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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Considering the growing concerns regarding fossil fuel depletion and air 
pollution, investigating alternative fuels with cleaner combustion has become 
increasingly important. In this study, the effects of gasoline–n-butanol blends 
on the performance of the Iranian National Engine were experimentally 
evaluated. The tests were conducted under controlled laboratory conditions 
at engine speeds of 2000, 2500, and 3000 rpm across four engine load levels 
(25%, 50%, 75%, and 100%). The tested fuels included pure gasoline and 
three blends (NB5, NB10, and NB15) containing 5%, 10%, and 15% n-butanol 
by volume, respectively. The results indicated that at full load and 3000 rpm, 
the NB15 blend increased torque by 13.7% compared to pure gasoline. At 
medium loads, the NB10 blend exhibited the most stable combustion and 
uniform torque output. Furthermore, butanol addition reduced the exhaust 
gas temperature by approximately 4%-5%, indicating more controlled 
combustion and decreased thermal stress on the engine. The observed 
performance improvements are attributed to the higher octane number, 
molecular oxygen content, and high heat of vaporization of n-butanol, which 
collectively promote a more homogeneous air-fuel mixture and enhanced 
flame stability. Consequently, utilizing fuels with 10% and 15% n-butanol can 
effectively improve combustion quality and engine power, offering a viable 
step toward developing sustainable and efficient alternative fuels. 
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 مقاله پژوهشي 

 

  ي مل   موتور   عملکرد   بر   ن ی بنز - بوتانول - نرمال   ي سوخت   مخلوط   اثر   ي بررس 

 ران ی ا 
 

 2وریپر   نیرحسیام  ،1فخرآور دا یآ  ،1اینی شهاب پارسا محمد ، 1یخوارزم ن یالدشهاب 
 
 ران یا سمنان، سمنان، دانشگاه ک،یمکان یمهندس دانشکده -1
 ران یا تهران،  ،)ایپکو( خودرو ران یا موتور دیتول و یطراح  ق،یتحق شرکت -2

 

 چکيده   اطلاعات مقاله 

 ها: كليدواژه 
 رانیا  یمل موتور

 نیبنز
 بوتانول نرمال

 ی بیترک یهاسوخت
 موتور  عملکرد

  ن یگزیجا  یهاسوخت  یبررس  هوا،  یآلودگ  و   ایسنگواره   سوخت  منابع  کاهش  درباره  ندهیفزا  یهای نگران  به  توجه   با 
  یمل  موتور  عملکرد  بر  بوتانول  ـ نرمال  نیبنز  یهاب یترک  اثر  پژوهش،  نی ا  در.  است  افتهی  تیاهم  ترپاک   احتراق  با
  ۳۰۰۰  و   2۵۰۰  ،2۰۰۰  یدورها  در  ، یشگاهیآزما  شدهکنترل  طیشرا  در  هاش ی آزما.  شد  یبررس  یتجرب  صورتبه  رانیا

  سه   و   خالص  نیبنز  شامل  آزمون  مورد   یهاسوخت .  شد  انجام  درصد  1۰۰و    7۵،  ۵۰،  2۵  یبارگذار  سطح  چهار  و   ددد
  دور   و   کامل  بار  در  که  داد  نشان  جینتا  .بودند  بوتانول  یحجم  درصد  1۵و    1۰،  ۵  با  NB15  و   NB5،  NB10  بیترک

  متوسط،   ی بارها  در.  شد  خالص   نیبنز  به  نسبت  گشتاور  یدرصد  7/1۳  شیافزا  موجب  NB15  بیترک  ،ددد  ۳۰۰۰
  ی دما  کاهش  سبب  بوتانول  افزودن  نیهمچن.  داد  نشان  را  گشتاورین  ترکنواختی  و   احتراق  نیدارتریپا  NB10  بیترک

  . است  موتور  در  یحرارت  تنش  کاهش  و   ترشدهکنترل  احتراق  انگریب  که  شد  یدرصد  ۵  تا   ۴  حدود  یخروج  یگازها
  بوتانول   ادیز  ریتبخ  یگرما  و   یمولکول  ساختار  در  ژنیاکس  حضور  بالاتر،  اکتان  عدد  از  یناش  شدهمشاهده   عملکرد  بهبود
های  مخلوط   از  استفاده  که  دهدیم  نشان  جینتا.  شودی م  شعله  یداریپا  و   مخلوط  شتریب  یکنواختی  به  منجر  که  است

  و   بخشد  بهبود  مؤثر  طوربه   را   موتور  توان   و   احتراق  تیفیک  تواندی منرمال بوتانول    درصد  1۵و    1۰سوختی دارای  
 .باشد کارآمد و   داریپا یهاتوسعة سوخت  جهت در  یگام
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 مقدمه  -1
های عصر حاضر ترین چالشای، از مهمهای سنگوارهرشد روزافزون تقاضای جهانی برای انرژی و اتکای شدید به سوخت

محیطی  زیستها آثار  تنها محدود و تجدیدناپذیرند، بلکه مصرف گسترده آنای نه[. منابع سنگواره۳-1رود ]به شمار می
ها را به  ای، آلودگی هوا در مناطق شهری و تهدید سلامت انسان ناپذیری همچون افزایش غلظت گازهای گلخانهجبران

دارد ] تولید آلاینده [. بخش حمل7-۴همراه  انرژی و  به ونقل که سهم درخور توجهی در مصرف  دارد،  از  ها  عنوان یکی 
شود. افزایش تولید و تردد خودروهای مجهز به موتورهای درونسوز )احتراق های نیازمندِ تحول شناخته می ترین حوزهاصلی

زیست وارد کرده و بررسی راهکارهای کاهش مصرف سوخت و افزایش داخلی(، فشار مضاعفی بر منابع انرژی و محیط
اینکه تغییر کامل زیرساخت8بازده موتور را ضروری ساخته است ] به  با توجه  بسیار زمان ونقهای حمل[.  اقدامی  بر و  ل 

تواند رویکردی مؤثر،  های جایگزین یا ترکیبی میگیری از سوختپرهزینه است، بهبود عملکرد موتورهای موجود و بهره 
 [.12-۹صرفه برای مدیریت این بحران جهانی باشد ]بهسریع و مقرون

از گزینه  از سوختیکی  استفاده  این زمینه، توسعه و  انواع  های مورد توجه در  میان  های زیستی و ترکیبی است. در 
ای را در مطالعات علمی و صنعتی به های فیزیکی و شیمیایی مطلوب، توجه ویژه دلیل ویژگیبوتانول به -ها، نرمالالکل

[. چگالی انرژی بالا، عدد اکتان مناسب، پایداری مطلوب در شبکه توزیع و سازگاری کافی 1۴  ،1۳خود معطوف کرده است ]
[. افزون بر 1۵سازند ]رسانیِ موجود، از عواملی هستند که بوتانول را برای اختلاط با بنزین مناسب میهای سوختبا سامانه

کند، سازی ایجاد میذخیره  ونقل وهایی در حملاین، برخلاف اتانول که تمایل زیادی به جذب رطوبت دارد و محدودیت
دلیل گرمای نهان تبخیر بالا [. از منظر احتراقی نیز به1۶دهد ]تری از خود نشان میبوتانول رفتار پایدارتر و مناسب-نرمال

تواند بر بهبود اختلاط، کاهش دمای هوای ورودی  و چگالی بیشتر نسبت به بنزین، استفاده از بوتانول در مخلوط سوختی می
بوتانول  -های بنزینها سبب شده است که مخلوط[. مجموعه این ویژگی1۹-17و افزایش کیفیت احتراق اثرگذار باشد ]

 ها مطرح شوند.ای برای کاهش مصرف سوخت و انتشار آلایندهعنوان گزینه عنوان سوخت مکمل، بلکه به تنها به نه
سال  پژوهشدر  اخیر،  مخلوط های  عملکرد  درباره  متعددی  نرمالهای  و  بنزین  اشتعال -های  موتورهای  در  بوتانول 

نشان داد که افزودن درصدهای کم بوتانول موجب کاهش آلایندگی و   2۰21ای انجام شده است. ساهین در سال  جرقه
تواند توان و کارایی  نیز گزارش کرد که استفاده از بوتانول می   2۰22[. حسین در سال  2۰شود ] بهبود نسبی بازده ترمزی می
های روی موتورهای پاشش درگاهی، استفاده از نسبت  2۰22[. در مطالعه یسیلیورت در سال  21موتور بنزینی را افزایش دهد ]

ررسی یک موتور پرخوران در ب  2۰2۳[. ساندو در سال  22ها انجامید ]متوسط بوتانول به بهبود فرایند احتراق و کاهش آلاینده
شود، اما افت توان را نیز  درصد بوتانول باعث پایداری احتراق و کاهش آلایندگی می 1۵بنزینی دریافت که هرچند افزودن 

- بندی پاشش در مخلوط نرمالنشان داد که تنظیم فشار و زمان 2۰2۴سازی، لیو در سال [. در حوزه شبیه2۳در پی دارد ]
کاهش آلایندگی و بهبود   2۰2۴[. همچنین، یوسیف در سال  2۴وتانول و بنزین تأثیر چشمگیری بر بهبود احتراق دارد ]ب

دهد که اثرات بوتانول بسته به درصد اختلاط، نوع موتور و شرایط  [. مطالعات اخیر نشان می2۵بازده حرارتی را گزارش کرد ]
ای که عملکرد موتور ملی  ج ارزشمندِ موجود، تاکنون مطالعهتواند متفاوت و حتی متناقض باشد. با وجود نتایعملکردی می

صورت بوتانول و بنزین به -های ترکیبی نرمالایران را )که یکی از پرکاربردترین موتورهای کشور است( با استفاده از سوخت
تجربی و در شرایط مختلف بار و دور موتور ارزیابی کند، گزارش نشده است. این خلأ پژوهشی، ضرورت انجام مطالعه حاضر 

 سازد. تر میرا پررنگ
بوتانول و بنزین بر عملکرد موتور تنفس طبیعی و اشتعال -مطالعه حاضر به بررسی اثر استفاده از مخلوط سوختی نرمال

های عملکردی، رفتار موتور  های تجربی و تحلیلگیری از آزمونای ملی ایران اختصاص دارد. در این پژوهش، با بهره جرقه
های شود. استفاده از سوختدر بارها و دورهای مختلف، شامل تغییرات توان، گشتاور، دما و فشار گازهای خروجی بررسی می

ساز ارتقای پایدار فناوری موتورهای درونسوز و کاهش وابستگی به بنزین در مقیاس ملی باشد. چنین تواند زمینهترکیبی می
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های سوخت،  تواند نقش مهمی در کاهش هزینهرویکردی با توجه به روند جهانیِ گذار انرژی اهمیت فراوانی دارد و می
 ها ایفا کند.بهبود بازده و کنترل انتشار آلاینده

  

 روش پژوهش  -2
انجام شده    رانیا  یموتور مل   یروبر  دانشگاه سمنان و    کیمکان  یآزمون موتور دانشکده مهندس  شگاه یدر آزما  پژوهش حاضر

مکعب  متریسانت 1۶۴۹ یی، حجم جابجادریچة ورودی ریمتغ یبندسامانه زمان  ،یخط استوانةچهار  یموتور دارا نیا. است
همچنین، نمای کلی روش پژوهش مورد   ذکر شده است.  1در جدول    مذکور  موتور  ات. مشخصاست   11 و نسبت تراکم 

 قابل مشاهده است. 1استفاده در این مقاله در شکل 
 

 پژوهش ن یمشخصات موتور آزمون ا 1 جدول

 واحد مقدار  ویژگی 

 cc 1۶۴۹ حجم موتور 

 mm ۶/78 استوانه قطر 

 mm 8۵ طول جابجایی 

 - 11 نسبت تراکم 

 rpm ۵7۵۰ 82 kWبیشینه قدرت در دور 

 rpm ۳۳۰۰ 1۵۰ N.m بیشینه گشتاور در دور 

 

 
 از روش پژوهش   یکل  ینما 1 شکل

 
( هیپا  سوخت  عنوانبه)  خالص  نیبنز  شامل  یسوخت  یهامخلوط  نخست  گام  در  ،  1  شکل   به  توجه  با  حاضر،  پژوهش  در

  آمده   2  جدول  در  مواد   نیا  مشخصات)  شدند  هیته(  درصد  1۵  و  1۰  ،  ۵)  بوتانول -نرمال  از  مختلف  یحجم   یدرصدها   و
 با   رانیا  یمل  موتور  ، ی بعد  گام  در.  است  شده  ارائه  2  جدول  در  زین  هاسوخت  نیا  از  کیهر  ب یترک درصد  و یگذار نام(.  است

 2۵۰۰  ،  2۰۰۰  یعملکرد  متداول  یدورها  در  و   درصد  1۰۰  و   7۵  ،   ۵۰  ،  2۵  یبارها  تحت  شده،هیته  یهاسوخت  از   استفاده
  مدت   به  موتور  دار،یپا  طیشرا  به  دنیرس  یبرا  آزمون،  هر شروع  از  شیپ  است  ذکر  انیشا. شد  شیآزما  قهیدق  بر  دور  ۳۰۰۰  و

  سوخت   روغن،  کننده،خنک  الیس  یدما  تا  شد  داشته  نگه  روشن  قهیدق  بر  دور   2۰۰۰  دور  و  درصد   ۵۰  بار  تحت  قهیدق  1۵
 . برسد داریپا حالت به موتور یهابخش ریسا و
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 پژوهش  ن یمورد استفاده در ا یبیهای خالص و ترکسوخت  2 جدول

 ترکیبات  سوخت

G 1۰۰   درصد بنزین خالص 

NB5 ۵  + درصد بنزین ۹۵درصد نرمال بوتانول 

NB10 1۰  + درصد بنزین ۹۰درصد نرمال بوتانول 

NB15 1۵  + درصد بنزین 8۵درصد نرمال بوتانول 

 
ساختار سه بعدی آنها درج شده است. همچنین، معادله   2مشخصات بنزین و نرمال بوتانول و در شکل    ۳در جدول  

 است. درج شده  2و  1های احتراق کامل بنزین و نرمال بوتانول در معادله 

 
 پژوهش  ن یهای مورد استفاده در اسوخت ییایمیش یژگیو  3جدول 

 واحد نرمال بوتانول بنزین مشخصه 

 - ۹۶ ۹1 عدد اکتان 

 kg/kmol 7۴ 11۴ جرم مولی

 kg/m³ 81۰ 7۴۰ درجه سانتی گراد   2۵چگالی در 

 kJ/kg ۵8۵ ۳۵۰ گرمای تبخیر 

 MJ/kg ۳۳ ۴۴ جرمیارزش حرارتی پایین 

 MJ/kmol 2۴۴2 ۵۰1۶ ارزش حرارتی پایین مولی 

 C° 118 22۵ دمای جوش 

 ٪ 21.۶ ۰ نسبت اکسیژن در ساختار مولکولی

 

 
 تصویر سه بعدی از ساختار شیمیایی بنزین و نرمال بوتانول 2 شکل

 

(1 ) 𝐶4𝐻9𝑂𝐻 + 6(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 4𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂 + 22.56𝑁2 

(2 ) 𝐶8𝐻18 + 12.5(𝑂2 + 3.76𝑁2) → 8𝐶𝑂2 + 9𝐻2𝑂 + 47𝑁2 
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های ها، تمامی اتمبوتانول و بنزین هستند. در این واکنش- ( بیانگر احتراق کامل نرمال2( و )1های شیمیایی ) واکنش
اثر، بدون  عنوان گازی بیشوند و ازتِ هوا نیز به اکسید کربن و بخار آب تبدیل می کربن و هیدروژنِ سوخت بترتیب به دی

دهند که هوای مورد نیاز  های احتراق کامل، نشان میشود. این واکنشتغییر همراه با سایر محصولات احتراق خارج می

( است. از سوی دیگر، ارزش حرارتی پایینِ 12/۵به    ۶درصدِ بنزین )یعنی نسبت ۴8بوتانول،  -برای احتراقِ یک مول نرمال

(LHVنرمال )-  ،مگاژول( است. ۵۰1۶مگاژول در مقایسه با   2۴۴2درصدِ بنزین )یعنی   ۴۹بوتانول بر مبنای مولی 

1ازای هر مول اکسیژن، ( به 1دیگر، در واکنش )عبارتبه
۶

(، این  2که در واکنش )سوزد؛ درحالیبوتانول می-مول نرمال   

1میزان برابر با  
12/۵
ازای هر مول اکسیژن، برای واکنش ازای هر مول اکسیژن است. بنابراین، انرژی آزادشده بهمول بنزین به   

مگاژول 12/۵تقسیم بر    ۵۰1۶( )بنزین( معادل  2مگاژول، و برای واکنش )  ۶تقسیم بر    2۴۴2بوتانول( معادل  -( )نرمال1)

که شود؛ درحالیمگاژول انرژی آزاد می  ۴۰7بوتانول،  -تر، با مصرف یک مول اکسیژن در احتراق نرمال روشنبیاناست. به

مگاژول است. این بدان معناست که با مصرف مقدار یکسانی از اکسیژن، انرژی آزادشده   ۴۰1/28این مقدار برای بنزین  

نرمال احتراق  در شکل    1/۴2بوتانول  -در  پایان،  در  است.  بنزین  از  بیشتر  در  ۳درصد  موتور  آزمون  آزمایشگاه  ، سامانه 
 دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه سمنان و طرح آن نشان داده شده است.

 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 طرح آزمایشگاه در دانشگاه سمنان، ب(  آزمون موتور شگاهیآزمامیز آزمون: الف( از سامانه  یریتصو 3 شکل
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به مدار تغذیه ارسال شده و پس   تلمبة سوخت، در این آرایشِ آزمایشگاهی، سوخت از مخزن توسط  2با توجه به شکل  
بندی جرقه تزریق سوخت، زمانتنظیم  وظیفه  رایانة موتور  شود.  می  هالولة افشانهفشار، وارد    کنندةتنظیمو    صافیاز عبور از  

به یک   بر عهده دارد. موتور  را  متغیرهای عملکردی  پایش سایر  پیوسته و    ترمزلگامو  امکان بارگذاری  متصل است که 
میاندازه فراهم  را  ترمزی  گشتاور  و  توان  دقیق  سامانه خنکگیری  شامل  کند.  حرارتی،  کن  خنکو    مبدلکاری،  مبدل 

ای طراحی شده است تا دمای موتور در شرایط آزمون پایدار بماند. گازهای خروجی پس از عبور از مبدل حرارتی و گونه به
شود. این چیدمان آزمایشگاهی، ارزیابی گیری میصورت پیوسته اندازهکن تخلیه شده و دمای نقاط کلیدی سامانه به صداخفه

قطعیت  و عدم   ترمزلگامسازد. همچنین، مشخصات  ن میهای حرارتی و عملکرد موتور را ممکدقیق فرایند احتراق، مشخصه

 .منظور بررسی تکرارپذیری، هر آزمون دو بار تکرار شداند. بهارائه شده  ۵و  ۴سامانه آزمون، بترتیب در جداول 
 

 مشخصات دینامومتر  4 جدول
 توضیحات / مقدار  ویژگی   توضیحات / مقدار  ویژگی 

 kW 150 بیشینه توان  ساج   SE – 150 نوع

 8۰۰۰ بیشینه دور  EDDY CURRENT نوع

 
 پژوهش حاضر   رهای عملکردی موتورغیگیری متقطعیت اندازه عدم  5 جدول

 مقدار  مشخصه 

.N 1± ترمزی گشتاور m 

 rpm 1± سرعت موتور 

 Co 0.5± دمای گاز خروجی 

 

 نتایج و بحث  -3

بوتانول  - نرمال-های بنزینهای تجربی عملکرد موتور ملی ایران با مخلوط سوختاین بخش، نتایج حاصل از آزموندر  

رهای غیدرصد حجمی( بر مت  1۵و    1۰،  ۵)  ها با هدف بررسی اثر درصدهای مختلف بوتانولشود. تحلیلارائه و تحلیل می
بوتانول دارای عدد  -گازهای خروجی، انجام شده است. ازآنجاکه نرمالکلیدی عملکرد، از جمله گشتاور، توان، دما و فشار  

رود افزودن آن به سوخت پایه باعث بهبود کیفیت اکتان بالاتر و گرمای تبخیر بیشتری نسبت به بنزین است، انتظار می
ها در چهار سطح  منظور تحلیل این اثرات، آزمایشاحتراق، افزایش بازده حرارتی و تغییر رفتار گشتاور و توان موتور شود. به

 بارگذاری و سه سرعت مختلفِ موتور انجام شدند. 

های مختلف نشان داده شده است. این درصدی برای سوخت  2۵، تغییرات گشتاور موتور تحت بارگذاری  ۴در شکل  
نمودار مبنای تحلیل اولیه عملکرد مکانیکی موتور در حضور درصدهای متفاوت بوتانول است و به مقایسه مستقیم نتایج با  

 .کند سوخت بنزین خالص کمک می
 و  نییپا  یدورها  در  خالص  نیبنز  سوخت  درصد،  2۵  یبارگذار  طیشرا  در  که  دهدیم  نشان   ۴  شکل  از  حاصل  جینتا
 نبودن نه یبه  دلیل  به   توانیم  را  دهیپد  نیا.  کندیم  دیتول  بوتانول   نرمال  یحاو   یهامخلوط  به  نسبت  یبالاتر  گشتاور  متوسط

 ی گرما  لیدل  به  .دانست  بوتانول  حضور  از  یناش  شعله سرعت  کاهش  نیهمچن  و یبیترک یها سوخت  یبرا  جرقه  یبندزمان
  ی انرژ  از  یبخش  جه،ینت  در  شود؛یم  آغاز  یشتریب  ریتأخ  با  احتراق  و  افتهی  کاهش  یورود   مخلوط  یدما  بوتانول،  بالاتر  ریتبخ
 یبرا  خالص  نیبنز  به  نسبت  گشتاور  یدرصد  راتییتغ  زانیم  .ابدییم  کاهش  یخروج  گشتاور  و  شودینم  آزاد   مؤثر  چرخه  در
 .است شده ارائه ۶ جدول در هابیترک از کی هر
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 با نرمال بوتانول  یبیهای ترکو سوخت نیدرصد با استفاده از بنز 2۵ یگشتاور موتور تحت بار گذار سهیمقا 4 شکل

 
 درصد نسبت به سوخت 2۵گشتاور تحت بار  یدرصد  سهیمقا 6 جدول

 واحد ددد  ۳۰۰۰ ددد  2۵۰۰ ددد  2۰۰۰ سوخت

NB5 ۴/8 - 18/۵ - 27/۰ - % 

NB10 ۹/11 - ۹1/12 - ۵2/۶ - % 

NB15 ۹/۴ - 7/۳ - ۰۹/۴ % 

 
  در   گشتاور  راتییتغ  سوخت،  بیترک  در  بوتانول  نرمال   درصد  ش یافزا  با  که  دهدیم   نشان  ۶  جدول  یهاداده   لیتحل

  از  یناش  که  شودیم  مشاهده  گشتاور  یجزئ  کاهش  ن، ییپا  یدورها  در.  است  موتور  دور  به  وابسته  خالص  نیبنز  با  سهیمقا
 ر یتأث و افتهی بهبود اختلاط و ریتبخ ندیفرآ موتور، سرعت  شیافزا با. است بوتانول بالاتر  ریتبخ یگرما و احتراق رترید آغاز
 راتییتغ  یبررس   است،  یدوران   سرعت   و  گشتاور  از  یتابع   موتور  توان  که  جاآن  از.  ابدییم  کاهش  گشتاور  بر  بوتانول  یمنف

  رات ییتغ ۵ شکل در  ادامه در ن،یبنابرا. دهد ارائه یبیترک  یها سوخت ییکارا و  یحرارت بازده از یتر جامع دید تواندیم توان
 . شد یبررس مختلف  یها سوخت یبرا یدرصد 2۵ یبارگذار طیشرا در موتور توان

 

 
 با نرمال بوتانول  یبیهای ترکو سوخت نیدرصد با استفاده از بنز 2۵ یتوان موتور تحت بار گذار سهیمقا 5 شکل
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د، با 2۵موتور تحت بار  د 1۵  بیترک  درصـ تاور و توان یعملکرد بهتر، rpm ۳۰۰۰دور نرمال بوتانول در   درصـ ، در گشـ
 یباق  ریپذهمچنان رقابتاین بار،  ترنییپا  یخالص در دورها  نیحال، بنز  نیبا ا درصـــد دارد. 1۰و  ۵  اتبینســـبت به ترک

ت کهدار ینسـب یدورها برتر یدر برخ  یمانده و حت بک  یدر بارها د که بیانگر آن اسـ نرمال بوتانول وابسـته به    ییکارا سـ
را زمان بندی جرقه،  درصـد اختلاط،  زانیم در دورهای  ٪2۵در بار بوتانول   شیافزا .موتور اسـت  یکار  یاحتراق و دما  طیشـ

 .ددد موجب کاهش گشتاور و توان شده است  ۳۰۰۰بر خلاف دور  ددد و  2۵۰۰و   2۰۰۰
  ی بیهای ترکو سـوخت نیدرصـد با اسـتفاده از بنز ۵۰  یگشـتاور و توان تحت بارگذار  یبترتیب نمودارها ۶و  ۵در شـکل  

ددد  ۳۰۰۰بترتیب گشتاور و توان را در دور  NB15و   NB5  ،NB10های  که سوخت با نرمال بوتانول قابل مشاهده است.
تاور در   ۹۳/12و   11/۹،  ۳7/۹بترتیب به مقدار   بت به بنزین خالص افزایش دهند که دلیل افزایش توان و گشـ د و نسـ درصـ

شــود تولید این بار در تمام دورها، انرژی بیشــتری اســت که ســوخت به ازاه جرم هوای ثابتی که در مکش وارد موتور می
بت به بنزین خالص تحت بار  2کند که در بخش می تاور نسـ د افزایش گشـ د. همچنین درصـ رح داده شـ  7 در جدول %۵۰شـ

 قابل مشاهده است.
 

 خالص نیدرصد نسبت به سوخت بنز  ۵۰گشتاور و توان تحت بار  ش یافزا 7 جدول

 واحد ددد  2۵۰۰ ددد  2۰۰۰ سوخت

NB5 ۹2/۳ ۶۹/8 % 

NB10 ۵7/۰ ۰1/7 % 

NB15 ۹۹/۶ ۴8/11 % 

 
 ی درصد   ۵۰  یبارگذار   در  موتور  گشتاور  ،1۵٪  تا  بوتانول  نرمال  درصد  شیافزا  با  که  دهدیم  نشان  7  جدول  ریمقاد  یبررس

  ن یا  علت.  است  ترمحسوس (  rpm2۵۰۰)  متوسط  یدورها  در   بویژه   روند  ن یا.  است  افتهی  شیافزا  خالص  ن یبنز  به   نسبت
 سوخت –هوا  مخلوط  یکنواختی  شیافزا  و  بوتانول  ساختار  در  ژنیاکس  حضور  از  یناش  احتراق  ندیفرا  بهبود  به  توانیم  را  رفتار

  راتییتغ  به   مربوط   نمودار   موتور،  دور  مختلف  یهابازه  در   گشتاور  مشاهدة رفتار  و  راتییتغ  ن یا   بهتر  درک  منظور   به .  داد  نسبت
 .است شده  داده شینما ۶ شکل در مختلف یها سوخت یبرا گشتاور

 

 
 با نرمال بوتانول  یبیهای ترکو سوخت نیدرصد با استفاده از بنز ۵۰ یگشتاور موتور تحت بار گذار سهیمقا 6 شکل

100

102

104

106

108

110

112

114

116

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

T
o

u
rq

e 
(N

.m
)

Engine Speed (RPM)

G

N5

N10

N15



 و همکاران  الدین خوارزمی شهاب ران یا ی مل موتور عملکرد بر نیبنز-بوتانول-نرمال  ی سوخت مخلوط اثر ی بررس

 

 17-1 صفحه  ،(1405 بهار) 1، شماره 73دوره  موتور، تحقيقات نشریه  10

 

  در .  است  شده  دورها  تمام  در   موتور  یخروج   گشتاور  بهبود   به   منجر   %1۵  تا  بوتانول   درصد  ش یافزا  ،۶  شکل   اساس   بر
  متوسط   فشار  شیافزا  موجب  و  کرده  فراهم  را  ترکامل   یاحتراق  بالاتر،  ژنیاکس  نسبت  با  بوتانول  یحاو  بیترک  ط،یشرا  نیا

  و   ر یتبخ  سرعت  رای ز  شودیم  آشکارتر  بوتانول   مثبت  ر یتأث  موتور،  دور  رفتن  بالا   با   گر،ی د  یسو  از.  گرددیم  یترمز  مؤثر 
 است،   یدوران   سرعت و  گشتاور  میمستق  تابع  موتور  توان که  جاآن  از  .شودیم  ترنهیبه  احتراق  طیشرا  و افتهی  شیافزا  اختلاط

  رات ییتغ  اثر،  نیا  ترقیدق  لیتحل  یبرا.  گذاردیم  ریتأث  زین  یخروج   توان  بر  یع یطب  طوربه  گشتاور،  در  شدهمشاهده  راتییتغ
 .است شده ارائه 7 شکل در یدرصد ۵۰ یبارگذار در موتور توان

 

 
 با نرمال بوتانول  یبیهای ترکو سوخت نیدرصد با استفاده از بنز ۵۰ یتوان موتور تحت بار گذار سهیمقا 7 شکل

 
شده آزمون    یمنجر به بهبود گشتاور و توان در تمام دورها   نیدرصد نرمال بوتانول در بنز   شیافزادرصد    ۵۰تحت بار  

  به   تواندی م  کهدارد    یتوجهقابل   ینسب  یدورها برتر  یدر تمامدرصد بنزین    8۵درصد نرمال بوتانول و    1۵  بیاست. ترک
گشتاور    یبترتیب نمودارها  ۹و    8مطرح شود. در شکل    یانیم  یبهبود عملکرد موتور در بارها  یمطلوب برا  یانه یعنوان گز

 با نرمال بوتانول قابل مشاهده است. یبیهای ترکو سوخت ن یدرصد با استفاده از بنز 7۵ یو توان تحت بارگذار 

 

 
 با نرمال بوتانول  یبیهای ترکو سوخت  نیدرصد با استفاده از بنز 7۵  یگشتاور موتور تحت بار گذار 8 شکل
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  نسبت  در بویژه بوتانول، نرمال یحاو یهامخلوط ،یدرصد  7۵ یبارگذار  در که دهدیم نشان 8 شکل از حاصل جینتا
 یغنا احتراق، تیف یک بهبود  به توانیم را  گشتاور شی افزا نیا. کنندیم دیتول خالص نیبنز   به نسبت یبالاتر گشتاور ،1۵%

 یآزادساز  نرخ  شی افزا  سبب  بوتانول  ساختار  در  ژنیاکس  حضور.  داد  نسبت  شعله  یداریپا  و  سوخت–هوا  مخلوط  مناسب

 ی دما  کاهش  موجب  بوتانول  بالاتر  ریتبخ  یگرما  علاوه،به  .شودی م  استوانه   داخل   مؤثر  فشار  ش یافزا  جه ینت  در  و  یانرژ
 که   جاآن   از.  شودیم   منجر   یانیم  یبارها  در   موتور  بهتر  عملکرد   به   مجموع  در  که   گرددیم  یحجم  بازده   بهبود   و  یورود 
  مختلف   یها سوخت  یبرا  ط یشرا  نیهم  در  توان   راتییتغ  ۹  شکل   در  است،  موتور   سرعت  و  گشتاور  از  یتابع   یخروج  توان
 .است شده سهیمقا و یبررس

 

 
 با نرمال بوتانول  یبیهای ترکو سوخت  نیدرصد با استفاده از بنز 7۵ یموتور تحت بار گذارتوان   9 شکل

 
توان و گشـتاور بهتری نسـبت به سـایر  دور موتورهانرمال بوتانول در اغلب  درصـد 1۵  شـامل  بیترک درصـد 7۵تحت بار 

ــت چرا که در دور   ــتاور را بترتیب ددد    ۳۰۰۰و   2۵۰۰،  2۰۰۰ترکیبات تولید کرده اس ــته مقدار گش و   ۹۹/1۰،  ۰۴/۳توانس
ــبت به بنزین خالص افزایش دهد  ۶۳/11 ــد نس ــت .درص ــد بوتانول شیبا افزا  لازم به ذکر اس ــوص   درص  در دوربه خص

ای  موتور الاتر وهـ ایژگیبـ هی ـبهبود    یراقاحت  یهـ أث  افتـ دیموتور م  یبر عملکرد حرارت  یمثبت  ریو تـ ذارنـ ــوع در   نی. اگـ موضـ
در بارهای میانی و  نیعنوان سـوخت مکمل بنزاسـتفاده از بوتانول به دهد،یشـده اسـت که نشـان م دییتأ  زیمطالعات مشـابه ن

نگین باعث بهبود عملکرد ودموتور   سـ ت که به ازاه مقدار هوای ثابت ورودی در   .[1۶]  شـ تری اسـ دلیل این امر انرژی بیشـ
کند. همچنین سـوخت بوتانول اکسـیژن دارد و از آن در با سـوخت بوتانول در مقایسـه با سـوخت بنزین تولید می هرچرخه

تفاده می ود. احتراق اسـ کل  شـ تاور و توان تحت بارگذار  یبترتیب نمودارها 11و   1۰در شـ تفاده از   1۰۰  یگشـ درصـد با اسـ
 درصـد شیافزا  کامل، بار طیشـرا در ،1۰  شـکل  اسـاس   بر. با نرمال بوتانول قابل مشـاهده اسـت یبیهای ترکو سـوخت  نیبنز

وخت  بیترک در  بوتانول  نرمال تاور توجهقابل  بهبود  به منجر سـ ده  موتور گشـ ت شـ تریب. اسـ تاور مقدار  نیشـ وخت در گشـ  سـ
 وجود  .اسـت  حالت  نیا در یانرژ ترکنواختی  یآزادسـاز و ترکامل احتراق  انگریب که اسـت آمده دسـت  به  بوتانول  %1۵  یحاو

 توان  ةمرحل در  اسـتوانه فشـار  شیافزا باعث جهینت در و  کرده تیتقو را ونیداس ـیاکس ـ  ندیفرا  بوتانول،  سـاختار در  ژنیاکس ـ
 موجب  بوتانول بالاتر اکتان عدد رود.بازده حجمی موتور با گرمای تبخیر بیشـتر نرمال بوتانول بالا می  ن،یهمچن.  شـودیم
تریب  یداریپا نگ  یبارها  در احتراق  شـ  توان  آنکه  به توجه با  .کندیم  یریجلوگ  زودرس  احتراق ةدیپد بروز از و  گرددیم نیسـ

تق  موتور تاور از  یتابع ماًیمسـ   ی ها سـوخت یبرا  کامل بار در  یخروج توان راتییتغ 11 شـکل در  اسـت،  یدوران سـرعت و گشـ
 .گردد لیتحل موتور یینها بازده بر نبنزی بوتانول بیترک اثر تا شده داده شینما مختلف
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 با نرمال بوتانول  یبیهای ترکو سوخت  نیدرصد با استفاده از بنز 1۰۰  یگشتاور موتور تحت بار گذار سهیمقا  10 شکل

 

 
 با نرمال بوتانول یبیهای ترکو سوخت  نیدرصد با استفاده از بنز  1۰۰  یتوان موتور تحت بار گذار 11 شکل

 

منجر به بهبود محسوس در گشتاور و درصد  1۵درصد نرمال بوتانول تا    شیکه افزا  مشاهده شد  درصد  1۰۰تحت بار  
ددد این دور بترتیب   ۳۰۰۰در دور    شده است.  دهید  ددد  ۳۰۰۰در دور موتور  آن    یشینهب  که  شده است  موتور  یتوان خروج 

درصد نسبت به بنزین خالص افزایش داده اند اما سوخت    11/ 2۶و    ۹1/1۰گشتاور را به مقدار    NB10و    NB5های  سوخت
NB15  درصد افزایش داده است. این سوخت توانسته مقدار توان را نیز به همین میزان افزایش   ۶۹/1۳گشتاور را به مقدار

  کرده است.   دیخالص تول  نینزنسبت به ب  بیشتریتوان و گشتاور    درصد نرمال بوتانول  1۵دهد. در نتیجه، سوخت شامل  
  منجر به بهبود   بالاتر نرمال بوتانول  یدرصدها سوخت با  استفاده از    تحت بار کامل،که    بیانگر آن استنشان    جینتا  نیا

دلیل این افزایش توان و گشتاور در    مؤثر در نظر گرفته شود.  یعنوان مکمل سوخت  به   تواندیم  موتور شده کهعملکرد  
درصدهای مختلف افزودن بوتانول به بنزین، سرعت بیشتر شعله نرمال بوتانول، گرمای تبخیر بیشتر بوتانول و دمای تبخیر  
کمتر آن است که احتراق را به احتراق حجم ثابت نزدیکتر، مخلوط هوا و سوخت ورودی را سردتر و بازده حجمی موتور با 

مقادیر گشتاور و توان مستخرج از پژوهش حاضر با مقادیر بدست آمده از آزمون    8برد. در جدول  وتانول را بالاتر میسوخت ب
ددد مقایسه شد   ۳۰۰۰تجربی موتور ملی ایران با سوخت ترکیبی بنزین ـ بیواتانول و بنزین ـ اتانول تحت بار کامل در دور 

[2۶ ،27 .] 

100

102

104

106

108

110

112

114

116

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

T
o

u
rq

e 
(N

.m
)

Engine Speed (RPM)

G

N5

N10

N15

21

23

25

27

29

31

33

35

37

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

P
o

w
er

 (
k

W
)

Engine Speed (RPM)

G

N5

N10

N15



 و همکاران  الدین خوارزمی شهاب ران یا ی مل موتور عملکرد بر نیبنز-بوتانول-نرمال  ی سوخت مخلوط اثر ی بررس

 

 13 17-1 صفحه  ،(1405بهار ) 1، شماره 73دوره  موتور، تحقيقات نشریه 

 

،  2۶]  تحت بار کامل ۳۰۰۰در دور  رانیا یموتور مل یبر رو  بنزین  هی نسبت به سوخت پایبیهای ترکگشتاور و توان سوخت  سهیمقا 8 جدول

27 ] 

 (kWتوان ) (Nmگشتاور ) افزودنی افزودنی سوخت پایه 

%1۰۰ - - ۵1/1۰1 8۶/۳1 

 ۹۳/۳۴ ۵8/112 ۵% نرمال بوتانول %۹۵

 1۶/۳۵ ۹۴/112 1۰% نرمال بوتانول %۹۰

 81/۳۵ ۳۶/11۵ 1۵% نرمال بوتانول %8۵

 ۹7/۳۶ ۰۳/118 ۵% اتانول %۹۵

 8۹/۳7 ۹۵/12۰ 1۰% اتانول %۹۰

 27/۳8 8۶/121 1۵% اتانول %8۵

 7۶/۳۳ ۵۳/1۰7 ۵% بیو اتانول %۹۵

 ۵1/۳۵ ۰۶/11۳ 1۰% بیو اتانول %۹۰

 11/۳7 2۰/118 1۵% بیو اتانول %8۵

 
و بیواتانول به بنزین موجب افزایش   اتانولکه افزودن نرمال بوتانول،    دهنده آن استنشان    8  های جدولبررسی داده

بیشترین اثر را    اتانول،  کرده است. نرمال بوتانول افزایش تدریجی و پایدار عملکرد را فراهم  شده استگشتاور و توان موتور  
و بیواتانول اثری میانی دارد که در درصدهای بالاتر بهبود  شده  داشته و حتی در درصدهای پایین موجب بهبود قابل توجه  

همچنین،    .سازی عملکرد موتور است. این نتایج بیانگر اهمیت نوع و درصد افزودنی در بهینهکرده استچشمگیری ایجاد  
 یب یهای ترکو سوخت  نیدرصد با استفاده از بنز  1۰۰  ی دود قبل از واکنشگر تحت بار گذار   یفشار نسب  راتییتغ  12در شکل  

 یبارها  در  نبنزی   بوتانولنرمال    شود. نتایج بیانگر آن است که سوخت ترکیبیدرصد، مشاهده می   1۵تا    ۰از    با نرمال بوتانول 
اما    .باشندملی ایران    موتور  در  مکمل  یهاسوخت  یبرا  مناسب  یانهیگز  توانندیم  و  دارند  نهیبه  ییکارا  نیسنگ  و  متوسط

تا موتور به   دارد وجود احتراق ریتأخ جبران یبرا( مخلوط یدما و جرقه میتنظ مانند) یکنترل  اصلاحات به ازین سبک بار در
 عملکرد مناسبی دست یابد.

 

 
 با نرمال بوتانول  یبیهای ترکو سوخت  نیدرصد با استفاده از بنز  1۰۰ یتحت بار گذار واکنشگردود قبل از  یفشار نسب راتییتغ 12 شکل
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در بار کامل و  به خصوص    واکنشگردود قبل از    ی سبب کاهش فشار نسب  نیافزودن نرمال بوتانول به بنز  ،یطور کلبه
تُند شده است. دلیل اصلی این پدیده تعداد کمتر مول  دور احتراق بوتانول نسبت به بنزین طبق   های محصولاتموتور 

سوخت و کاهش ذرات    ژنهیاکس  تیماه  لیتر به دلزی از احتراق تم  یناشهمچنین    دهیپد  نیا( است.  2( و ) 1های )واکنش
موتور    ی جرقهبندتطابق ناکامل احتراق با زمان  لیو درصد متوسط بوتانول به دل  نییدور پا  طیشرا  یدر برخ  تنهااست.    معلق

واکنشگر  دود قبل از    یدما  راتییتغ  1۳همچنین، در شکل    .شده استمشاهده    بخاطر دمای بالای محصولات  فشار  شیافزا
 قابل مشاهده است.  با نرمال بوتانول  یب یترک یهاو سوخت ن یدرصد با استفاده از بنز 1۰۰ یتحت بار گذار 

 

 
 با نرمال بوتانول  یبیهای ترکو سوخت  نیدرصد با استفاده از بنز 1۰۰  یدود اگزوز قبل از واکنشگر تحت بار گذار  یدما راتییتغ 13 شکل

 
 شیموجب افزا  بوتانول درصد نرمال    1۰ترکیب حاوی  افزودن بوتانول بویژه    ددد،  2۰۰۰  دور موتور  در  1۳با نظر به شکل  

ناشی ازسرعت شعله بیشتر، حاوی اکسیژن بودن سوخت، بیشتر بودن گرمای نهان تبخیر  که    شودیدود م  یتوجه دماقابل
انرژی بیشتر آزاد شده در احتراق سوخت ترکیبی با اکسیژن یکسان است که موجب افزایش  و درنتیجه افزایش بازده حجمی،

ترکیبات  در  اثر سرعت بیشتر شعله بوتانول، اثر  ددد  2۵۰۰دمای دود بعد از چندراهه دود شده است. همچنین در دور موتور 
ددد   2۵۰۰نسبت به دور     ددد  ۳۰۰۰اختلاف معنا داری مشاهده نمی شود. البته در دور موتور    داده  ندرصد آ  1۵و    ۵حاوی  

که ناشی از کاهش زمان انتقال حرارت در موتور و میزان انتقال    افتهی  شیافزا  ی ترکیبیهاهمه سوخت  یدود برا  یدما
که علت آن   مقدار را دارد  نیبالاتر  درصد نرمال بوتانول  1۵ترکیب حاوی    مچنینه  حرارت به کل انرژی سوخت اشاره کرد.

 [. 18] افزایش دمای دود شده است ناشی از افزایش انرژی احتراق سوخت ترکیبی است که باعثزمان احتراق کاهش 

 

 نتيجه گيري  -4

نشان داد   جیو نتاشد    یطور جامع بررس به  ملی ایرانبر عملکرد موتور   نیپژوهش، اثر افزودن نرمال بوتانول به بنز  نیدر ا
آن مطرح   یطیمحستیز  یهایژگیو  یمؤثر در بهبود کارکرد موتور و ارتقا   یعنوان مکملبه  تواندیم  یستیسوخت ز  نیکه ا
  ی شتریقادر است توان و گشتاور ب  ن یمتوسط و سنگ  یدر بارها  ن بنزی– بوتانول  بیترک  هها آشکار ساخت ک داده   لیتحل  شود.

سرعت شعله  بوتانول مانند    ییایمیو ش  یکیزیف  یهایژگیبا و  م یطور مستقامر به   نیکند و ا  دیخالص تول  ن ینسبت به بنز
اکتان  بیشتر،   مساویعدد  شده  آزاد  انرژی  میزان  برای  کمتر  اکسیژن  مصرف  بیشتر،  تبخیر  گرمای  دمای  و    بزرگتر، 

خروج    ندین سوخت موجب کاهش فشار دود و بهبود فرآینشان داد که استفاده از ا   جینتا  نی مرتبط است. همچن تبخیرکمترآن
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  ریهمچون تبخ  ییهادارد. اگرچه چالش  یرا در پ  هاندهیآلا   یکاهش برخ   یطیمحستیو از منظر ز  شودیم  یاحتراق   یگازها
بارهاکُ در  بوتانول  تنظ  یندتر  با  اما  دارد،  وجود  زمان  میسبک  مد  یبندمناسب  و  موتور  قیدق  تیریجرقه  ارایانة    ن ی، 

بر آن، ماه  هاتیمحدود با ساختار موتور، چشم  یبوتانول و سازگار  ریدپذیتجد  تیقابل جبران هستند. علاوه    یاندازآن 
اآوردیفراهم م  داریپا  یها توسعه سوخت  یروشن برا بر    یارزشمند  یمبنا  تواندیحاضر م  قیتحق  یهاافتهیاساس،    نی. 

 باشد. داریپا شرانهیپ یهایو توسعه فناور یراقاحت یهاسامانه یسازنه یدر حوزه به ندهیمطالعات آ یبرا

 :ابدی  ادامه محور چند در ندهیآ قاتیتحق شودیم  شنهادیپ  ،پژوهش حاضرهای افته ی به بانظر
 کاهشبه منظور  نو بنزی بوتانولنرمال های مخلوط  با متناسب پاشش یبند زمان و یزن جرقه راهبرد یسازنهیبه •

 .سبک یبارها در احتراق ریتأخ
 دریچه   ةسامان  عملکرد  سوخت،  رسوبات  قطعات،  شیسا  بر  بوتانول نرمال    مخلوط  از  استفاده  مدت  بلند  اثرات  یبررس •

 .افشانه و
  ه منظور بمطالعه و بررسی آلایندگی )کربن مونوکسید، کربن دی اکسید، اکسیدهای ازت، هیدروکربن و ذرات معلق(   •

 ی. طیمح ستیز اثرات قیدق نییتع
 تطابق   بهبود  یبرا  واحد کنترل الکترونیکی موتور  نینو  یهایفناور  و  λ  بستهحلقه  کنترل  تحت  موتور  رفتار  یبررس •

 ی. ب یترک یها سوخت
  و   یانرژ  یآزادساز  نرخ   قیدق  لیتحل  به منظور   ی بعد کی  ودینامیک سیالات محاسباتی    یساز هیشب  یهاالگو  توسعه •

 احتراق.  یداریپا
  دوگانه   نهیبه   یهانسبت   افتنی  برای(  واتانولیب  ای  اتانول  مانند)  یستیز  یها سوخت  ریسا  با  بوتانول  بی ترک  یبررس •

 ایران. ملی  موتور در
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