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This study investigates the effects of water-methanol mixture injection on the performance 
and emissions of the EF7 TC engine. Using GT Power software, the engine was first simulated 
and validated with gasoline fuel. Subsequently, a nozzle was used to introduce the water-
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simulation of this injection process to enhance combustion quality. Results indicate 
significant temperature reductions at various points, alongside notable changes in knock 
characteristics and emissions, including nitrogen oxides (NOx), carbon monoxide (CO), 
carbon dioxide (CO₂), and nitrogen monoxide (NO). 
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 1403  ر آذ ،  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

مخلوط   مستقیم  پاشش  تاثیر                 بررسی 
راهه ورودی بر عملکرد و  متانول در چند   - آب  

 ای توربوشارژ آلایندگی موتور اشتعال جرقه 
 

 1امیرحسین شامخی  ،  * 1اشکان صادقی آهنگر  

گروه مهندسی خودرو، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی خواجه   1
 نصیر الدین طوسی، تهران، ایران 

 
 چکیده 

تاثیر افزودن مخلوط آب و متانول به سوخت و تاثیر آن   در این مقاله، به بررسی
)  EF7بر عملکرد و آلایندگی موتور   این  پرداخته شده ( TCتوربوشارژ  به  است. 

از   با استفاده  ابتدا  از  موتور مورد نظر شبیه   GT Powerمنظور،  و پس  سازی 
نازل اعتبار با  با  سوخت بنزین، مخلوط آب و متانول  وارد مدار شده و   سنجی 

سازی موتور است. در این مقاله پس از شبیهسپس نتایج، مورد بررسی قرار گرفته
شبیه پبه  نازل  شدهسازی  پرداخته  متانول  و  آب  مخلوط  این  اشش  است که 

آب و   %75متانول و  %75%آب   25متانول،   50آب % %50مخلوط در سه حالت 
است. اصلی ترین نوآوری این تحقیق شبیه سازی  سازی شدهمتانول شبیه  25%

نتایج   است که  احتراق  بهبود کیفیت  منظور  به  متانول  و  آب  مخلوط  پاشش 
توجهی در نقاط مختلف  دهد، دما به میزان قابل زی نشان میساحاصل از شبیه

پیداکرده کوبش)کاهش  بررسی  به  مدل  این  در  همچنین   (knockاست. 

نیتروژن ،آلایندگی اکسیدهای  دی    ، (CO)مونوکسیدکربن    ،  (NOx) های 
های عملکردی مشابه  و پارامتر   (NO)، نیتروژن مونوکسید(CO2)اکسیدکربن  

 است. شده  اند، پرداختهب و متانول تغییر داشتهکه با اضافه شدن آ 
 مخلوط آب و متانول، آلایندگی، عملکرد. :هاکلیدواژه 

 
 04/1403/ 03تاریخ دریافت:  
 02/11/1403تاریخ پذیرش:  

 ashkan.sadeghiahangar@email.kntu.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
پیشرفت علی در  رغم  افزون  روز  در  فناوری های  رفته  بکار  های 

خودرو  محرکه  قوای  و  خودرو  از  صنعت  همچنان  آلایندگی  ها، 
خودرو  اصلی  میمعضلات  بشمار  احتراقی  گاز های  های  رود. 

خودرو  مونوکسیدکربن،اخروجی  نظیر  احتراقی  کسیدهای های 
( همچنان PMو ذرات معلق )  اکسیدهای نیتروژن (،  xSO)  گوگرد 

 ها است.کلانشهر  عامل اصلی آلودگی هوای 
ا افزودن    نیدر  تاثير  بررسی  به  و متانولپژوهش    به  مخلوط آب 

بر   بنزين  سوخت  آلایندگیهمراه  و  پرداخته   EF7 TC  عملکرد 
در ادامه نیز به برخی از کارهای انجام شده در رابطه با    است.شده

 است.اين موضوع اشاره شده 

 پیشینه پژوهش  - 2
ا اضافه کردن متانول به سوخت در ، ب2019لی و همکاران در سال  

مختلف   پرداختند.  EGRحالات  بررسی کوبش  بودن    به  عدد  بالا 
بهتر  یکیمتانول    اکتان برا نهی گز  نی از  عنوان    ی ها  به  استفاده 

موتور  در  بالا  یهایسوخت  تراکم  نسبت  تامین  است   با  منابع   .

سنگ، است مانند: مواد بازیافتی، ذغال  متانول در طبیعت فراوان 
 های زیستی، گاز طبیعی، چوب و غیره. سوخت 

مهترین پارامتر برای ای  اشتعال جرقههای  نسبت تراکم در موتور 
قدرت موتور    سنجش بازدهی افزایش  افزایش آن باعث  است که 

 . [1]خواهد شد
در سال   و همکاران  افزودن  2020میگاناکالو  تاثیر  و  ،  آب  مخلوط 

 ش یافزا   موانعاز  یکی بنزینی بررسی کردند. متانول را در یک موتور 
آب و    نکهیبا توجه به ا  است.کوبش  پدیده  ها  موتور   نسبت تراکم
بنز  یشتر یب  ریتبخ  ی متانول گرما به  هنگامی  نی نسبت  که  دارند 

 شوندمی  لندر یکاری سشوند باعث خنک می  یراهه اسپرداخل چند
آن زمانبندی احتراق پیش افتاده و از کوبش جلوگیری    که در نتیجه

های شود. با اضافه شدن آب و مخلوط آن با متانول دمای گاز می
 . [2]کندخروجی نیز کاهش پیدا می

لی و ژنگ، اثر پاشش آب در یک موتور بنزینی پاشش    2020در سال  
آنها مشکل  بررسی کردند.  آلایندگی  و  احتراق  بر روی  را  مستقیم 

دار را وجود کوبش میدانند، از این رو با های توربوشارژر صلی موتور ا
پاشش آب در محفظه احتراق سعی بر کنترل گرمای داخل سیلندر  

شود، بنابر این دارند که خود باعث کاهش استهلاک قطعات نیز می
 سه روش اصلی را برای پاشش آب در محفظه احتراق بررسی کردند:

 راههپاشش آب داخل چند  •

 پاشش آب داخل محفظه احتراق  •

 ترکیب آن با سوخت و پاشش توسط نازل  •

دهد که با کاهش دمای محفظه احتراق، تولید این مقاله نشان می 

 .[3]کندنیز کاهش پیدا می اکسیدهای نیتروژن

را بر   آب، متانول و سوخت  بی اثر ترک  ،2021در سال   و همکارانچو  
م  ی رو و   . کردند  یبررس  یک موتور دیزل در   هاهندیآلا  زانیاحتراق 

آب    بیها از ترک هندیبازدهی سوخت و کاهش آلا شیافزا   ی آنها برا 
 استفاده کردند   کن میانیخنک و متانول به همراه سوخت در قبل از  

ترمزیسبب کاهش  که   ویژه  افزا (  BSFC)  مصرف سوخت   شیو 
و   ویژه  شد  ت یتقو  نیهمچنبازدهی گرمایی  های درصد  .احتراق 

ترک  ا   بیمختلف  در  متانول  و  وس  نیآب  به  افزار  نرم   لهیمقاله 
 ن ی و کمتر  یبازده  نی شده تا به بهتر  سهیمقا ( Chemkin)  کمکین

پ  یندگیآلا متانول  .کنند  دایدست  و  آب  مخلوط  اضافه شدن   ،با 
کربن آلا  مونوکسید  مونوکسید  ندهیو  نیتروژن  پیدا  های  کاهش 

درصد آب   40درصد متانول و    60شدن  که در زمان اضافه   کندمی
پس    است واز متانول    شتریآب ب  ر ینهان تبخ  ی گرما  .مشاهده شد

را  و فشار داخل سیلندر  دوده    ل یاز مخلوط شدن دو سوخت، تشک
نرخ تولید گرما نیز افزایش    امااحتراق کاهش داد    ندیفرآ  یدر ط  زین

 . [4]یافت 
تاثیرگذاری مخلوط آب و متانول در نگاه کلی تر، تمامی مقالات به  

اند و تفاوت عمده آنها بر روی دما و کیفیت اشتعال اشاره داشته 
 باشد. در نوع روش بررسی تاثیر مخلوط آب و متانول می 
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 روش حل   - 3
 های پاشش آب و متانول سیستم   - 1-3

  رگذار یتاث  یروش  ای اشتعال جرقه  ی موتورهادر  روش استفاده از آب  
است، زیرا آب به دلیل داشتن گرمای ها  هندیآلا  به منظور کاهش

تبخیر بالا قابلیت جذب گرمای داخل سیلندر را دارد و این باعث 
شود. به سبب کاهش دما در کل  کاهش دمای محفظه احتراق می

افتد که باعث سیستم، طبیعتا کاهش دما در قطعات نیز اتفاق می 
گیری از کوبش  افزایش عمر مفید قطعات موتور و همچنین جلو 

 .[5]شودمی
اکسیدهای نیتروژن انجام شده که    دیتول  نهیدر زم   ی ادی ز  قاتیتحق

اکسیدهای    دیتول  ،هانسبت تراکم در موتور   شیدهد با افزا می نشان  
ن پ  را ی ز  .کندمی   دایپ  شیافزا   زینیتروژن  در  نسبت    شیافزا   یکه 

. کندمی  دایپ  شیافزا   زیمحفظه احتراق ن  ی تراکم به همان مقدار دما
دارد علاوه   بالایی  تبخیر نهان    ی گرما   نکهیاستفاده از آب با توجه به ا

دما احتراق می  ی بر کاهش  تولمحفظه  به   ی برا   ژنیاکس  دیتواند 
 .[6]دکمک کن زیاحتراق کامل سوخت ن

معادله    لیتشک با  موتور  احتراق  محفظه  در  مونوکسید  نیتروژن 
اکس  شود،می   یبررس(  Zeldovich) زلدوویچ   ون یداسیواکنش 

به   یومتر یشبه استوک  حالت در  سوخت و هوا    مخلوطبا    تروژنین
 است:   ریشرح ز

(1) 𝑂 + 𝑁2 = NO + N 

(2) 𝑁 + 𝑂2 = 𝑁𝑂 + 𝑂 

(3) 𝑁 + 𝑂𝐻 = 𝑁𝑂 + 𝐻 

  AVL Fireافزار سازی انجام شده در نرم باتوجه به روابط بالا و شبیه
است که افزودن آب به محفظه احتراق سبب کاهش مشخص شده

 شود. می نیتروژن مونوکسیدتولید 
دور   2000، دمای داخل سیلندر را در دور موتور [6]مینگرو و همکاران

 .کردندلنگ بررسی بر دقیقه و در زوایای مختلف میل 
شده در مقاله مینگرو و همکاران، یک موتور بنزینی  موتور استفاده 

تا   5است که با استفاده از تزریق آب به مقدار    13با نسبت تراکم   
 شود. کاری میدرصد جرمی سوخت نیز خنک 25

سازی یکسان  آنها نشان دادند که روند افزایشی دما در هر دو شبیه 
سازی در این نده آن است که شبیهباشد که این خود نشان دهمی

تر نتایج است. پس از بررسی دقیق درستی انجام شدهپژوهش نیز به
مشخص است که تاثیر استفاده از آب و متانول در کاهش دمای  

 داخل سیلندر به مراتب بیشتر از استفاده از آب به تنهایی است. 
روش   گرید  یکی پاشش  از  با  را  آن  معمولًا  مرسوم که  آب  های 

در جدول    است.کن میانی  خنککنند روش استفاده از  می  سهیمقا
های آنها را مشاهده  ها و شباهت از تفاوت   توان چند مورد می   ری ز

 : کرد 

 . [7]کن میانی و آب خنک کاری با  روش خنک  سهیمقا  ( 1جدول  
 کاری روش خنک  نوع مایع 

 
بدون  

 کاری خنک
 پاشش آب 

 (3
𝑘𝑔

ℎ
) 

کن  خنک
 میانی

 1800 1800 1800 (mbar)فشار خروجی 

 91 60 60 ( C◦دمای خروجی ) 

 27/1 17/8 24/6 (gr/kg fuel) اکسیدهای نیتروژن 

 0/28 0/35 0/26 (gr/kg fuel) ذرات معلق  

 9% 34% - اکسیدهای نیتروژن کاهش نسبی  

 8-% 26% - ذرات معلق  کاهش نسبی  

 1/86 1/82 1/78 نسبت هوا به سوخت 

 

تبخ   یگرما  ( 2  جدول  م   رینهان  برا   رییتغ  زان یو  ظرف  یدما    ت ی حداکثر 
 . [14]کنندگی آب و الکل خنک 

 ( K◦میزان تغییر دما )  نسبت به آب  گرمای نهان تبخیر  نوع مایع 

%15 305 بنزین   25 
اتانول  % 10بنزین و    400 18%  28 

%40 900 اتانول   63 
%49 1100 متانول   77 

متانول   % 50آب و   50%  1680 74%  118 
%100 2260 آب   158 

 

در جدول   می  1همانطور که  از  مشاهده  یکی  از  استفاده  با  کنید، 
درجه کاهش پیدا کرده   30کاری دمای خروجی در حدود  روش خنک 

آلاینده از  برخی  همچنین  مانند  است.  موتور  اکسیدهای های 
 است.نیز کاهش یافته ذرات معلق و  نیتروژن

ذکر  به  در س  لازم  موجود  بخار آب  بر    ممکن  لندریاست که  است 
خوردگ برابر  در  خ  یمقاومت  روانکاروو  تاث  یاص  موتور    ر یروغن 

 ستمیس  گونهن یها و با انوع موتور   نیدر ا  نیبنابرا   .بگذارد نامطلوب  
موتور    یکارروغن  ستم یاست که س  آب لازم  لهیکاری به وسخنک 
  . آن در نظر گرفته شود  ی برا   شرایط خاصی  و  کند  کار  بالا  فشار  تحت 

توان با استفاده از مخلوط آب و الکل و با  مشکل را می   نیالبته ا
زمقدار کمی  در آب حل کرد  محلول  تزر  را ی روغن  آب  شده    قی که 

است به  کند و خود الکل که قابل اشتعال  خنکرا   لندر یتواند سمی
کند و روغن هم به مقاومت عمل می  یزدگ  خیماده ضد    کیعنوان  

 .کندکمک می  لندریس یدر برابر خوردگ

 
 ها ویژگی  - 2-3

متانول نیز خواص مشابه با آب دارد و به مانند آن باعث کاهش  
توان زمان جرقه موتور را  شود. بدین ترتیب میدمای سیلندر می

ایجاد شود. چون دمای   در موتور کوبش  آنکه  انداخت بدون  جلو 
گرمای نهان تبخیر    2ورودی کاهش داشته است. در جدول    هوای 

 اند.آب و الکل مورد مقایسه قرار گرفته
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بهترین   از  یکی  دارد  که  بالایی  اکتان  عدد  با  متانول  همچنین 
موتور گزینه  در  سوخت  عنوان  به  استفاده  برای  نسبت  ها  با  های 

ها، تراکم بالاست. دو عامل مهم برای جلوگیری از کوبش در موتور 
عدد اکتان و دمای خوداشتعالی است که برای متانول این دو عدد  

تواند در کنار  است که متانول می  مقدار بالایی دارند که نمایانگر این
 ها باشد.بنزین سوخت مناسبی برای موتور 

 
 انواع روش های اضافه کردن آب و متانول  - 3-3
هدف  ی اصل داغ   ازترین  نقاط  خنک کردن  متانول  و  آب  پاشش 

احتراق و  محفظه  از  استفاده  متانول خنک  یژگ یبا  و  آب    کنندگی 
. نقاط مختلفی برای مقدار آب حداقل باشد  دیروش با  نیدر ا  .است 

 توان درنظر گرفت: پاشش آب و متانول می 

از  • بعد  یا  و  کمپرسور  دست  پایین  یا  بالادست  نقطه  تک 
 کن میانی خنک 

 نقطه در مسیر ورودی هوا  چند •

 پاشش مستقیم در سیلندر با نازل جدا یا نازل سوخت   •

شده و سپس   مخلوطابتدا با هوا    لندر یآب بعد از پاشش در داخل س
و    مرحله تراکماتفاق ابتدا در    نیکند که اشروع به بخار شدن می 

تنها به  نه  آب    ریتبخ  ندیفرا .  کندمی  یانیسپس در احتراق کمک شا
به    ی عملکرد   طیشرا  بلکه  ن  نسبت موتور  هوا  و   مرتبط   زیسوخت 

  .[7]است 
تاثیر    موتور  در  احتراق  انداختن  جلو  که  است  ذکر  به  لازم 

چشمگیری در وقوع کوبش دارد. زیرا که جلو انداختن احتراق باعث 
شود و درنتیجه به نقطه مرگ بالا نزدیک  افزایش فشار و دما می 

شود. در تحقیقات متعددی آمده است که با افزایش یک واحد می
را اکتان می احتراق  انداخت، پس   توان حدودا  به جلو  درجه  یک 

موتور می در  که  گرفت  نتیجه  بخاطر توان  که  شده  تقویت  های 
تر  کلوین گرم  60تا  10افزایش فشار دمای بالاتری نیز دارند و حدود 

استفاده  بالاتری  مراتب  به  اکتان  عدد  با  از سوخت  باید  هستند، 
  .[8]نمود

 ق ینازل و فشار تزر  یطراحبه  روش پاشش آب و متانول    ت یفیک  
 نیدر ا  زینازل آب ن  یریگ و هدف  یری دارد و محل قرارگ   یبستگ  زین

با نصب  ها نشان می سازیشبیهاست.    مهم   اریروش بس دهد که 
به مانند پاشش    ی های ورودسوپاپ  یکینازل آب و متانول در نزد 

.  شودزودرس می  تبخیر و  کاری  کنند و باعث خنکعمل می  میمستق
محفظه  و آب موجود در   عیسوخت ما ریتبخ  یگریسازی ددر شبیه 
 جینتا  ،اندقرار گرفته  سهیهای مختلف مورد مقادر سرعت   احتراق

تحت    شتریآب ب  ،بالاتر  رینهان تبخ  ی گرما  لیدهد به دلنشان می
در شرا   رد یگ قرار می   ریتاث ب  طیو  متوسط  تا    50از    شیسرعت کم 

تبخ آب  آب    ری تبخ  زانیم  قیدق   یبررس  لذا .[9]شودنمی   ریدرصد 
به  یدر طراح  ی ادی ز  ت یاهم و  داشته  ها  ستمیس  نیا  یسازنه یو 

حائز اهمیت   نیزانتشار گرما    زانیم  قیمحاسبه دق   ی برا   نیهمچن

امر    نیکه ا  را ی ز  شد  مطمئنکامل آب    بخیراز ت  دیدر واقع بااست.  
امی باعث  خوردگ  یمشکلات  جادیتواند  و  لندر یس  یمانند   ا یها 

چندان  ها  اتفاق با حسگر  این  صی روغن روانکار شود و تشخ  یآلودگ
 ی کار   ی دماگیری  اندازهاست با محاسبات و    و بهتر  میسر نیست 

  ان یدر پا  لندریداخل س  نییپا  ی دما.  [10]تخمین زده شود  لندریس
دل به  تراکم  ممکن  آب   ر یتبخ  لیمرحله  بر    است که    تاخیر است 

ن آن  سرعت  و    ی پارامترها  ریسا  نیهمچن  .بگذارد   ریتاث  زیاحتراق 
شود تا بتوان عملکرد موتور را در    میبه طور همزمان تنظ  دیموتور با

آلا بررسندهیانتشار  عملکرد    متناقض  جیانت  نیبنابرا   .نمود  یها 
  ط یکه شرا   را ی ز  ست یای تعجب آور نگلخانه  ی اموتور و انتشار گازه

   متفاوت است.مختلف  گریکدیها با و عملکرد موتور 
روی   بر  آب  پاشش  تاثیر  قبل  مانند  نیتروژنبه  را   اکسیدهای 

و  می حرارت  غلظت،  روی  بر  تاثیر  بررسی کرد:  جنبه  از سه  توان 
از جمله نسبت هوا به سوخت   ی عوامل مختلفترکیب شیمیایی آن.  

تاث  یسازنهیبه  ی برا  احتراق  طورکل  ریبازدهی  به  انتشار    یدارد 
موتورها از  نیتروژن  حداکثر    ینی بنز  ی اکسیدهای  عامل  سه  به 

ط  ی دما در  آمده  اکس  ،احتراق  یبدست  در    ژنیغلظت  زمان  و 
انجام شده نشان  شاتیآزما. دارد  ی ها بستگواکنش  ی دسترس برا 

نسبت سوخت به آب    ی باراهه ورودآب در چند  قی دهد که تزرمی
می  50 تا  تولید  تواند  درصد  را  نیتروژن  در  درصد    25اکسیدهای 

 . [11]کاهش دهد نییهای پاسرعت 

 سازی مدلسازی و شبیه   -4
 کلی   مشخصات   - 1-4

  است.مشخصات عمومی موتور مورد تست ارائه شده 4در جدول 
 است.قابل مشاهده 5لیست تمامی تغییرات در جدول

ها در این موتور نسبت به حالت عادی و  ترین تفاوت یکی از اصلی 
راهه خروجی  بدون توربوشارژر، تغییر در شکل و نحوه اتصال چند 

راستای اضافه شدن توربوشارژ و نحوه  است. این تغییرات نیز در  
توربوشارژ  مسیر  اتصال  همچنین  در است،  شده  طراحی  های 

است که به بازدهی    راهه جدید نیز متفاوت با حالت اولیه آن چند
 کند. این سیستم کمک شایانی می

چشمگیر  از  شدن یکی  اضافه  با  که  تغییرات  این  اثرات  ترین 
است، بطوری ان وگشتاور موتور بوده توربوشارژ پدید آمد، افزایش تو 

به    155اسب بخار و گشتاور آن نیز از    150به    113که توان موتور از  
 متر رسیده است.نیوتن 215

 
 سازی شبیه   ند ی فرآ   - 2-4

ابتدا فرآیند مدلسازی موتور و هم چنین پاشش آب  در این بخش
از مدلسازی موتور و اعتبارسنجی و متانول بررسی می شود. پس 

ها و بررسی نتايج آن با استفاده از نتايج تجربی به استخراج داده
 پرداخته خواهد شد.
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 ... راهه ورودی بر  متانول در چند   - بررسی تاثیر پاشش مستقیم مخلوط آب  
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 سی -تی-سون-اف- موتور ایمشخصات عمومی    ( 4جدول  
 مقادیر  عناوین 

 cc 1700 حجم موتور 

 kg 158 وزن موتور 

 N.M @3500-4500 rpm 215 بیشینه گشتاور موتور بر حسب نیوتن متر 

 95بنزین بدون سرب با اکتان  نوع بنزین 

 4-3-2-1 ها از سمت تایمینگ ترتیب شماره سیلندر 

 SJ 10W40 نوع روغن موتور 

 کیلومتر  1000لیتر در هر  2/0 حداکثر مصرف روغن 

 1/08 نسبت کورس پیستون به قطر داخلی سیلندر 

 mm 29/5 اندازه فاصله مرکز سوراخ گژن پین تا تاج پیستون 

 9/6 تراکم نسبت  

 mm 84 ها از همدیگر فاصله مرکز سیلندر 

 mm 134/5 طول هر شاتون )از مرکز به مرکز( 

 gr 565-545 ها بدون یاتاقان )گرم( وزن شاتون 

 0/25 نسبت شعاع میل لنگ به طول شاتون 

 
 لیست تمامی تغییرات موتور ساده نسبت به حالت توربوشارژر  ( 5جدول 

 لیست تغییرات 

 تغییر طراحی واشر چندراهه دود جابجایی محل دریچه گاز 

 اضافه شدن تغذیه روغن توربوشارژر محل نصب ریل بنزین 

مجل نصب پایه نگهدارنده دسته سیم  
 ها کویل و انژکتور 

 اضافه شدن برگشت روغن توربوشارژر 

 تغییر در تاج پیستون  محل نصب کانکتور سنسور ضربه 

 کم شدن ضخامت پله فلایویل  کانکتور کویل محل نصب اینتر  

 بادامک هوا تسمه میلتغییر طراحی چرخ  ها محل نصب اینتر کانکتور انژکتور 

 بادامک هوا بندی میلزمان تغییر طراحی چندراهه دود 

 تغییر محل نشستن پوشش موتور شارژر شدن مدار آب توربو اضافه 

 بادامک تغییر در مشخصه حسگر میل  شارژر توربو شدن مدار برگشت آب  اضافه 

 پر شدن ساق سوپاپ دود با سدیم  افزایش طول پیچ دوسر رزوه چندراهه دود 

 

 مشخصات موتور    - 1-2-4
موتور  های عمومیقبل به طور مفصل درباره ویژگی   های بخش در  

افزار این مشخصات وارد گردید و پس از هر  بحث شد، ابتدا در نرم 
شود. ورودی اطلاعات سنجی آن نیز انجام می ست و صحت مرحله ت

بخش    .شودها میاین بخش شامل دو قسمت کلی موتور و سیلندر 
سیلندرشبیه هندسه  اصلی،  منوی  سه  دارای  موتور  و سازی  ها 

ترتیب احتراق است. در شکل زیر بخشی از اطلاعاتی که برای شکل 
 کنید.است را مشاهده می ها مورد نیازهندسی سیلندر

سیلندر  مدلسازی  پیشرفته  در بخش  و  اصلی  بخش  دو  با  نیز  ها 
روبرو هستیم، که در آن مشخصاتی مرتبط با جریان هوا و گرمای  

می  ما  از  سیلندر  بخش اطراف  دیگر  با  خواهد.  مرتبط  نیز  ها 
شارژر و ...  توربو گاز، مجاری ورودی و خروجی هوا، مجموعه  دریچه 

بربامی نیز  را  آنها  که  شبیهشد  موتور  واقعی  مدل  سازی  اساس 
 است.  1است. نمای کلی مدلسازی بخش موتوری مطابق شکلشده

 
 افزار  طرحواره مدلسازی موتور در نرم نمای    ( 1شکل  

 

 
بین دو حالت    rpm5000مقایسه فشار داخل سیلندر در دور موتور    ( 2شکل  

 [12]آزمایشگاهیمدلسازی و نتایج  
 

 مدل توربوشارژر    - 2-2-4
موتور   توربوشارژر  نرم   EF7TCمدل  در  طراحی   GT Powerافزار  را 

کمپرسور،  شده دارد:  وجود  اصلی  بخش  سه  مدل  این  در  است. 
 توربین و اینترکولر. در بخش توربین اطلاعات متفاوتی مورد نیاز 

 ها. است مانند فشار ورودی و خروجی و همچنین قطر دریچه 
 

 اعتبار سنجی   - 3-2-4
سنجی آید که برای اعتباراندازی مدل نتایجی بدست میپس از راه

نیاز به مقایسه این اطلاعات با نتایج آزمایشگاهی است. یکی  آن  
است که نمودارها و    آنسنجی مدل  اعتبار   ی برا   هاروش  نی از بهتر

از شبیه داده  نرم های حاصل  نمودار   یافزارسازی  و دادهبا  های ها 
 یهایاز داده  یکی  نیب  نیدر ا  شود  سهیمقا  یشگاهیو آزما  یواقع

می نر  نبیتوان  که  موتور    یشگاهیآزما  نتایج  و  یافزارممدل 
لنگ در  ل یم هیبر حسب زاو لندرینمودار فشار داخل س ،کرد  سهیمقا

موتور  متفاوت  دور  شکل  است.  های  س  2در  داخل    لندر یفشار 
در دو حالت    دور بر دقیقه  5000در دور موتور   لنگلیم  هیزاو  برحسب

 مورد مقایسه قرار گرفته است. 
کنید، تطابق دو نمودار باتوجه  مشاهده می  2همانطور که در شکل  

به عدم دسترسی کامل مدلسازی به اتفاقات و شرایط واقعی موتور، 
می قبول  میقابل  نشان  ترتیب  بدین  و  مدلسازی  باشد  دهد که 

است. ام شدهبا درصد خطای بسیار خوبی انج  سون-اف - موتور ای 
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 1403  ر آذ ،  12، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

توان ادامه مدلسازی را با همین مدل تایید  پس بدین ترتیب می
شده پیش رفت تا به نتایج مورد نظر دست پیدا کرد. البته باید در 
هم   با  نیز  یکسان  شرایط  در  موتور  دو  عملکرد  که  داشت  نظر 

زیادی تفاوت  بسیار  عوامل  به  فشار  نمودار  که  زیرا  دارند،  هایی 
افزاری با یک موتور این مقاله نیز که یک مدل نرم است. دروابسته

است این مقدار اختلاف را  واقعی، قارلقی و همکاران، مقایسه شده
از  می بیشتر  اطمینان  منظور  به  حال  کرد.  نظر  صرف  توان 

ای بین نمودار قدرت و گشتاور در دو  سازی در ادامه مقایسهشبیه
 است. سازی و آزمایشگاهی انجام شدهحالت شبیه

نیوتن متر گشتاور تولید   215اسب بخار و    150تواند  این موتور می 
افزار  کند که با توجه به نمودار قدرت و گشتاور بدست آمده از نرم 

برد می پی  در دست  اطلاعات  به صحت  بیشترین گشتاور   توان   .
این شبیه از  آمده  موتوربدست  برای  متر    210مقدار   سازی  نیوتن 

است و این روند تقریبا  اتفاق افتاده   4000باشد که در دور موتور می
است. میانگین ادامه پیدا کرده  6000به صورت خطی تا دور موتور  

حدود   در  نیز  نمودار  دو  این  اختلاف  می   4.5درصد  باشد.  درصد 
شبیه  طبق  موتور  توان  مقدار  بیشترین  بخار    152سازی  اسب 

شد که انطباق خوبی با عدد توان در واقعیت دارد. با بررسی بامی
نمودار  می همه  حاصل  نتیجه  این  شده  ارائه  که  های  شود 

از  شبیه در حدود کمتر  قبولی  قابل  دقت  با  موتور  درصد    9سازی 
 است. اختلاف انجام شده

در بخش سیلندر نرم  احتراق  به  اصلی مربوط  قابل تنظیمات  افزار 
برای انتقال حرارت و احتراق در سیلندر از دو تابع  است.    ویرایش 

اساس رابطه شود. ضریب انتقال حرارت بر وشنی وایب استفاده می
 شود: وشنی به صورت زیر تعیین می

(4) 
ℎ𝑐 (

𝑤

𝑚2. 𝑘
)

= 3/26 𝐵(𝑚)−0/2𝑝(𝑘𝑃𝑎)0/8𝑇(𝐾)−0/55𝑤 (
𝑚

𝑠
)

0/8

 

(5) 𝑤 = [𝑐1𝑠𝑝 +
𝑐2𝑉𝑑𝑇𝑟

𝑃𝑟𝑉𝑟

(𝑝 − 𝑝𝑚)] 

آن   در  سیلندر،    Bکه  سیلندر،   𝑝قطر  آنی  جاروب   𝑉𝑑فشار  حجم 
حجم، دما و فشار سیال عامل در زمان خاص )برای   𝑃𝑟،𝑇𝑟،𝑉𝑟شده،  

احتراق(،   فرآیند  شروع  یک   𝑝𝑚مثال  در  سیلندر  موتورینگ  فشار 
با   لنگ  میل  سیلندر،   𝑝  ،𝑇زاویه  آنی  میانگین  𝑠𝑝دمای  سرعت 

 برای مراحل مختلف تخلیه، 𝑐2و  𝑐1رایب  پیستون و همچنین ض

 شود. احتراق و انبساط تعیین می تراکم،
سوختن مخلوط    زانیم  بیتابع وا  اشتعال جرقه ای   ی در موتورها

سوخت  و  فرا   هوا  در  می  ندیرا  مشخص    یبرا ،  کند  احتراق 
نرم شبیه در  احتراق  از  سازی  ترمودینامیکیافزار  ای هیناحدو   مدل 

سوخته و نسوخته   هیبه دو ناح لندریس در واقع.  است استفاده شده
سوخته   هناحی  جرم  روش  نیشود سپس بر اساس هممی  مقسیت

نسوخته   هیجرم ناح  ،و با کم کردن از جرم کل  شودیشده محاسبه م
 است: . روابط آن نیز مطابق زیر  دیآ به دست می زین

(6) 𝑚 = 𝑝 × 𝜂𝑣𝑜𝑙 ×
𝑣

𝑅𝑢 × 𝑇𝑢
 

(7 ) 𝑚𝑏 = 𝑋𝑏 × 𝑚 

(8 ) 𝑋𝑏 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 − 𝑎 × (
𝜃 − 𝜃𝑠

𝜃𝑑
)

𝑛

 

کسر جرم سوخته به جرم کلی مخلوط در سیلندر است     𝑋𝑏که در آن  
که از تابع وایب بدست آمده و در زمانی که احتراق آغاز نشده برابر 

می خاتمه  احتراق  زمانی که  و  )حدودا  صفر  برابر یک  (  97/0یابد 
زاویه   𝜃𝑠ثابت،    𝑛و   𝑎زاویه میل لنگ،  𝜃شود، که  میدرنظر گرفته 

 .[13]ت زمان احتراق است مد 𝜃𝑑شروع احتراق و  
 

 پاشش آب و متانول   - 4-2-4
است که  در این بخش به نحوه پاشش آب و متانول پرداخته شده

کار نیاز به یک نازل است که بتواند وظیفه پاشش آب و برای این
ابزارهای مختلفی   پاور-تی-جیافزار  متانول را بر عهده بگیرد. در نرم 

وجود دارد ولی هرکدام صرفا  برای پاشش سوخت و موارد مشابه  
نقطه  می در  قرار  استفاده  مورد  خاصی  نیز  های  بعضی  و  گیرند 

از   پس  منظور  همین  به  ندارند.  را  مخلوط  پاشش  توانایی 
رابط  بررسی  از  استفاده  با  که  شده  آن  نتیجه  مختلف  های 

InjRateConn   توان مخلوط آب و متانول را به موتور اضافه کرد. می
است که بخش اول شامل و بخش اصلی تشکیل شدهاین نازل از د

جرمی  جریان  می میزان  نوع  و  مخلوط  دمای  در  ورودی،  و  باشد 
خواهد. دبی بخش دیگر اطلاعات مربوط به خود نازل پاشش را می 

8/33درنظر گرفته شده پیشنهادی برای این مخلوط  سیال
𝑔

𝑠
درنظر   

مجرای ورودی هوا  درجه سانتی گراد وارد    23گرفته شد که با دمای  
شود. در این پروژه صرفا پاشش مخلوط آب و متانول در مجرای  می

های پاشش مخلوط  شود و درباره دیگر روش ورودی هوا بررسی می
بخش   در  شد.  نخواهد  بحثی  متانول  و  درصد    Fluid objectآب 

شود. در این بخش مختلف مخلوط آب و متانول بررسی میجرمی
های مختلف مخلوط آب و متانول بررسی  قصد آن است که درصد

ترین و مزایا و معایب هرکدام را مشخص شود و پس از آن بهینه
 حالت انتخاب شود. 

های اولیه پاشش آب و متانول  برای مشخص کردن یکسری از داده  
نیاز به یک مرجع برای تامین مقادیر اولیه است. به همین منظور  

ها اطلاعات  اندازی این لوازم   پس از بررسی دستورالعمل نصب و راه
مفیدی بدست آمد. از سه نازل مختلف که به ترتیب توانایی پاشش  

سی سی بر دقیقه را دارند استفاده   1000و    500و    250های  با جریان 
موتور شده برای  که  می است  پایین  قدرت  از  های  یکی  از  توان 
نمود. که  سی سی بر دقیقه استفاده    500و یا نهایتا    250های  نازل 

سی سی بر دقیقه است زیرا تغییرات   500سازی فرض بر نازل  شبیه
 کند.تر بیان میرا به صورت واضح 

های استفاده از این تجهیزات که توسط  ترین مزیت سه تا از اصلی 
 است به شرح زیر است: خود سازنده مطرح شده
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 ... راهه ورودی بر  متانول در چند   - بررسی تاثیر پاشش مستقیم مخلوط آب  
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به دلیل وجود متانول در این مخلوط، طبق ادعای سازنده اگر   •
درصد متانول به ورودی هوا   50درصد آب و    50لوط به ازای  مخ

 واحد اکتان سوخت را بهبود دهد.   10تا    7تواند  پاشش شود می 

اضافه کردن آب و متانول امکان پیش افتادن  جرقه در موتور   •
 سازد.را فراهم می

مخلوط آب و متانول به تنهایی قابلیت افزایش قدرت در موتور   •
توان با خیال آسوده استفاده از آب و متانول میرا ندارد ولی با  

قدرت موتور نیز  توربو بوست   داد و درنتیجه  افزایش  شارژر را 
ای بابت ایجاد کوبش در  یابد بدون آن که نگرانیافزایش می
 موتور باشد. 

توان نسبت هوا به سوخت  در واقع با استفاده از آب و متانول می
گرفت که خود باعث افزایش قدرت   را حداقل یک واحد بیشتر درنظر

شود. این بدین منظور است که برای بالابردن نسبت  در موتور می 
اصلی از  یکی  به سوخت  محدودیت هوا  در  ترین  ایجاد کوبش  ها 

افتد، موتور است که بخاطر دمای بسیار زیاد داخل سیلندر اتفاق می 
بیش  توان جلوی افزایش  پس با استفاده از پاشش این مخلوط می

در  از حد دمای سیلندر  ایجاد کوبش  مانع  درنتیجه  و  را گرفت  ها 
افزایش دما، کوبش در موتور رخ نمی  با  دهد،  موتور شد. حال که 

این کار نیز  پس می داد و  افزایش  را  توان نسبت هوا به سوخت 
 شد.موجب افزایش قدرت موتور خواهد

ول سه حالت حال برای بررسی تاثیر استفاده از مخلوط آب و متان
و    %75آب    % 25متانول،    % 50آب    50% %  %75متانول    25آب 

و   5050WM  ،2575WMمتانول که به ترتیب با علائم اختصاری  
7525WM  هدف از  شوند.  اند، با یکدیگرمقایسه میمشخص شده

مخلوط   نیاز ا هاترین درصدیکی از بهینهآن است که   سهیمقا نیا
 مشخص شود. 

 سازی حاصل از شبیه بررسی نتایج    - 5
نازل در    کتاثیر افزودن ی  شد،مشاهده    قبلهمانطور که در فصل  

مشخص پاشش مخلوط آب و متانول در مدل    ی محل مناسب برا 
از ا  جینتا  نیز  در    شد، موتور با و بدون پاشش    نیبه دست آمده 

همانطور که قبلا گفته شد در    شود.بررسی میمخلوط آب و متانول  
برا   هساز    یبررس  نیا مختلف  می  ی درصد  استفاده  شود، مخلوط 

آب  50 %   %75آب    %25متانول،    %50%  و    % 25آب    75متانول 
درصد این  تغییرات  تاثیر  که  بررسی متانول  اولیه  حالت  با  ها 

 شود. می
 

 دما   - 1-5
ها برای مشاهده تاثیرگذاری مخلوط  ترین فاکتور دما یکی از اصلی

به   آب  اشاره شد،  نیز  قبلا  زیرا همانطور که  است،  متانول  و  آب 
و   مخلوط هوا  به  بالاتر نسبت  نهان  بخاطر داشتن گرمای  تنهایی 

 دهد ضمن اینکه الکل نیز  کاری را انجام می سوخت عمل خنک 

 
و  لندر در حالت مقایسه دمای داخل سی  ( 3شکل  پاشش آب  های مختلف 

 2000متانول در دور

 

 
 راهه ورودی هوا مقایسه میانگین دمای داخل چند  ( 4شکل 

 
کنندگی دارد. پس طبق شواهد موجود باید دما در  خاصیت خنک 

 ها کاهش یابد. سیلندر 
مشخص است که با افزایش آب و   3از نتایج بدست آمده در شکل  

ها کاهش چشمگیری  دمای داخل سیلندر متانول به هوای ورودی 
می دور  پیدا  در  بطوریکه  دقیقه2000کند  بر  از    دور  بیش    600دما 

  دور بر دقیقه  3500است و این اتفاق در دور  کلوین کاهش داشته 
حدودا   داشته  400نیز  کاهش  درصدکلوین  بین  در  های  است. 

موتور،   دور  هردو  در  نیز  مخلوط  بیشترین   2575WMمختلف 
راهه ورودی نیز در  است. در ادامه دمای چند کاهش دما را داشته 

 شود.های مختلف با یکدیگر مقایسه میدور موتور 
شود، در این بخش نیز دما در  مشاهده می  4همانطور که در شکل  

درجه کاهش پیدا کرد. این بدین علت   20چندراهه ورودی حدودا  
ابتدا و با ورود هوا به داخل    کاری از همان است که فرآیند خنک

شود و این کاهش دما تا بعد از خروج دود از  راهه شروع می چند
 های خروجی ادامه دارد. سوپاپ 

، دما در خروجی نیز به مانند ورودی هوا کاهش   5باتوجه به شکل 
حدود  یافته در  مقدار  این  میزان   400است.  که  است  کلوین 
 . باشدتوجهی میقابل
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 خروجی هوا  راههداخل چند  یدما  نی انگیم  سهیمقا  ( 5شکل  

 
 آلاینده   - 2-5

در برابر سوختن بنزین از رابطه   اکسیدهای نیتروژنفرمول تشکیل  
 آید. زلدویچ بدست می

(9 ) 4𝐶8𝐻17 + 49𝑂2 → 32𝐶𝑂2 + 34𝐻2𝑂 

 شود: زمانی که متانول به ترکیب اضافه می

(10) 2𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 3𝑂2 → 2𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂 

 با اضافه شدن آب به مخلوط فوق نیز داریم:  

(11 ) 2𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 3𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 

 شوند: معادلات زلدویچ به صورت زیر تعریف می

(12) 2𝑁2 + 𝑂2 → 2𝑁 + 2𝑁𝑂  

(13) 𝑁2 + 2𝑂2 → 2𝑂 + 2𝑁𝑂 

(14) 𝑁2 + 2𝑂𝐻 → 2𝐻 + 2𝑁𝑂 

های مختلف با و  در دور موتور   اکسیدهای نیتروژندر ادامه مقدار  
شوند. هماهنطور  بدون پاشش آب و متانول با یکدیگر مقایسه می

که مشخص است پس از اضافه کردن مخلوط و به علت اضافه شدن  
کاهش زیادی خواهد داشت.   اکسیدهای نیتروژناکسیژن، مقدار  

نیتروژنمقدار   حدود    اکسیدهای  روش  این  واحد    300تا    200در 
 است.شته کاهش دا

 اکسیدهای نیتروژن مشخص است، تغییرات    6همانطور که از شکل
قسمت در میلیون تا مقدار حدودا    400به میزانی است که از حدود 

قسمت در میلیون در بیشترین مقدار پاشش آب، کاهش پیدا  500
و کرده آب  مخلوط  حضور  بخاطر  توجه  قابل  مقدار  این  است که 

 باشد. متانول در مخلوط می 
های مختلف با  را در دور   دی اکسید کربنمیزان تغییرات    7شکل  

گونه که دهد. همانمقادیر مختلف مخلوظ آب و متانول نشان می
 شود. در شکل مشاهده می

 

 
خارج شده از اگزوز  در   اکسیدهای نیتروژنمقایسه انتشار آلاینده   ( 6شکل  

 [14]های مختلف دور موتور 

 

 
 های مختلف در دور موتور   دی اکسید کربننمودار مقایسه میزان   ( 7شکل  

 

 
در دور موتور   نده یآلا  زانیم  سهینمودار مقا  ( 8شکل   های  مونوکسید کربن 

 مختلف 
 

های خارج شده از موتور  نیز از جمله آلاینده  مونوکسید کربنآلاینده  
را در دور  های های مختلف و با مقدار پاشش است که مقادیر آن 

 (8کنید. )شکل متفاوت مشاهده می
شکل   مقادبر  به  می  8باتوجه  مقدار  مشخص  کاهش  که  شود 

آید  با اضافه شدن مخلوط آب و متانول بدست می  مونوکسید کربن
دی تر خواهند شد. هردو نمودار تغییرات  واخت و مقادیر آن نیز یکن 

کربن کربنو    اکسید  کامل   مونوکسید  دلیل  فرآیند به  شدن  تر 
این گاز تولید  میسوختن،  پیدا  کاهش  نیز  از ها  یکی  زیرا  کند، 

ترین دلایل کاهش این دو گاز، سوختن کامل مخلوط هوا و  اصلی 
 سوخت است.
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 ... راهه ورودی بر  متانول در چند   - بررسی تاثیر پاشش مستقیم مخلوط آب  
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 گشتاور و توان   - 3-5
به   انتها  توان  در  بر گشتاور و  متانول  و  آب  تاثیر پاشش مخلوط 

انتظار  خروجی پرداخته شده است. در این بخش نیز همانطور که 
رود پاشش آب و متانول به تنهایی تاثیر چشمگیری در توان و می

تغییرات گشتاور و    10و    9باشند. در شکل  توانند داشته گشتاور نمی 
 کنید. توان را ملاحظه می

توان اصلی ترین  گفته شد با استفاده از این روش می  همانطور که
محدودیت های تقویت موتور را کنار زد و با تقویت توربوشارژر و یا  
و  اضافه کردن هدرز و کیت مکش  موتور مانند  مکانیکی  تقویت 

 غیره به توان و گشتاور بالاتر نیز رسید.

 نتیجه گیری  - 6
سازی نتایج زیر بدست شبیه   های بدست آمده ازبا بررسی نمودار 

 شود: خواهند آمد که به صورت خلاصه در ادامه به آنها پرداخته می 

روش استفاده از مخلوط آب و متانول یک روش نسبتا جدیدی   •
است درحالی که همانطور که  است که کمتر توجهی به آن شده

تواند با هزینه کم بسیار موثر و مفید واقع شود. در  ذکر شد می 
بخاط خودرو ایران  افزایش  و  بنزین  پایین  کیفیت  با  ر  هایی 

تواند در  های دارای توربوشارژر، استفاده از این روش میموتور 
استهلاک قطعات موتور و   از کوبش،کاهش  جهت جلوگیری 
کاهش دما بسیار موثر باشد و این به افزایش عمر مفید موتور  

 کند.کمک شایانی می

توان پی برد که این روش میها نیز همچنین از نمودار آلاینده •
مونوکسید ،  اکسیدهای نیتروژنهایی نظیر  در کاهش آلاینده

می  کربن و  در نیز بسیار خوب عمل کرده  روش  این  از  توان 
 ها استفاده نمود. های شلوغ به منظور کاهش آلایندهشهر 

و  • قدرت  افزایش  باعث  و متانول به خودی خود  افزودن آب 
البته بخاطر وجود متانول و افزایش شود،  توان در موتور نمی

شود، ولی در ادامه عدد اکتان فرآیند احتراق بهتر انجام نمی
نیز  می بالاتری  توان  توربوشارژر به گشتاور و  تقویت  با  توان 

اصلی  از  یکی  که  زیرا  محدودیت رسید  تقویت  ترین  های 
توان  شارژر ایجاد کوبش در موتور است که با این روش میتوربو 

 آن جلوگیری کرد.  از

های دیگر در استفاده همزمان عمده تفاوت این مقاله با مقاله •
های انجام شده به بررسی از آب و متانول است، زیرا اکثر کار 

 اند.تاثیر آب به تنهایی یا مخلوط آب و اتانول پرداخته 
 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

برای اظهار وجود    یهیچ تعارض منافعدر این مقاله    تعارض منافع:
 ندارد.
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 پیوست 
 های متانول ویژگی 

متانول نیز خواص مشابه با آب دارد و به مانند آن باعث کاهش  
توانیم زمان جرقه موتور را شود. بدین ترتیب میدمای سیلندر می 

جلو بیاندازیم بدون آنکه در موتور شاهد وقوع کوبش باشیم. چون 
پیوست گرمای   1دمای هوای ورودی کاهش داشته است. در جدول  

 اند. ر آب و الکل مورد مقایسه قرار گرفتهنهان تبخی 
 

  ت ی حداکثر ظرف  یدما برا   رییتغ  زانی و م   رینهان تبخ  یگرما   پیوست(   1  جدول 
 کنندگی آب و الکل. خنک 

 نوع مایع 
گرمای نهان  

 تبخیر 
 نسبت به آب 

میزان تغییر دما  
(K ) 

 25 15% 305 بنزین 

  % 10بنزین و  
 اتانول 

400 %18 28 

 63 40% 900 اتانول 
 77 49% 1100 متانول 

  % 50آب و    %50
 متانول 

1680 %74 118 

 158 100% 2260 آب 
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