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با استفاده از بيوديزل  ياشتعال تراكم زليموتور د كيدر  ها ندهيعملكرد و انتشار آلاآزمايشگاهي  ارزيابي به مطالعهاين   
هاي و در گارگاه ماشين 90هاي موتوري در بهمن ماه آزمون. است پرداخته توليدي و مخلوط هاي آن با گازوئيل 

و باز از  ديشده با اس زيالكات نديدو مرحله فرا يمطالعه بيوديزل ط نيدر ا. كشاورزي دانشگاه فردوسي مشهد انجام گرفت
 ليبا سوخت گازوئ) 100%، 50%، 35% ،20%، 0(%هاي مختلف  شده و در كسر حجمي ديپسماند تول يخوراك هايروغن

 هايدادههاي موتور، ندهيبر عملكرد و آلا ليو گازوئ زليوديمختلف ب هاييكسر حجم ي تاثيربررس يبرا .است دهيمخلوط گرد
ي سوخت هامخلوط يبرا هاآلايندهاگزوز و  يخروج يگازها يژنراتور، سرعت موتور، مصرف سوخت، دما يولتاژ و آمپر خروج

محاسبه  شيآزما هاياستفاده از داده سوخت با ژهيمانند توان موتور و مصرف و ييو پارامترها يريگاندازهمختلف  يدر بارها
به  شود، يباعث بهبود عملكرد موتور م ليو گازوئ زليوديب يها استفاده از مخلوط دهدينشان م يآزمون موتور جينتا .ديگرد

سوخت  ژهيمصرف و نيمقدار توان و كمتر نيشتريب زليوديب 20%به موتور، مخلوط  يمختلف اعمال يكه در بارها يا ونهگ
دماي  .است تياهم يدارا اقتصادي لحاظ به ها،مخلوط ريبا سا سهيرا به خود اختصاص داد كه در مقا ليبه گازوئ نسبت

انتشار  ،دهدهمچنين نتايج نشان مي .يابدكاهش ميهاي بالاي بيوديزل در نسبتگازهاي خروجي از محفظه احتراق 
نسبت به  ليو گازوئ زليوديمختلف ب هاييكسر حجماز   مونوكسيدكربن، اكسيدهاي نيتروژن و كدري دود با استفاده

با توجه به نتايج، استفاده از درصدهاي پايين بيوديزل در گازوئيل بدون تاثير منفي بر توان   .است ترنييپاخالص  ليگازوئ
  .حائز اهميت است هايندهموتور و آلا

 
   زليوديمخلوط ب ،موتور عملكردروغن پسماند،  زل،يوديب ،هاندهيآلا: يديكل يهاواژه

  

   مقدمه

به عنوان   ياشتعال تراكم يموتورها. شوديم يليفس هايانسان از سوخت شتريباعث استفاده هرچه ب يصنعت يايدن
          هاييكننده آلودگ جاديعوامل مهم ا يكي از و يليفس هايسوخت كنندهمصرف ترينصليا توان از يمنبع اصل

 يهوا  ناش يدر ارتباط با آلودگ ينگران شيافزا [Bashs and Ananad.,2011] . دنآييم به شمار يطيمح ستيز
 جاديا يپژوهشگران برا قيباعث تشو ستيز طيسلامت انسان و مح آن بر يو آثار منف يليفس هاياز احتراق سوخت

 هايكيتكن انيدر م. دشويم ياحتراق داخل ياز موتورها يخروج هايندهيمناسب در جهت كاهش آلا ييراهكارها
               مناسب اينهيگز نيگزيجا هايسوخت از موتور، استفاده از يخروج هايندهيآلا كاهش يمختلف برا
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 يوانيح يچرب اي ياهياستر روغن گ ليات اياستر  ليكه به عنوان مت زليوديب.  [Selvan et al.,2009]باشديم
است و به علت  كيكليسا يپل باتيو ترك تروژنياز گوگرد، ن يو عار ريپذديتجد ،يرسميغ يسوخت شود،يم فيتعر

را  تيقابل نيا زليوديب.  [Xue et al.,2011]دآييشمار م بهآن  يمناسب برا ينيگزيجا ليشباهت با سوخت گازوئ
          et al.,2006]  .[Meherدر ساختار موتور استفاده شود رييبدون تغ ياشتعال تراكم يدارد كه در موتورها

 زليموتور د هايندهيعملكرد و آلا بر روي شده مطالعات انجام جهينت ر راستاي تحقيقات انجام شده در اين زمينه،د
مختلف با استفاده از كسر  يدر بارها و قهيدور بردق 1500آب خنك و توربوشارژ در سرعت  ميپاشش مستق

و  دروكربنيه هايندهيمخلوط، آلا زليوديدرصد ب شيا، با افزدهدنشان مي Mahua زليوديمختلف ب هاييحجم
به  لينسبت به گازوئ تروژنين يدهاياكس زانيقابل توجه كاهش و مصرف سوخت و م زانيبه م دكربنيمونوكس

نسبت به  زليوديدرصد ب 20موتور با استفاده از مخلوط  يبازده حرارت نيهمچن. ابدييم شيافزا ياندك زانيم
          يبا كسرحجم هاياستفاده از مخلوط تاثير. ]Godiganur et al.,2009[ ابدييم شيافزا زيناچ زانيبه م ليگازوئ

 زليد ميپاشش مستق لندريموتور تك س يبر رو) دانه پنپهاستر روغن  ليمت(زليوديدرصد ب 75و  50، 20، 5
بالا و ارزش  تهيسكوزيو لير به دلاستر روغن پنبه دانه در مخلوط، گشتاور موتو ليمت شيبا افزادهد، مينشان 
كاهش و  تروژنين يدهايدر مخلوط، اكس زليوديب يمحتوا شيبا افزا نيهمچن. يابدمي كاهش نييپا يحرارت

نجفي و [  .]Aydin et al.,2010[ افتي شيسوخت افزا يبالا تهيسكوزيو و تهيدانس ليبه دل زيذرات ر ندهيآلا
اتيل استر روغن آفتابگردان به سوخت گازوئيل بر عملكرد موتور ديزل پاشش با بررسي تاثير افزودن  ]1390خاني،

هاي دور بر دقيقه با استفاده از بيوديزل و مخلوط 1400مستقيم توربوشارژ درحالت تمام بار نتيجه گرفتند، در دور 
ور بر دقيقه با د 2000در دور و  مختلف آن با گازوئيل مصرف سوخت ويژه ترمزي افزايش و توان ترمزي كاهش 

     .يابدمي افزايشتوان ترمزي  و هاي مختلف آن با گازوئيل مصرف سوخت ويژه ترمزياستفاده از بيوديزل و مخلوط
[Ghobadian et al.,2009]  موتور  كي يدر بار كامل بر رو و گازوئيل روغن پسماند زليوديب يهابا تست مخلوط

با بررسي تجربي در تحقيقي ديگر همچنين  . كردند و گشتاور مشاهده اندر تو يزياختلاف ناچ لندريدو س زليد
متغيرهاي عملكرد موتورديزل پاشش غير مستقيم با استفاده از بيوديزل توليدي از روغن پسماند نتيجه گرفتند در 

ن به دليل كمترين مصرف ويژه سوخت ترمزي به عنوابيوديزل درصد  40تمام بارهاي اعمالي به موتور مخلوط
انجام شده تا كنون بر  قاتيبه تحق يكل ينگاهبنابراين ]. 1388قباديان و همكاران،[ مخلوط بهينه قابل توجه است

 يم ياما به طور كل. سوخت ذكر شده است نياز ا يمتفاوت جيتست، نتا طيبسته به شرا دهدينشان م زليوديب يرو
باعث افت توان  تهيسكوزيو شيو افزا يكاهش ارزش حرارت ليسوخت در موتور به دل نيكرد استفاده از ا انيتوان ب

 يهادروكربنياز موتور، كاهش ه يخروج هايندهيدر ارتباط با آلا. شوديش مصرف سوخت ميموتور و افزا
از  تروژنين يدهاياكس شيافزا يذرات جامد و تا حد دكربن،يمونوكس دكربن،ياكس يگوگرد، د يدهاينسوخته، اكس

سوخت  ديتول نهيهز 75%از  شيب نكهيبا توجه به ا نيهمچن .]Xue et al.,2011[ ه استاگزوز مشاهده شد
باعث  ييغذا تيو امن يخوراك ياهيگ هايروغن متيق شياست امروزه افزا هيمربوط به ماده خام اول زليوديب

 عسري شدر با حاضر حال در.  [Dorado et al.,2006]استشده ينفت هايسوخت با سوخت نيرقابت ا هشكا
پسماند  هايروغن نيكه استفاده از ا شوديم ديپسماند تول هايروغن يقابل توجه رمقادي هافست فودها و رستوران

هوا و  يآلودگ كنترلكمك به  يبرا نيبنابرا. باشديم زليوديب ديتول يبالا نهيحل مشكل هز يمناسب برا اينهيگز
و  زليوديب هايمخلوط توانيبر اقتصاد و توان موتور م ريدون تاثب يليفس هايكاهش تمركز بر استفاده از سوخت

با استفاده از  نيگزياستر روغن پسماند به عنوان سوخت جا ليمطالعه مت نيدر ا. نمود زليد نيگزيرا جا ليگازوئ
كسر  در يديتول زليوديب زل،يعملكرد موتور د يابيسپس به منظور ارز. ديدگرديتول ونيكاسيفيروش ترانس استر
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 تتس يموتور اشتعال تراكم كيمخلوط و در  ليدرصد با سوخت گازوئ 100و  50، 35، 20، 0 يها يحجم
  .شدند

  مواد و روشها
غذا خوري هاي خوراكي پسماند تاليز شده با اسيد و باز از روغنبيوديزل طي دو مرحله فرايند كادر اين تحقيق 

هاي تست .هاي مختلف با سوخت گازوئيل مخلوط گرديدميو در كسر حجتوليد پرديس دانشگاه فردوسي مشهد 
موتور  كي يبر رو هاندهيعملكرد موتور و آلا يبر پارامترهاتوليدي  زليوديسهم ب ريتاث يبا هدف بررسموتوري 

                       .آورده شده است 2مشخصات موتور تست در جدول  .انجام گرفت ميپاشش مستق لندريتك س زليد

  مشخصات فني موتور تست-1ولجد

  
  
  
  
  
  
  

اعمال بار به موتور، استوانه مدرج و كرنومتر  يبرا يكيالكتر يبارگذار ستمياز س هاي موتوريبه منظور انجام آزمون
از محفظه احتراق، دور سنج  يخروج يگازها يدما يرگياندازه يمصرف سوخت، ترموكوپل برا يرياندازه گ يبرا

همراه با برنامه و نرم افزار  زليد يموتورها يسنج دود خروج يموتور، دستگاه كدردور  يريگاندازه يبرا يسيمغناط
 دود مدل زيدود اگزوز و دستگاه آنال يكدر نييتع يبرا k (m-1) جذب بيبا ضر  EUROSYSTEMيوتريكامپ

Testo 350 XL analyzer 1شكل(استفاده شد  هاندهيآلا يرياندازه گ يبرا(.  

  
ده شده در آزمون موتوراستفا زاتيتجه -1شكل  

ابتدا . با سوخت مورد نظر كار كرد داريپا طيبه شرا دنيرس يبرا قهيدق 15انجام هر تست موتور به مدت  يبرا
 يمربوط به سرعت موتور، ولت متر و آمپرمتر و دما هايهخالص مورد تست قرار گرفت و داد ليموتور با گازوئ

افقی ‐کورس  4 ‐تک سیلندر  ردیف  نوع موتور 
1 سامانه پاشش پاشش مستقیم

125 mm  2 قطر سیلندر

120 mm  3 کورس پیستون
1  :6/17   4 نسبت تراکم

 473/1  L  5 حجم جابجایی
 ≤ 8/244  g.Kw 1- .h 1- 6 مصرف سوخت

7 سیستم خنک کننده آب خنک
 09/20 + 49/0  MPa  8 فشار پاشش



   
                                                                                    

  1391شهريور  16الي  14دانشگاه شيراز،                                                                                   
    

 
 

4 
 
 

 

در سه تكرار مختلف  يبه صورت دست تورمختلف اعمال شده به مو يازمحفظه احتراق در بارها يخروج يگازها
دود  زيبا دستگاه آنال ب،يدود به ترت يو كدر هاندهيآلا دار،يپا يكار طيموتور به شرا دنيبعد از رس. برداشت شد
 زليوديسوخت از مخزن موتور و اتصال مخازن سوخت ب انيدر ادامه با قطع جر. شد يرگياندازه سنجياگزوز و كدر

مانند توان  ييرهايمتغ انيدر پا. مختلف تست شدند هاييدر كسر حجم ليو گازوئ زليودياز ب يبه موتور، مخلوط
سوخت در  هايمخلوط ياز محفظه احتراق برا يخروج يگازها يو دما هاندهيسوخت، آلا ژهيموتور، مصرف و

  .شدند سهيمختلف مقا يبارها
  و بحث جينتا

  تغييرات توان موتور -1
همان . باشديم ليو گازوئ زليوديمختلف ب هاييكسر حجم يبرانسبت به بار موتور توان  راتييتغ گرانيب 2 شكل

 ،يبه طور كل نيهمچن. ابدييم شيافزا زيبار موتور، توان ن شافزاي با هاتمام مخلوط يبرا شوديطور كه مشاهده م
 ليبه گازوئ زليوديهرچند افزودن ب. شوديتوان م شيفزاباعث  ا خلوطم زليوديدرصد ب شيبار ثابت، افزا كيدر 

 يدر تمام بارها دهندينشان م هايرا به همراه دارد، اما منحن ليمخلوط نسبت به گازوئ يكاهش ارزش حرارت
توان  شيافزا نيا كهخالص است  ليبالاتر از گازوئ ليو گازوئ زليوديب  هايبه موتور، توان حاصل از مخلوط ياعمال

خالص كه باعث احتراق كامل  لينسبت به گازوئ ليو گازوئ زليوديمخلوط ب ژنيو اكس يچگال شيافزابه  توانيم را
توان  شيافزا نيشتريكه ب دهد ينشان م 2شكل  گر،ياز طرف د. نسبت داد شوديبازده احتراق م شيسوخت و افزا

 جهيو در نت زليوديدرصد ب شتريب شياما با افزااست،  زليوديبدرصد  20 وطثابت، مربوط به مخل يبار اعمال كيدر 
 يارزش حرارت. گذارد يسوخت، توان رو به كاهش م يو كاهش ارزش حرارت تهيسكوزيو شيافزا ياثرات منف تيتقو
 يهادر بار بيترك نيكاهش توان ا ليتوان دل يرا م ليخالص نسبت به گازوئ زليوديب يبالا تهيسكوزيو و نييپا

كه در  ابدييكاهش سرعت موتور فشار پاشش سوخت كاهش م ليبالاتر موتور، به دل يدر بارها. ستبالاتر موتور دان
سوخت و كاهش توان  فيضع يبالاتر آن منجر به ذره ساز تهيسكوزيكاهش فشار پاشش سوخت همراه با و جه،ينت
  . شوديم

  

  ييرات توان نسبت به بار موتورتغ:2شكل                              

  

                                                       سوخت ژهيمصرف وتغييرات  -2
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و  زليوديمختلف ب هايمخلوط يموتور برااعمالي به مختلف  يبارها نسبت بهسوخت  ژهيمصرف و راتييتغ روند
سوخت  ژهيبار، مصرف و شافزاي با هاتمام مخلوط يبرابا توجه به شكل . نشان داده شده است 3در شكل  ليگازوئ

به موتور،  ياعمال يدر تمام بارها. ابدييم شيبار افزا شتريب شيابه حداقل مقدار با افز دنيابتدا كاهش و بعد از رس
در مصرف  يدرصد 25اختصاص دارد كه كاهش  زليوديب درصد 20سوخت به مخلوط  ژهيمصرف و نيتر نييپا
 ها،مخلوط ريبا سا سهيدر مقا 3و  2 يها با توجه به شكل نيبنابرا .دهد يم جهيرا نت لينسبت به گازوئسوخت  ژهيو
   يدارا يسوخت به لحاظ اقتصاد ژهيمصرف و نيتوان و كمتر نيشتريبا اختصاص ب زليوديبدرصد  20 يسرحجمك

  .است تياهم

  
  نسبت به بار موتورسوخت  ژهيمصرف و تغييرات: 3شكل 

  

  از محفظه احتراق يخروج يگازها ييرات دمايتغ-3
در  ليو گازوئ زليوديمختلف ب هاييكسرحجم ياز محفظه احتراق برا يخروج يگازها يدما راتييتغ 4شكل
پاشش سوخت،  شيافزا جهيبار موتور و در نت شافزاي با هاتمام مخلوط يبرا. دهديمختلف موتور را نشان م يبارها

محفظه  يموتور به حد دود و احتراق ناقص سوخت، دما دنيرسحالت با  نيدر ا. دآييم نيينسبت هوا به سوخت پا
بار ثابت، ابتدا  كيدر  يبا توجه به شكل، به طور كل. ابدييم شياز محفظه احتراق افزا يخروج يگازها جهيو در نت
 يكاهش دما. ابدي ياهش مدر مخلوط دما ك زليوديب شتريب شيو با افزا شيدما افزا زليوديدرصد ب شيبا افزا
 زليودبي تردر اشتعال كوتاه ريبه تاخ توان يرا م زليوديب يكسر حجم شيبا افزااز محفظه احتراق  يخروج يگازها

  .نسبت داد شوديم لندريكه باعث كاهش فشار درون س
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نسبت به بار موتور         دماي گازهاي خروجي از محفظه احتراقتغييرات -4شكل   

   
 

  كربنديمونوكس غييراتت-4
 زليوديب هايو مخلوط زليوديب ل،يدر استفاده از سوخت گازوئنسبت به بار موتور كربن  ديمونوكس راتييتغ 5شكل

 يكربن برا ديمونوكس ندهيكاهش نسبت هوا به سوخت، آلا ليبار موتور به دل شيبا افزا. دهديرا نشان م ليو گازوئ
 زانياعمال شده به موتور، م يدر تمام بارها دهدينشان م دارمان طور كه نموه. ابدييم شافزاي هاتمام مخلوط

. ابدييخالص كاهش م لينسبت به گازوئ ليآن با گازوئ هايمخلوط خالص و زليوديبا استفاده از ب دكربنيمونوكس
و  زليوديب ختسو ژنياكس يبه محتوا توان-يممخلوط را  زليوديدرصد ب شيبا افزا دكربنيكاهش سطح مونوكس

  .احتراق كامل سوخت نسبت داد

  
     نسبت به بار موتوركربن  ديمونوكس تغييرات-5شكل

       

  تروژنين هايدياكس تغييرات -5    
مختلف اعمال شده به موتور را  يدر بارها تروژنين يهاديانتشار اكس زانيمخلوط بر م زليوديدرصد ب ريتاث 6 شكل

 ابد،ي شيافزا تروژنين يدهاياكس زانيم زليوديب ژنياكس يبا توجه به محتوا رفتيهرچند انتظار م. دهدينشان م
شود البته در يم لينسبت به گازوئ تروژنين هايدياكسباعث كاهش  زليودياستفاده از ب دهدينشان م جياما نتا
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نسبت به  تروژنين يدهاياكس شيباعث افزا زليوديدرصد ب 35و  25 يبه موتور دو كسر حجم يبار اعمال نيشتريب
در  رينسبت داد كه با كاهش تاخ زليوديب يرا به عدد ستان بالا NOXكاهش  ليدل توانيم. شونديم ليگازوئ

 تيو در نها شوديفشار و دما در محفظه احتراق م راتييباعث كاهش تغ ختهيآم شياحتراق پ تاشتعال و شد
 شيبه افزا توان يرا م 35%بالاتر از  زليوديب يها وطدر مخل NOX زانيم شيافزا. ابدييمكاهش  NOXمقدار 
 .اثر عدد ستان دانست زانيدر مخلوط و غلبه اثر آن بر م ژنياكس يمحتوا

                                 
  نسبت به بار موتور تروژنين يدهاياكس تغييرات-6شكل

  تغييرات كدري دود-6
را  ليو گازوئ زليوديمختلف ب هاييكسر حجم يبرا نسبت به بار موتوردود  يكدر راتييكه تغ 7ل با توجه به شك

نمودار  نيهمچن. شوديمخلوط مشاهده م زليوديدرصد ب شيدود با افزا يقابل توجه كدر دهد،كاهشينشان م
موتور به حد دود،  دنيت و رساحتراق ناقص سوخ ليبه دل وتوربار م شافزاي با ها،تمام مخلوط يبرا دهدينشان م

              نيبنابرا. شوديم جاديبالا ا ياز سوخت و دما يدوده در مناطق غن ليتشك يبه طور كل. ابدييم شيافزا يكدر
كاهش  ليدل كنديم يريسوخت جلوگ يمناطق غن جاديرا كه از ا زليوديموجود در ب ژنياكس يتوان محتوا يم

  .دانست زليوديشامل ب هايدود در مخلوط يركدريچشمگ

  
 نسبت به بار موتور  تغييرات كدري دود -7شكل

  
  نتيجه گيري نهايي-4
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هاي بيوديزل و گازوئيل نسبت به گازوئيل خالص بيشتر است و توان توليدي موتور در سوخت حاصل از تركيب-1
  .دهديل كاهش نشان ميتنها در بيشترين بارهاي اعمالي به موتور توان بيوديزل خالص نسبت به گازوئ

      بيوديزل داراي بالاترين توان و كمترين مصرف ويژه سوخت  20%ها، مخلوط با كسرحجمي در بين مخلوط-2
  .تر استباشد و اقتصاديمي     

افزايش و سپس با افزايش بيشتر  35% دماي گازهاي خروجي از محفظه احتراق با افزايش بيوديزل تا مخلوط -3
   . بيوديزل، كاهش مي يابدكسر حجمي 

 
كدري دود و گازهاي سمي باعث كاهش هاي بيوديزل و گازوئيل نسبت به گازوئيل خالص استفاده از مخلوط-4

  .شوندمين ژمونوكسيد كربن و  اكسيدهاي نيترو
خروجي از اگزوز هاي  بهبود توان و كاهش مصرف ويژه سوخت در كنار كاهش آلاينده  هاي پايين بيوديزل به دليلدرصد - 5

  .باشدمناسب ميموتور، براي استفاده در موتورهاي اشتعال تراكمي بدون هيچ تغييري در ساختار  موتور 
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