول قانون اساس بر نديفرآ
 است. نديفرآ يحرارت بازده بردن بالا اي يحرارت اتلاف
 يکيناميترمود تلفات آن در که است يروش ياکسرژ ليتحل
 برآورد کيناميترمود دوم و اول يها قانون اساس بر
 يانرژ اتلاف محل يايگو روش نيا کاربرد که شود يم

 اول قانون يبررس گريد يسو از است. شده حاصل نديفرآ
د کن يم انيب را موتور سامانه يساز مدل که کيناميترمود

(Rakopoulos & Giakoumis, 2006). دوم قانون ادغام 
 با ميبتوان تا گردد يم سبب کيناميترمود اول قانون با

 کدام در که ميدار انيب تيواقع به کينزد نانياطم درصد
 يانرژ يابيارز .رود يم نيب از ديمف يانرژ نديفرآ نقاط
 را يکيناميترمود نديفرآ کي ممکن عملکرد نيبالاتر د،يمف
 در و يانرژ اتلاف کاهش در ها افتهي نيا که کند يم نييتع

 توان و يبازده نظر از موتور عملکرد بهبود يراستا
 از استفاده منظر نيتر مهم .(Caton, 2000) است يخروج

 نيتأم بحث ،سوز درون يموتورها در يليفس يها سوخت
 منبع نيتر ياصل است. موتورها توان و ازين مورد يانرژ

 منابع است. سوزدرون يموتورها يشهر مراکز هوا يآلودگ
 نيبنابرا و است اتمام روبه جهان در يليفس يها سوخت
 از استفاده ،يريگ بهره جهت در يا گسترده مطالعات
 است انجام حال در ريپذ ديتجد و نيگزيجا يها سوخت

 با که را يداخل يموتورها ياکسرژ و يانرژ بازده بتواند که
 Rosen) دينما نيتأم شوند يم هيتغذ نيگزيجا يها سوخت

et al., 2007). ديمف ابزار کي ياکسرژ ليتحل و  هيتجز 
 با .است موتور يعملکرد يها يژگيو يبررس و ليتحل يبرا

 مشخص با توان يم يليتحل کرديرو و ابزار نيا از استفاده
 يها قسمت در يانرژ تلفات زانيم و مکان نوع، کردن
 در تلفات کاهش يبرا لازم اقدامات موتور، مختلف
 نقص بهبود با و داد انجام را موتور مختلف يها بخش
 يها سامانه يطراح سمت به موجود سامانه يکيناميترمود
 يسهمقا يکه بر رو يبررس در برداشت. قدم نهيبه و ديجد

 جرقه اقحترا با خلیدا اقحترا رموتو کی دعملکر يژکسرا
 گرفته نظر در نمتا و دروژنهي ،ينبنز يها سوخت يابر

 يا هيناح چند يساز مدل ابتدا رمنظوبدين .ستا شده 
 با سپس و شده  يمعرف شعلهپيشروی  سساا بر رموتو
 يژکسرا دلتعا تلادمعا ايجاد و يژکسرا واژه ريفتع

 يها حجم و بسته يها سامانه يرو بر آن لعماا و همربوط
 يژکسرا تحليل منجاا يابر زملا مفهومی مبانی ،شيپا

ن سهم يشتريداد که ب ننشا مطالعه اين .شد ايجاد سامانه
ند احتراق است. يدر موتور مربوط به فرآ يريبرگشت ناپذ

 صددر به توان يم شرايط استوکيومتري يابرن يهمچن
 سه هر يابر برابر ريباًتق کار با شده  منتقل يژکسرا

 و بنزين يابر يريناپذ  برگشت صددر بيشترين ،سوخت
 .دکر رهشاا هيدروژن يابر يريناپذ  برگشت صددر کمترين

 رموتو شرايط عملياتي در يژکسرا تحليل نتايج سیربر
 لنتقاا افزايش باعث رموتو دور افزايش که داد ننشا

 .شود يم گرما به يژکسرا لنتقاا کاهش و رکا به يژکسرا
 سهم افزايش باعث يارز هم نسبت افزايش همچنين

 سهم کاهش و سيلندر خلدا در طمخلو يژکسرا
 ,.Norouzi et al) شود يم يورود يژکسرا ريناپذ برگشت
2021).  

 رموتو کی در يژکسرا ليتحل و  هيتجز هشیوپژ در
 يا جرقه اقحترا رموتو به که سيلندر تک کمیاتر اقحترا
 قرار يبررس مورد ستا شده  ليتبد وتمتفا کماتر نسبت با

-بنزين و لتانوا ،ديزل ترکيبات با هم رموتو اين .گرفت
 تغيير ونبد رموتو يرو بر ها شيآزما .کرد يم رکا لتانوا
 با و کرد يم رکا ١٧:١ کماتر نسبت با ديزل و شد منجاا

 لتانوا -  بنزين طمخلو در لتانوا حجمی صددر ١٠ و ٥٠
 به چرخش در ٩:١و  ١٢:١ کماتر نسبت در خالص لتانوا و
 ،٢٦٠٠ رموتو دکررکا يها سرعت .شد لیتبد جرقه اقحترا

شرايط  در .دبو دقيقه در دور ٣٢٠٠ و ١٥٠٠ ،٢١٠٠
 که داد ننشا شده  اصلاح رموتو نتايج ،شییماآز عملياتي

 کماتر نسبت با لتانوا و بنزين - لتانوا صددر ٥٠ کيبتر
 دعملکر محيطی ثرا يبضر و يژکسرا يبازده ١٢:١
 با رموتو ،اين بر وهعلا .گذارد يم شينما به خود از يبهتر

 رکا لتانوا - بنزين و لتانوا ترکيبات با که يا جرقه اقحترا
 ,. Zapata et al) داد ننشا را يبهتر دعملکر کرد، يم

2020).  
 رموتو يژکسرا و يژنرا ليتحل و  هيتجز هشیوپژ در

 -بنزين ل،تانوا -بنزين سوخت ترکيبات با يا جرقه اقحترا
 قرارگرفته يبررس مورد لتانوا - لبوتانو - بنزين و لبوتانو

 در تجربی يها داده سساا بر ليتحل و  هيتجز .ستا
 ،ها داده اين با .ه استشد  انجام رموتو مختلف يها سرعت

 نیب يژکسرا و يژنرا ليتحل و  هيتجز يابر يا سهيمقا
 که شد مشخص .شد منجاا شده استفاده سوخت ترکيبات
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 نیبالاتر يدارا بنزين -لبوتانو ،بنزين -لتانوا با يسهمقا در
 و ارتحر لنتقااطريق  از يژکسرا تتلفا ،يترمز انتو
 يژکسرا يبازده و ترمز تیارحر يبازده ،جیوخر يهازگا
 با رموتو که مانیز يژکسرا ريبتخ ،مقابل در .ستا

 دارد را يينیپا ديرمقا کند يم رکا بنزين -لبوتانو سوخت
 بنزين - لتانوا با که  يهنگام را ديرمقا ترينبالا ،مقابل در و
 نییانگیم ارمقد ،اين بر وهعلا .دهد يم ئهارا کند، يم رکا
 ارتحر لنتقااطريق  از يژکسرا تتلفا ،يترمز انتو يابر
 و ترمز ارتحر ،يژکسرا ريبتخ ،جیوخر يهازگا و

 ئهارا بنزين-لبوتانو - لتانوا ترکيب توسط يژکسرا يبازده
 که داد ننشا يژکسرا ليتحل يها افتهي نتايج .شد

 ياجب قابتیر جايگزين يک تواند يم بنزين -لبوتانو
 ،هدد ئهارا زن جرقه يهارموتو در بنزين - لتانوا سوخت

 نيتر کينزد بنزين به يژکسرا و يژنرا يعزتو نظر از يراز
   .(Nazzal & Kamil, 2020) ستا

 سوخت زليد موتور کي ياکسرژ عملکرد ليتحل
 ٥ غلظت (با زليوديب - زليد يها مخلوط با شده يرسان 

 ،٠( رنياستا  يپل مختلف ريمقاد يحاو )يحجم درصد
 مورد موتور مختلف بار و سرعت تحت )گرم ٧٠ ،٥٠ ،٢٠

 پژوهش انجام از حاصل جينتا است. قرارگرفته يبررس
 بار و سرعت  به شدت  به ياکسرژ يرهايمتغ که داد نشان
 موتور سرعت شيافزا ،يکل طور به دارد. يبستگ موتور
 موتور يداريپا شاخص و ياکسرژ ييکارا کاهش موجب

 در موتور بار شيافزا با ،حال  نيا با است. دهيگرد زليد
 مشاهده يداريپا شاخص و ياکسرژ ييکارا شيافزا ابتدا،

 يداريپا شاخص و ياکسرژ ييکارا نيترشيب است. شده 
 تريل بر رنياستا يپل گرم ٥٠ از استفاده هنگام زليد موتور

  .(Aghbashlo et al .,2015) آمد دست به زليوديب
 گريد منابع يرسرب و مطالعه اهداف به ژهيو هتوج با

 ريسا با رو شيپ قيتحق و مطالعه تفاوت نيتر ياصل
 لورسيگل از يشتقم يها يافزودن از استفاده ،ها پژوهش

 يدربارها %١٥ %،١٠ %،٥ سطح ۳ در نياست لکتالسو
 در و متروتنين ٢/١١ ،٢/٦ ،٢/١ آزمون تحت موتور بر وارد
 ،١٠٤٤ ،١٢٦٩ ،١٤٢٧( جعبه دنده از يسرعت سطح ٥

 بازده ليتحل و هيتجز همراه به قه)يدق بر دور ٥٧٠ ،٨٥٠
 يرو بر خالص، کار ياکسرژ به وارده سوخت ياکسرژ
 در .است اتانول حضور بدون ينيبنز موتور احتراق
 و بنزين-لتانوا سوخت ترکيب اتثرا يورمر يامطالعه
 يها يژگيو برخی و رنتشاا د،عملکر بر بنزين- لمتانو

 .گرفت ارقر يبررس مورد SI يهارموتو در اقحترا
 و شرايط عملياتي ،مختلف يهارموتو يرو ها يبررس
 منجاا رموتو مختلف يها سرعت با سوخت ترکيب يها نرخ
 با يسهمقا در بنزين- لتانوا که داد ننشا نتايج کثرا .شد

 رموتو رتقد ،يخروج يگازها رنتشاا ازنظر بنزين- لمتانو
 يدارا پايين رموتو دور در ژهيو به جیوخر ورگشتا و
 بنزين - لتانوا ترکيب ردمو در .ستا ايای بيشتريمز

 فتهر بالا رموتو بر وارد ربا افزايش با معمولاً NOx ارمقد
 بنزين -  لمتانو ترکيب که شد داده ننشا همچنين .ستا

 يدربارها )%٣٠ باًيتقر( يترمز انتو در را افزايش رينبالات
 ننشا يطورکل به مطالعه اين .ستا شتهدا رموتونه يشيب

 باعث بنزين به لمتانو يا لتانوا ودنفزا هميتا که داد
 يبازده افزايش و رموتو از يا گلخانه يهازگا رنتشاا کاهش

 تغيير ترکيب نسبت تغيير با راتيتأث اين و شود يم
  .(Yusuf & Inambao, 2021) کند يم

بيوديزل  جانبی لمحصو کی( لیتبد به هشیوپژ در
 نیودفزا کی عنوان به آن از بيشتر دهستفاا و تينسا يتر به

 اين در .شد ختهداپر ياجرقه اقحترا رموتو يابر سوخت
 مختلف يها مخلوط يوحا شییماآز يها سوخت مطالعه
 يسهمقا خالص بنزين با و تهيه تينسايتر و لمتانو ،بنزين
 پاسخ سطح روش بر مبتنی هدفه چند روش .شدند

)RSM( مانند رموتو جیوخر يهاعامل يساز نهيبه يابر 
 نتايج .شد بنتخاا NOx، HC، CO2، CO، BTE رنتشاا

 رکا کيلووات ١٧/١ يترمز انتو با يرموتو که داد ننشا
 %٣١/٤ و لمتانو %٩٤/٤ ،بنزين %٧٣/٩٠ يوحا و کند يم
 ترکيب يدارا ،ستا حجم) سساا (بر ستينا يتر

 BTE کثراحد آن طبق بر الذ .دبو بهينه يورود يهاعامل
 .ستا داده ننشا را رموتو وزگزا آلايندگی« کمتري و

(Tomar et al., 2021).  
 و لتانوا ترکيبات ودنفزا اتثرا هشیوپژ در

 لشتعاا برگشتی و فتر رموتو يک يرو بر ولسریگل
 کاملاً منشأ پيشنهادی سوخت .شد يبررس يا جرقه
 ٣:١ نسبت با ولسریگل و لتانوا بر مبتنی ريپذديتجد

 ترکيب اقحترا ليوتحل هيتجز .ستا دهبو )%٢٥ و %٧٥(
 يرو بر ،مطالعه مورد رموتو در ليسرولگ-لتانوا

 يهازگا در ها ندهيآلا ميزان و اقحترا يناميکدترمو
 کی عنوان به ليتحل و  هيتجز اين .دبو متمرکز جیوخر
 که شد منجاا لتانوا و بنزين با يا سهيمقا ليتحل و  هيتجز
 رنتشاا .دندش  گرفته نظر در مرجع سوخت عنوان به
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 )UHC( نسوخته يها دروکربنيه و NOx، CO يها ندهيآلا
 .شتاند بنزين رنتشاا يها شيآزما با يتوجه  قابل وتتفا

 انديکه ميانگين مؤثر رفشا با شده انيب رموتو دعملکر
)IMEP( يبازده همچنين و %٣ از کمتر شده  داده ننشا 

 کاهش لتانوا سوخت به نسبت %٤ ودحد در تیارحر
 در ها ندهيآلا ميزان که شد داده ننشا مهادا در .افتی
 ميزان آن وجود با و دبو بنزين سوخت ودحد در هازگا

CO ترکيب که شد گرفته نتيجه الذ دبو ترکم شده منتشر 
مستقيم  طور به تواند يم ٣:١ نسبت در ليسرولگ-لتانوا

 در لتانوا يا بنزين يابر نيجايگز سوخت عنوان به
 دهستفاا نيرو و دروخو صنعت در خلیدا اقحترا يهارموتو
  ).Szwaja et al,.2022( دشو

 به نسبت يترکم يحرارت ارزش نياست- سولکتال
E20 با است. آن يساختار ژنياکس علت به عمدتاً که دارد 

 بهبود را احتراق روند تواند يم ژنياکس يمحتوا حال  نيا
 طور  به کند. جبران را آن نييپا يحرارت ارزش و ببخشد

 به يخروج يگازها ياکسرژ نرخ در رفتار نيا يکل
 حال در ايآ که نيا يعني ،شود يم مربوط احتراق تيوضع

 بر شده وارد بار مقدار شيافزا اب .است شدن بدتر اي بهبود
 د)يمف کار به سوخت ليتبد (نرخ ديمف کار ياکسرژ موتور
 لندريس درون يدما موتور بار رفتن بالا با .ابدي يم شيافزا

 بهبود احتراق عملکرد جهينت در و افتهي  شيافزا موتور
  ).Akbiyik et al.,2023( ابدي يم
  

  مواد و روش
  ياکسرژ ليتحل
 يط که سامانه کي از استخراج  قابل کار زانيم به
 خود يکيناميترمود تعادل حالت به ريپذ برگشت ينديفرآ
 گريد عبارت  به اي .شود يم گفته ياکسرژ است، دهيرس

 نهيشيب به که است يکيناميترمود ياصطلاح ياکسرژ
 تبادل به دنيرس نديفرا کي در که يديمف کار

 نيبنابرا ؛کرد افتيدر سامانه از توان يم يکيناميترمود
 و  هيتجز با توان يم را سامانه تلفات کاهش و ييکارا بهبود
 نييتع يکيناميترمود سامانه کي ياکسرژ کرديرو ليتحل
  .کرد
  است:شده  گرفته نظر در زير فرضيات مطالعه اين در

 عملکرد فرض پايش با حجم يکعنوان  به موتور §
 .استشده  گرفته نظر در پايدار

 .استشده  گرفته نظر در ايستا حالت در موتور §

 گازهاي از مخلوطيعنوان  به ورودي هواي §
 .است شده فرض ايده آل §

 اندک پتانسيل و جنبشي اکسرژي تغييرات آنکه علت به
  است. شدهنظر   ها صرف آن از است

  

 
 ياکسرژ ليتحل يبرا يخروج و يورود يها انيجر - ۱ شکل

  ينيبنز موتور
  

 ياکسرژ ،شيپا حجم به يورود ياکسرژ نرخ يبرا
 در هوا ييايميش ياکسرژ نيهمچن و سوخت ييايميش

 کي به يورود يهوا ياکسرژ نرخ .است شده  گرفته نظر
 )۱معادله ( از استفاده با توان يم را يداخل احتراق موتور
  .داد نشان

)۱(  
   ̇ =  ̇    ,    −   −            +               

 لوگرميک برحسب يورود يهوا ژهيو ييگرما تيظرف : ,   ؛هيثان بر لوگرميک برحسب هوا يجرم انيجر نرخ : ̇    ؛لوواتيک برحسب يورود يهوا ياکسرژ نرخ : ̇    :آن در که
 لوگرميک بر لوژوليک۲۸۷/۰برابر آن مقدار که گاز ثابت :   ؛پاسکال لويک ۱۰۰ برابر که مرجع فشار :    ؛پاسکال لويک برحسب يورود يهوا فشار :   ؛وسيسلس درجه ۱۵ آن مقدار که مرجع يدما :    ؛نيکلو برحسب يورود يهوا يدما :    ؛هيثان بر

  است. نيکلو
 صورت به که هوا ژهيو ييگرما تيظرف گريد يطرف از

 شود يم محاسبه )۲( است، از معادله دما از يتابع
(Aghbashlo et al .,2015).  



  ٦٩                                                        ١٤٠٣/ زمستان ٣٣/ پياپي ٤/ شماره ١٣هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 

)۲(  
  , = 1/04841 − 0/0003837  + 9/45378   10 − 5/49031   10  + 7/92981   10   

 فقط شيپا حجم به واردشده سوخت ياکسرژ نرخ
 محاسبه قابل )۳( از معادله و سوخت ييايميش ياکسرژ
   .(Caliskan et al ., 2009)است 

)۳(    ̇ =  ̇    
  است. (kJ/kg) سوخت ژهيو ياکسرژ :    ؛(kg/s) يمصرف سوخت نرخ : ̇   ؛(kW) سوخت ياکسرژ نرخ : ̇    :معادله نيا در که

 )۴(معادله  از سوخت ژهيو ياکسرژ محاسبه يبرا
 & López et al., 2014- Şanli)است شده  استفاده

Uludamar, 2019).  
)۴(    =       

  است. (kJ/kg) سوخت نييپا يحرارت ارزش :      ؛بعد) بدون( ييايميش ياکسرژ بيضر :   :معادله نيا در که
 شده استفاده يها سوخت ييايميش ياکسرژ بيضر

 -Cavalcanti, 2019) است )٥(معادله  از پژوهش نيا در

Imdadul et al., 2015).  

)۵(  
 = 1/0401 + 0/1728     + 0/0432     +  0/2169     ×  1 − 2/0268       

 از کي هر يجرم کسر بيترت به S و H، C ،O آن در که
 سوخت گوگرد يمحتوا و ژنياکس کربن، ،دروژنيه عناصر
  .است

  به )۶( از معادله استفاده با سوخت يحرارت ارزش
  .است آمده  دست

)۶(      =        ,  
  است. (  /  ) مؤلفه هر نييپا يحرارت ارزش : ,      ؛)بعد بدون( يجرم كسر :     :معادله نيا در که
 حل يبرا محبوب يابزار ياکسرژ کرديرو ليتحل و  هيتجز

 ينگران و يانرژ منابع گسترده کاربرد با مرتبط مشکلات
 عنوان به ياکسرژ نيا بر علاوه. هاست آن يطيمح  ستيز
 ليتحل و  هيتجز يطراح يبرا فرد  به منحصر ابزار کي
 بر يانرژ يواحدها اتيعمل يساز مقاوم و يساز نهيبه

 ياکسرژ ليتحل و  هيتجز ،جهينت در .است ظاهرشده
 ليتحل و  هيتجز با سهيمقا در يدار يمعن جينتا به تواند يم

 درک تواند يم نيا بر علاوه .شود منجر يمعمول يانرژ
 را نيمع سامانه کي آلدهيا و يواقع عملکرد از يقيعم

  .(Aghbashlo et al., 2015) دهد ارائه
  

  سوخت ييايميش و يکيزيف مشخصات -۱ جدول

  ارزش حرارتي پايين  سوخت
)kj/kg(  

  اکسرژي شيميايي
)kj/kg(  

  کربن
)%(  

  هيدروژن
)%(  

  اکسيژن
)%(  Flash point 

  -۴۳  --  ۸۸/۱۵  ۱۲/۸۴  ۴۶۵۵۶  ۴۳۴۰۰  بنزين
  - ۱/۳۱  ۹۴/۶  ۳۶/۱۵  ۷۰/۷۷  ۴۳۱۸۳  ۴۰۱۶۰  استين لکتالسو %۵بنزين+
  - ۷/۲۸  ۹۳/۷  ۱۹/۱۵  ۸۸/۷۶  ۴۲۵۰۳  ۳۹۵۱۱  استين لکتالسو %۱۰بنزين+
  - ۴/۲۶  ۰۷/۱۰  ۸۵/۱۴  ۰۸/۷۵  ۴۱۸۲۳  ۳۸۸۶۲  استين لکتالسو %۲۰بنزين+

  

 نرخ با برابر شده ديتول يترمز توان ياکسرژ نرخ
 فيتعر )۷(از معادله  استفاده با که است خالص يانرژ

=  ̇   است. شده    ̇  )۷(                                                  
   

  است. لوواتيک برحسب خالص کار ياکسرژ نرخ :̇   ؛لوواتيک برحسب يترمز توان ياکسرژ نرخ :  ̇   :معادله نيا در که

 )۸(از معادله  استفاده با شيپا حجم خالص کار
  .گردد يم محاسبه

)۸(                                                    =             
  ه است.يبر حسب ثانمدت زمان  :    ؛: تعداد چرخش دور شفت    :معادلهن يکه در ا

پژوهش از معادله  نيا موردبحث يها ياکسرژ بازده
  .شود يم محاسبه )۹(
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)٩(                                                    =  ̇    ̇    
  

  ها روش و مواد
  آزمون تحت موتور اتيخصوص
 که است cc ۱۵۰ چهارزمانه موتور کي آزمون تحت موتور
 ضمناً. دارد کاربرد يساز کلتيموتورس صنعت در اغلب
 از موردنظر موتور يرسان سوخت و سوخت بيترک نحوه
 کلتيموتورس يفن مشخصات است. بوده کاربراتور نوع

  .است شده آورده ۲ جدول در آزمون مورد

  ريکو يس يس ۱۵۰کلت يموتورس يفن مشخصات -۲ جدول
  تک سيلندر، چهارزمانه  مدل موتور

  شرکت کوير موتور  کارخانه سازنده
  يس يس ۱۵۰  حجم موتور

  دور بر دقيقه ۸۴۹۵کيلووات در  ۴۷/۸  توان
  هوا خنک  سامانه خنک کاري
  (اويل پمپ) موتور روغن  سامانه روان کاري

 CDI  يزن جرقهسامانه 
  سرعت (دنده) ۵  سامانه انتقال قدرت

  

  

  
  آزمون تحت موتور يکل کيشمات - ۲ شکل

  
   يابيارز

 مخلوط با ،موتور يعملکرد يهاعامل يبررس جهت
 و ۱۰ ،۵ سطح سه از نياست-سولکتال با نيبنز سوخت

 دانشکده در که آزمون تحت موتور به درصد، ۱۵
  د.يگرد قيتزر بود کرج در واقع تهران دانشگاه يکشاورز

 ۳ در ، يسوخت بيترک نمونه هر يبرا ها شيآزما
 و متر)وتنين ۲/۱۱ و ۲/۶ و ۲/۱( يخروج گشتاور از سطح

 دنده جعبه يخروج محور يدوران سرعت سطح ۵ در
 اي قه)يدق بر دور ۱۴۲۷، ۱۲۶۹، ۱۰۴۴، ۸۵۰، ۵۷۰(
 rpm ثابت موتور دور با موتور دنده ۵ در گريد عبارت به

 گاهيجا از استفاده مورد نيبنز سوختشد.  انجام ۲۵۰۰
  .ديگرد نيتأم يمحل سوخت

  شيآزما يطراح
 يال متر وتنين ۲/۱ از شده اعمال بار شيپا تحت يرهايمتغ
 يخروج شفت سرعت نامومتر،يد طرف از متر وتنين ۲/۱۱
 نوع و قهيدق بر دور ۱۴۲۷ يال قهيدق بر دور ۵۷۰ از

سولکتال  -نيمختلف بنز يب هاين و ترکيبنز سوخت
  .استن ياست
 روش از شاتيآزما بودن بر زمان ليدل به پژوهش نيا در

 است شاتيآزما يطراح يها روش از يکي که پاسخ سطح
 Design-Expert افزار نرم از راستا نيهم در شد. استفاده
 و نمودارها رسم ،ها داده ليتحل هيتجز جهت 13.0.5 نسخه
  د.يگرد استفاده يکيگراف يها شکل

  ها شيآزما يطراح - ۳ جدول
 ٥ ٤ ٣ ٢ ١ عامل رديف
 ١٤٢٧  ١٢٦٩  ١٠٤٤ ٨٥٠ ٥٧٠ سرعت ١
٢/١  )N.mبار ( ٢  ٢/٦  ٢/١١  - - 
استين لکتالسو %۵بنزين+  بنزين سوخت ٣  -  استين لکتالسو %١٥بنزين+  استين لکتالسو %١٠بنزين+ 
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 آمد خواهد دست به ها پاسخ يبرا طرح از که يمدل معادله
=   .(Castillo, 2007)است  )۱۰( معادله از   + ∑     + ∑ ∑ .                   )۱۰(         
 يرهايمتغ xj و xi ، بحث مورد ياکسرژ بازده y آن در که

  هستند. مدل بيضرا a0، ai ، aj و مستقل
  
  بحث و جينتا

 مختلف بيضرا انسيوار ليتحل جينتا ۴ جدول در
 يبررس مورد ،متقابل اثر و دوم درجه ،يخط عبارات

 باشند معنادار يآمار بيضرا که يا گونه به؛ است قرارگرفته
 مشاهده جدول در که طور همان درصد). ۵ سطح (در

 جملات هيکل است. بوده معنادار بيضرا هيکل ديکن يم
 بازده راتييتغ ۰۵/۰ از ترکم يخطا با قادرند دوم درجه
 يرو بر معکوس ريتأث کي با و کنند ينيب شيپ را ياکسرژ
 عبارات انيم از .شوند ينيب شيپ مدل وارد ياکسرژ بازده

 وجود يمعنادار رابطه ،بار و سرعت يرهايمتغ نيب متقابل،
 هم  يرو بر رهايمتغ نيا متقابل اثر که يا گونه به دارد
 بحث مورد ياکسرژ بازده با ييسو هم و ميمستق رابطه

-P نکهيا ليدل به گريد جملات بيضرا دارد. پژوهش نيا

value معنادار يآمار ديد از است ۰۵/۰ از تر بزرگ ها آن 
  نشدند. مذکور مدل وارد نيبنابرا، نبود

  

  ياکسرژ بازده انسيوار ليتحل هيتجز - ۴ جدول
  F-value p-value ميانگين مربعات درجه آزادي جمع مربعات منبع
 sign ٠٠٠١/٠ >  ۷۴/۲۴۷  ۰۷/۱۶۹  ۹  ۶۴/۱۵۲۱  مدل
 -  ۳۵/۰  ۱  ۳۵/۰ ۵۱۲۹/۰  ۰۴۷۷۸/۰  (A)درصد 
 - ٠٠٠١/٠ >  ۲۷/۱۱۲۶  ۱ ۲۷/۱۱۲۶ ۳/۱۶۵۰ (B)گشتاور 
 - ٠٠٠١/٠ >  ۹۳/۲۵۰  ۱ ۹۳/۲۵۰ ۶۸/۳۶۷ (C)سرعت 
AB ۷۷۹۷/۰  ۱ ۷۷۹۷/۰ ۱۴/۱  ۰۲۹۱۲/۰  - 
AC ۷۱۳۹/۰  ۱ ۷۱۳۹/۰ ۰۵/۱  ۰۳۱۲۳/۰  - 
BC ۵۲/۷۳  ۱ ۵۲/۷۳ ۷۲/۱۰۷  < ٠٠٠١/٠ - 
A² ۵۰/۴ ۱ ۵۰/۴ ۶/۶  ۰۱۳۹/۰  - 
B² ۳۵/۲۰  ۱ ۳۵/۲۰ ۸۲/۲۹  < ٠٠٠١/٠  - 
C² ۰۲۸۱/۰  ۱ ۰۲۸۱/۰ ۰۴۱۲/۰  < ٠٠٠١/٠  - 

 - - -  ۶۸۲۵/۰  ۴۲  ۶۶/۲۸ مانده يباق
Cor Total ۳۰/۱۵۵۰  ۵۱  - - - - 

  
 ينيب شيپ R2 و شده ميتنظ R2 ،ياصل R2 ريمقاد

 و %۷۵/۹۷ ، %۱۵/۹۸ برابر بيترت به درصد برحسب شده 
 ريمقاد نيماب بالا يهمبستگ گرانيب که است ۹۶/۹۶%
 مدلاست.  ياکسرژ بازده شده  ينيب شيپ و يتجرب

 بازده راتييتغ کل درصد ۶۱/۸۲ است قادر ينيب شيپ
 ينيب شيپ و حيتشر شيآزما مورد طيشرا در را ياکسرژ
-سولکتال ياکسرژ مقدار يبرا آمده  دست به معادله کند.
  با: است برابر نيبنز با نياست

Exergy Fuel=-0/35877+0/1248P +0/85192T     
+0/00088S+0/05877P*T+0/00007P*S+0/0013390T*S-
0/01176P2-0/05739T2-3/16235E-7S2     

 موتور بر وارده روين اي گشتاور :T ؛ماده درصد :P، که در آن
)N.m(؛ S: سرعت )RPM(؛   E: سامانه است. يخطا  

 موتور سرعت و موتور بر وارده بارن يب رابطه ۳ شکل
 %۵ يافزودن يبرا هيرو و کانتور نمودار صورت به را

 توجه با .دهد يم نشان را نيبنز سوخت با نياست- سولکتال

 شيافزا زين ياکسرژ بازده ،بار شيافزا با ،نمودارها به
 نمود اشاره آن به توان يم که شيافزا علل از يکي .ابدي يم
 آزمون، تحت موتور بر هوارد بار شيافزا با کهن است يا

 ياکسرژ بازدهن ي. همچنابدي يم شيافزا زين يترمز توان
 ،دارد آزمون تحت سامانه يترمز توان با ميمستق رابطه
 با .ابدي يم شيافزا بحث مورد ياکسرژ بازده نيبنابرا
 زين موتور سوخت مصرف زانيم موتور، بر وارده بار شيافزا

 يترمز توان زانيم گريد يسو از يول گردد يم ترشيب
 است. موتور سوخت مصرف شيافزا زانيم از ترشيب موتور

 محفظه يدما ،موتور بر وارده بار شيافزا با گريد جهت از
 موجب نيچن هم و ابدي يم شيافزا زين سوخت احتراق

 شيافزا با .گردد يم موتور درلنيس درون فشار شيافزا
 يکار طيشرا تمام تحت ياکسرژ بازده موتور سرعت

 & Hulwan & Joshi, 2011 – Canakci) است يشيافزا

Hosoz, 2006).  
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استين به همراه بنزين بر -سوخت سولکتال ريتأث
به گونه ايست که با افزايش غلظت  نظر موردروي اکسرژي 

. دليل اين امر ابدي يمافزودني بازده اکسرژي افزايش 
 واسطه  بهممکن است به خاطر بهبود شرايط احتراق 

 ازافزايش ميزان اکسيژن موجود در مخلوط سوخت باشد. 
رابطه عکسي با ميزان مصرف  بازده اکسرژي که ييآنجا

سوخت و ارزش حرارتي آن دارد، بنابراين مصرف ويژه 
مستقيم بر روي  طور به ها يافزودنسوخت و ارزش حرارتي 

. از طرف ديگر افزايش گذارد يم ريتأثبازده اکسرژي 
در مقايسه با  ها يافزودنچگالي و ارزش حرارتي پايين 

  رژي خواهد شد.سوخت بنزين باعث افت اندک بازده اکس
 

  
 با نياست- سولکتال يافزودن يبرا کانتور نمودار - ۳ شکل

  نيبنز سوخت
  

  
  ياکسرژ بازده يآشفتگ نمودار - ۴ شکل

 ؛شده اعمال بار B ؛نياست-سولکتال: A، نمودار به توجه با
C است. سرعت  

 يمرکز نقطه در را رهايمتغ يتمام اثر ،۴ شکل نمودار
  .دهد يم شينما

 باًيتقري در آزمايش ريگ اندازه، مقادير ۵با توجه به نمودار 
گر مقادير مطابقت دارد و اين بيان افزار نرمي نيب شيپبا 

  ي شده (تجربي) است.ريگ اندازهي ها دادهصحيح 
  

  
 بازده آزمون يتجرب يها داده و ينيب شيپ نمودار - ۵ شکل

  ياکسرژ
  

  يريگ جهينت
 شده ينيب شيپن) ييب تبيضر( R2 زانيم، مطالعهن يا در

 درصد %۷۵/۹۷ برابر شده ليتعد R2 و درصد %۹۶/۹۶ برابر
 ۱ مقدار به آمده  دست  به ريمقاد هرچه آمد. دست به
 با مدل از حاصل جينتا يبالا مطابقت گر انيب باشد کينزد
  است. يواقع جينتا

 سوخت به نياست -  سولکتال يافزودن غلظت شيافزا
 امر نيا ليدلگردد.  يم سوخت احتراق بهبود سبب نيبنز
 دار ژنياکس مخلوط در موجود ژنياکس به توان يم را

 در يافزودن درصد اديازد با دانست. ن)ياست- (سولکتال
 ليدل کرد. دايپ شيافزا زين ياکسرژ بازده ،نيبنز سوخت

 احتراق طيشرا افتني بهبود خاطر بهد يرا با امر نيا
 يافزودن در موجود ژنياکس زانيم شيافزا واسطه به

 بار و جعبه دنده از يخروج دور سرعت شيافزا با دانست.
 م.يهست ياکسرژ بازده شيافزا شاهد ،موتور بر هشد وارد

 وجود و يچگال سطح بودن بالا ليدل به باتيترک افزودن
 باعث نيبنز سوخت با بيترک يمولکول ساختار در ژنياکس
 يچگال نرخ بودن بالا ساساًا .گردد يم ياکسرژ شيافزا

 محفظه درون به يترشيب سوخت که شود يم باعث



  ٧٣                                                        ١٤٠٣/ زمستان ٣٣/ پياپي ٤/ شماره ١٣هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 

 دايپ شيافزا سوخت مصرف زانيم و شده ريسراز احتراق
 شيافزا موتور بر شده وارد سرعت و بار که يزمان کند.

 شيافزا با و ابدي يم شيافزا هم ياکسرژ نرخ ،ابدي يم
 متر وتنين ۲/۱۱ به متروتنين ۲/۱ از موتور بر وارده يبارها
 دايپ شيافزا زين لندريس بلوک و احتراق محفظه يدما
 بازده رفتن بالا و احتراق روند بهبود سبب که کند يم

 زانيم به ياکسرژ بازده نيترشيب .گردد يم ياکسرژ
 ياعمال بار و قهيدق بر دور ۱۰۴۴سرعت در درصد۵۹/۱۹
 %۵به همراه +  نيبنز سوخت يبرا متر وتنين ۲/۱۱

 شنهاديپ ج،ينتا به توجه با افتاد. اتفاق نياست لکتالسو
 سوخت احتراق زمان ،سوخت پاشش نحوه در گردد يم

 کاهش ليدل به سامانه و سوخت يساز نهيبه و يبيترک
  رد.يگ صورت يشتريب مطالعات ،مصرف

  
  يقدردان و تشکر

 در تهران دانشگاه و يلياردب محقق دانشگاه از لهيوس  نيبد
 گروه شگاهيآزما دادن قرار ارياخت در و تيحما يراستا
  .ديآ يم عمل به يقدردان مراتب ستميوسيب کيمکان
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