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 اطلاعات مقاله

دیزل روغن کلزاي غيرخوراکي از طریق واکنش در این تحقيق ابتدا سوخت زیست
موتور دیزل تک استوانه با مخلوط هاي عملکردي استریفيکاسيون توليد شد. سپس ویژگيترانس

 19، 93، 29درصد حجمي تحت بارهاي  23و  99، 93، 9دیزل حاوي و زیست 2 ةسوخت دیزل شمار
بررسي شد. نتایج نشان داد  د.د.د. 433با گام د.د.د.  8333تا  9333هاي درصدي در سرعت 933و 

دیزل نسبت به دیزل خالص، توان و گشتاور موتور ابتدا کاهش و سپس که با افزایش سوخت زیست
. توان موتور در یابدميموتور ابتدا افزایش و سپس کاهش  ةمصرف سوخت ویژو در مقابل افزایش 

 23,4و  99,3، 11,3 ( به ترتيبB0نسبت به دیزل خالص ) B20 و B10 ،B15هاي مخلوط سوخت
 درB5 درصد کاهش یافت. علاوه بر این سوخت  31,8نيز  B5 درصد افزایش و مخلوط سوخت 

کمترین د.د.د.  8333 سرعت دورانيدر  B20بيشترین تأثير و سوخت د.د.د.  2333سرعت دوراني 
در  B10ت درصد بيشترین تأثير و سوخ 29در بار  B5تأثير روي توان موتور داشت. همچنين سوخت 

در  B10 داشت. در نهایت سوخت  مصرف سوخت ویژة موتوردرصد کمترین تأثير را روي  933بار 
 درصد به عنوان ترکيب بهينه انتخاب شد. 933و بار د.د.د.  2333 سرعت دوراني

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 :مقاله ةتاریخچ
 9814 مرداد 91دریافت: 
 9814 دي 9پذیرش: 

 ها:کليدواژه
 دیزلزیست

 روغن کلزاي غيرخوراکي
 عملکرد موتور

موتور دیزل تک استوانه
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 مقدمه -1
هر سال به طور مداوم تعداد موتورهاي دیزل به دليل داشتن بازده 

یابد. کم، افزایش مياي زیاد، اقتصاد سوخت و توليد گازهاي گلخانه
اي تقریباً در تمام موتورهاي دیزلي بيش از موتورهاي اشتعال جرقه

شوند. بنابراین، تقاضاي هاي کاربردي سنگين ترجيح داده ميبرنامه
یابد. از آنجا که جهاني براي سوخت دیزل در هر سال افزایش مي

اي ههاي سنگواراي به تدریج کاهش، و سوختمنابع سوخت سنگواره
یافتن  شوند، لازم بهباعث آلودگي هوا و گرم شدن کره زمين مي

 .]9[منابع انرژي تجدیدپذیر است 
هاي گياهي بسيار شبيه به سوخت دیزل اند. با این هاي روغنویژگي

هاي گياهي به عنوان سوخت روغن حال در تحقيقات اوليه استفاده از
 ر عملکرد موتور شد.براي موتورهاي دیزل، منجر به تأثير منفي ب

هاي گياهي در موتور دیزل منجر به روغن همچنين استفاده از
مشکلاتي در افزایش فشار، گرد کردن، چسبندگي، گرفتگي افشانه، 

آلودگي روغن موتور در عمليات دراز مدت به  چسبندگي حلقة سمبه و
دليل گرانروي قوي و چگالي است. روش استریفيکاسيون نبدیل 

ب آزاد موجود در روغن به متيل استر را گویند که با اسيدهاي چر
واکنش کاتاليست اسيد سولفوریک و متانول همراه است. همچنين در 

درصد،  9,3هایي با محتواي اسيدهاي چرب آزاد فراتر از مورد روغن
فرآیند نيازمند یک مرحله پيش تصفيه )مرحله استریفيکاسيون( است. 

احتراق و عملکرد بهتر موتور،  برايسپس به منظور کاهش گرانروي 
استریفيکاسيون استفاده هاي گياهي با استفاده از روش ترانساز روغن

 شود. مي
هاي گياهي به عنوان روش ترانس استریفيکاسيون براي تبدیل روغن

دیزل نام دارد، در موتورهاي دیزل استفاده سوخت جایگزین که زیست
 .] 8-2[شود مي

 عبارت است، ASTM D6751د اساس استاندارربدیزل زیستسوخت 
 ازيلي زنجيره بلند اسيدهاي چرب حاصل لاز ترکيب استرهاي مونواک

را آنترین منابع که مهم تجدیدپذیر واکنشگرهاي واکنش یک الکل با
داراي حدود  و دهندهاي گياهي تشکيل ميهاي حيواني و روغنچربي

شدن کامل سوخت کمک درصد اکسيژن که به شعله ور  92تا  93
 .]4[کرده و داراي عدد ستان بزرگ نيز است 

عنوان هاي گياهي مختلف بهدیزل توليد شده از روغنسوخت زیست
پذیر و غير سمي که در ناسوخت جایگزین تجدیدپذیر، زیست تخریب

شود، است. با موتورهاي دیزل بدون هيچ گونه تغييراتي استفاده مي
ها باید در حدود استانداردهاي کرد که خواص آن این حال، باید اشاره

 ASTMو  EN 14214دیزل، به خصوص استاندارد سوخت زیست

D6751  باشد، در غير این صورت باعث مشکلات مختلفي در
موتورهاي دیزل مانند عملکرد و آلایندگي موتور، خوردگي قطعات، 

 .]9[شوند تشکيل رسوب در خط سوخت و تخریب روغن مي

دیزل در اروپا است که ، استاندارد سوخت زیستEN 14214ندارد استا
استانداردهاي ملي مربوطه براي هر کشور که جزو کميته استاندارد 

 BS 14214عنوان مثال، براي انگلستان، اروپا بوده، متفاوت است. به
EN  ،14214و براي آلمان DIN EN  است. این استاندارد کمينه

هاي موتورسازي و صنایع دیزل براي شرکتملزومات کيفي زیست
 D6751کند. استاندارد دیزل کشورهاي اروپایي را تعيين ميزیست

ASTM دیزل در ایالت متحده امریکا است استاندارد سوخت زیست
دیزل و ( و مخلوطي از سوخت زیستB100دیزل خالص )که زیست

 .]3[گيرد دیزل را نيز در بر ميدرصد زیست 23ا سقف دیزل ت
تواند کيفيت سوخت را دیزل در دیزل امتزاج پذیر است و ميزیست

تواند رواني دیزل به دیزل ميبهبود بخشد. بطور مثال افزودن زیست
را بهبود دهد و منجر به افزایش عملکرد موتور شود. این سوخت آن

ي در مقایسه با سوخت دیزل باعث کاهش گازهاي خروجي سم
توان به لزجت قوي آن دیزل اشکالاتي هم دارد که ميشود. زیستمي

هایي از اشاره کرد. لزجت شدید باعث چسبيدن سوخت به قسمت
شود. همچنين روي عدد ستان، دماي شعله و چگالي هم اثر موتور مي

تر رندهدیزل بشدت به نور و دما حساس، و از دیزل خوگذارد. زیستمي
 .]1[است 

موتوري دیزل چهار زمانه با  هايیندهلاي عملکرد و آادر مطالعه
دیزل و دیزل دیزل و دیزل، زیستاستفاده از سه ترکيب سوخت زیست

 93، 23، 93، 9، 3دیزل با درصد حجم افزودني و نفت سفيد و زیست
دور بر دقيقه تحت شرایط بارگذاري  9333در سرعت ثابت  933و 

 ف، متوسط و قوي( بررسي شده است. )ضعي
دهد، با افزایش درصد سه ترکيب سوخت در بار مينتایج تحقيق نشان 

یابد، در حالي که در بار متوسط و کم، مصرف سوخت ویژه افزایش مي
دیزل و دیزل و دیزل، زیستقوي، با افزایش درصد سوخت زیست

با افزایش دیزل افزودني، مقدار مصرف سوخت ویژه افزایش، ولي 
دیزل، مصرف سوخت ویژه کاهش درصد سوخت نفت سفيد و زیست

 .]3[یابد مي
دیزل تک  و آلایندگي موتوري عملکردي متغيرهاي تحقيقي در

دیزل در زیست و دیزل سوخت مخلوط بکارگيري با آب خنک ةاستوان
بار،  افزایش با دهدمي نشان تحقيق شد. نتایج بارهاي مختلف بررسي

ها افزایش ترمزي و بازده حرارتي ترمزي براي تمام سوختتوان 
دیزل، بازده حرارتي ترمزي یابند. همچنين با افزایش درصد زیستمي

 .]1[و مصرف سوخت ویژه به ترتيب افزایش و کاهش یافته است 
دیزل تک  موتورية آلایند و احتراق هايویژگي در تحقيقي که روي

بين  متغير موتور دور در پایدار شرایط تراکمي تحت احتراق استوانه با
 با B10و  B5دیزل دقيقه و سوخت زیست در دور 2333تا 9233

 عنوان به دیزل روغن پسماند موجود در رستورانزیست از استفاده
انجام شد، به این نتيجه رسيدند که سوخت  جایگزین سوخت
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 با سوخت ویژه ترمزي مصرف در درصدي 19,9افزایش  دیزل،زیست
  .حرارتي کمتر یافت شد به ارزش توجه
 حرارتي بازده سوخت، مصرف مقدار که دهدمي نشان تجربي نتایج

مصرف  که حالي در یافته، افزایش خروجي گاز حرارت درجه ترمزي و
 این، بر علاوه .است یافته کاهش موتور سرعت افزایش سوخت ویژه با

 شده توليد دیزلزیست خاص، طور یابد. به مي افزایش موتور قدرت
ارزي را ایجاد  هم نسبت ترینپایين پراکسيد کردن، فرآیند افزودن با

 براي مؤثر طور به تواندمي پراکسيد کردن فرآیند بنابراین، کند.مي
 شود، استفادهاستفاده مي دیزلزیست هنگامي که سوخت خواص بهبود
 .]93[شود 

 و خالص دیزلزیست عملکرد هايویژگي ارزیابي که براي تحقيقي در
 بار سه تحت 4 اروپا دیزل موتور آن بر روي یک ترکيبي سوخت
 ،333) موتور مختلف سرعت و چهار (درصد 933 و 93 ،29) مختلف
انجام شده بود، به این نتيجه  (دقيقه در دور 8333 و 2433 ،9233

 افزایش به منجر دیزلزیست سوخت ترکيب از رسيدند که استفاده
 و موتور کم هايسرعت در خصوص به ترمزي ویژه سوخت مصرف
 . شودمي جزئي بار شرایط

مصرف سوخت ویژه  موتور، براي درصدي 29بار  در مثال، عنوانبه
 براي درصدي 4,84 و 42 افزایش شد که ترمزي مشخص

 و دقيقه در دور 333 در دور ترتيب به دیزل با مقایسه در دیزلزیست
 . است دارا را دقيقه در دور 9233
 933 و 93 بار در دیزل با مقایسه در دیزلزیست ترمزي حرارتي بازده

شد. از  مخالفي مشاهده درصدي روند 29 بار در ولي بزرگتر، اندکي
 جایگزین تجدیدپذیر بخاطر سوخت یک عنوانبهدیزل طرفي زیست

 و)حفظ کردن تمام خواص خود در طول زمان( پایداري  ،خوب کيفيت
. استر برخوردا خاصي اهميت ان ازـجه رـسرتاس در ،بودن پذیرتجزیه
هاي گياهي روغن از که است ليآلکيتک استرهايمتيل  دیزل،زیست

 .]99[ميشود  استحصال واکنشگر حضور درو حيواني 
دیزل حاصل از روغن کلزاي غيرخوراکي در این تحقيق، سوخت زیست

در موتور دیزل تک استوانة  2هاي آن با سوخت دیزل شماره و مخلوط
هاي مختلف استفاده شد. در هوا خنک، در چهار بار موتور و سرعت

هاي لازم براي محاسبه و بررسي متغيرهاي عملکردي ادامه داده
دیزل موتور ثبت گردیده و عملکرد موتور با استفاده از سوخت زیست

 ارزیابي شده است.
 

 مواد و روش -2
منظور بررسي متغيرهاي عملکردي موتور دیزل در تحقيق حاضر به 

دیزل تک استوانة هوا خنک از مخلوط سوخت دیزل معمولي با زیست
 9333هاي درصد حجمي در سرعت 23و  99، 93، 9، 3هاي با نسبت

 933و  19، 93، 29د.د.د. تحت بارهاي  433د.د.د. با گام  8333تا 
 درصد استفاده شد. 

گام ترمز متصل به موتور دیزل تک استوانه گشتاور و توان بوسيله ل
تحت بار و سرعت بيان شده، پس از رسيدن به حالت پایدار 

گيري شد. همچنين متغيرهاي عملکردي موتور )مصرف سوخت، اندازه
( نام RAKگشتاور و توان( توسط سامانة پایش از راه دور که رک )

دور را نشان نماي کلي سامانة پایش از راه  9دارد، ثبت شد. شکل 
 دهد.مي
 

 
 : نمایي کلي سامانة پایش از راه دور9شکل 

 

 سوخت آزمايش -2-1
کلزاي استر دیزل توليد شده در این پژوهش، متيل سوخت زیست

غيرخوراکي است که در آزمایشگاه انرژي تجدیدپذیر گروه مکانيک 
 سامانة دانشگاه تربيت مدرس تهيه شد. زیست

خوراکي از کارخانه سبوس گندم شهرک همچنين روغن کلزاي غير
دیزل توليد صنعتي جویبار مازندران تهيه شد. برخي از خواص زیست
ارائه شده  9شده به همراه استاندارد و حدود مجاز مربوطه در جدول 

 است.
 

دیزل مورد استفاده هاي مهم سوخت دیزل و زیست: برخي از ویژگي9 جدول
 و حدود مجاز ASTMبه همراه استاندارد 

 دیزل دیزلزیست حد مجاز آزمون خصوصيات

 گرانروي سينماتيک 
(mm2/s) 

D445 3 - 1,9 99,4 93,8 

 D445 8 – 39,3 33,3 32,3 (g/cm3چگالي )
گرانروي دیناميک 

(MPa.s) 
D445 3 - 1,9 18,8 3,2 

 

 لگام ترمز و موتور آزمايش -2-2
با سامانة  D400در تحقيق حاضر از دستگاه لگام ترمز جریان گردابي 

و به ترتيب حداکثر توان و حداکثر د.د.د.  93333پایش و بيشينة دور 
گيري گشتاور، توان و اعمال براي اندازه N.m 33و  Kw 33گشتاور 

 سرعت و بارهاي مختلف استفاده شد. 
 9تا  9,3گيري شده بين دقت این لگام ترمز براي متغيرهاي اندازه

 گيري( است. درصد مقياس کلي )کل محدودة اندازه
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همچنين موتور مورد استفاده در این آزمون، موتور دیزل چهار زمانه 
ساخت کشور ایتاليا بود که  LOMBARDINIتک استوانة هوا خنک 

 ویژگي هاي فني موتور بيان شده است. 2در جدول 
 

 آزمایش: مشخصات موتور مورد 2جدول 

 مقدار مشخصات موتور

 DIESEL 3LD 510 نوع
 33 وزن )کيلوگرم(

 9 تعداد استوانه
 39 قطر استوانه )ميليمتر(

 13 استوانه )ميليمتر(پيمایش 

 993 استوانه )سانتي متر مکعب( حجم
 9:9,91 نسبت تراکم

 1 توان بيشينه )کيلو وات(

 88 متر(گشتاور بيشينه )نيوتن

 
نمایي از موتور و لگام ترمز مورد استفاده در آزمایش  2شکل همچنين 

 دهد.را نشان مي
 

 
 : نمایي از موتور و لگام ترمز مورد آزمایش2شکل 

 

 روش آزمايش -2-3
ها به رایانه، ابتدا متغيرها از لحاظ بدین ترتيب پس از وارد کردن داده

عمليات  بررسيدر این دار بودن بررسي شدند. دار و غيرمعنيمعني
ها از آزمون همچنين براي مقایسه ميانگينها و واریانس داده تجزیة

  استفاده شد. درصد 9با سطح احتمال  اي دانکنچند دامنه
این آزمایش استفاده گردید. Excel ةاز صفح نيز براي رسم نمودارها

بين ترکيبات مختلف متغيرهاي عملکردي موتور  ةبا هدف مقایس
دیزل انجام گرفت. متغيرهاي تحت پایش در زیست و سوخت دیزل

  بوده است. موتور و بار دور، نوع سوختآزمایش، این 
به مدت  که پس از روشن شدن موتور استروش کار بدین صورت 

درجة  33و گرم شدن آن )رسيدن دماي روغن موتور به  دقيقه 99
پایدار  رسد و در آن دور( دور موتور به مقدار مورد نظر ميسلسيوس

( دور موتور را در حالت مورد RAKبا استفاده از دستگاه رک ) شود.مي

نظر قرار داده و با پایدار شدن دور، مقادیر متغيرهاي عملکردي موتور 
شود. ابتدا )مصرف سوخت، گشتاور و توان( در دستگاه فوق ثبت مي

سپس با  انجام شد.درصد(  933) موتوربار کامل  حالت در آزمایش
درصد( محاسبه  19و  93، 29تفاده از گشتاور کل، بارهاي بعدي را )اس

که به لگام ترمز متصل بود،  RAKشد و سپس با استفاده از دستگاه 
 به موتور اعمال شد. 

دقيقه به موتور اجازه  93همچنين براي تعویض سوخت نيز به مدت 
 . تمام]92[دهيم تا کار کرده تا سوخت قبلي به اتمام برسد مي

 ها در سه تکرار انجام گرفت.آزمایش
 

 طرح آماری مورد استفاده -2-4
)بررسي اثرات دو یا چند متغير  در این تحقيق از آزمایش فاکتوریل

 تيمار 33با  صادفيـل تـکام رحـالب طـدر ق ،روي صـفت مورد نظر(
( در سه تکرار استفاده سطح دور 4 ×سطح بار  4×  سطح سوخت 9)

 یا صفت روي هاآن اثر مطالعه براي که را عواملي از یک هر گردید.
  .گویند شود، تيمارمي مقایسه آزمایش یک در مختلف صفات

سطح  4سطح سوخت،  9متغير مستقل شامل  سهدر این آزمون تأثير 
عنوان متغير بهروي متغيرهاي عملکردي موتور  سطح دور 4بار و 

در محيط  ي آماريهاتجزیه و تحليل ةکلي وابسته بررسي گردید.
 انجام پذیرفت.درصد  9با سطح احتمال  GenStat افزارنرم
 

 نتايج و بحث -3
هاي عملکردي عنوان شاخصمصرف سوخت ویژه، توان و گشتاور به

اثر تيمارهاي موجود ابتدا موتور در نظر گرفته شده است. در این بخش 
ارائه ور اثر متقابل آنها بر روي متغيرهاي عملکردي موتسپس و 
 شود.مي
 

 توان موتور -3-1
در این قسمت ارزیابي اثر انواع سوختهاي بررسي شده بر توان موتور 

 شود.ارائه مي
 

 ديزل بر توان موتوراثر سوخت زيست -3-1-1
 نرمي، تأثير و گرانروي گرمایي، ارزش دیزل بویژهزیست مشخصات

 بسيار معيار یک هاسوخت ارزش گرمایي. دارند موتور توان بر مهمي
  .کندمي آزاد کار، انرژي توليد براي که است مهم

 موتور توان کاهش موجب دیزلگرمایي ضعيف زیست ارزش بنابراین
 .]98[شود مي

تغييرات توان موتور نسبت به مخلوط سوخت دیزل و  8در شکل 
 است.دیزل نشان داده شدهزیست

دیزل نسبت به دیزل زیست، با افزایش سوخت 8با توجه به شکل 
یابد. مقدار خالص، ابتدا مقدار توان موتور کاهش و سپس افزایش مي
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به ترتيب برابر  B20و  B0 ،B5 ،B10 ،B15هاي توان براي مخلوط
kw 3,8 ،kw 41,8 ،kw 38,8 ،kw 39,8  وkw 19,8 .است 

 
 : تأثير مخلوط سوخت روي توان موتور8شکل 

 

 B20و  B10 ،B15هاي مخلوط سوختهمچنين توان موتور با 
درصد  23,4و  99,3، 11,3( به ترتيب B0نسبت به دیزل خالص )

درصد کاهش یافته  31,8نيز  B5افزایش و براي مخلوط سوخت 
 است.

درصد و مخلوط  93تا  9هاي دیزل در مخلوطبا افزایش سوخت زیست
آن مربوط یابد که علت درصد، مقدار توان موتور افزایش مي 23تا  99

 93تر، افزایش چگالي و گرانروي قوي مخلوط سوخت به احتراق کامل
 .]94[درصد نسبت به دو مخلوط دیگر است  23و 

دیزل برخي محققان نتایج مشابهي از مخلوط سوخت دیزل و زیست
 . ]93-99[اند نسبت به دیزل خالص را گزارش کرده

مخلوط  دهد کهينشان م يمورد بررس يمقایسه ميانگين تيمارها
ه داري داشته، باثر معني دیزل روي توان موتورسوخت دیزل و زیست

کمترین تأثير بر  B5 بيشترین تأثير و سوخت B20که سوخت  طوري
درصد،  9گذارند. علت کاهش یافتن مخلوط سوخت توان موتور مي

 .]91[ارزش حرارتي پایين آن است 
 

بر توان اثر متقابل مخلوط سوخت و سرعت  -3-1-2

 موتور
توان یک موتور به طور مستقيم با گشتاور و سرعت موتور متناسب 

تغييرات توان با توجه به مخلوط سوخت دیزل و  8است. در جدول 
  هاي مختلف موتور نشان داده شده است.دیزل در سرعتزیست

هاي هاي سوخت و سرعت، اثر متقابل مخلوط8با توجه به جدول 
سوخت  به طوري کهداري داشته، وان اثر معنيمختلف موتور روي ت

B5  در دورrpm 2333  بيشترین تأثير و سوختB5  در دورrpm 
 گذارند. کمترین تأثير را روي توان موتور مي 8333

دور بر دقيقه به  8333تا  9333همچنين مقدار توان براي دورهاي 
کيلو وات است. با افزایش  48,2و  88,4، 11,8، 12,8ترتيب برابر 

دور بر دقيقه افزایش و بعد از  2333سرعت موتور، مقدار توان تا دور 
تواند به محتواي انرژي کمتر یابد که علت آن ميآن کاهش مي
 دیزل در واحد حجم از سوخت دیزل نسبت داد. مخلوط زیست

دیزل در علاوه بر این غلظت و چگالي غليظ مخلوط سوخت زیست
 .]93[ ضعيف، درکاهش توان موتور تأثير گذار است راق ناقص واحت
 

 : اثر متقابل سرعت و مخلوط سوخت موتور روي توان موتور8جدول 

 سوخت
 سرعت موتور )دور بر دقيقه(

 ميانگين 8333 2333 2233 9333

D100 (B0) i93,8 f31,8 b29,4 k33,2 C3,8 

B5 h33,8 c93,4 a42,4 n93,9 D41,8 

B10 h19,8 f12,8 c93,4 j14,2 B38,8 

B15 i33,8 g33,8 a43,4 l39,2 C33,8 

B20 e4 d33,4 a49,4 m94,2 A19,8 

  C12,8 B11,8 A88,4 D48,2 ميانگين

داري در سطح اعداد با حروف متفاوت طبق آزمون دانکن تفاوت معني
 درصد دارند. 9احتمال 

 
دیزل سوخت زیست( با افزایش د.د.د. 9333همچنين در دور نامي )

یابد که علت آن نسبت به دیزل خالص، مقدار توان موتور افزایش مي
دیزل نسبت به تواند مربوط به روانسازي بهتر سوخت زیستمي

 .]91[کاکي شود موجب کاهش تلفات اصط سوخت دیزل و در نتيجه
همچنين در موتورهاي دیزل، سوخت دیزل بر اساس حجمي، درون 

دیزل غليظ از سوخت ه و چگالي مخلوط زیستاستوانه تقویت شد
که است  دیزل است. بنابراین سوخت داراي شار جرمي بزرگتر بوده 

 .]23[گردد در موتور تزریق و در نتيجه باعث افزایش توان مي
 

 اثر متقابل مخلوط سوخت و بار بر توان موتور -3-1-3
 تغييرات توان با توجه به مخلوط سوخت دیزل و 4در جدول 

 دیزل در بارهاي مختلف موتور نشان داده شده است.زیست

 
 موتور توانو مخلوط سوخت موتور روي  بار: اثر متقابل 4جدول 

 سوخت
 (%موتور ) بار

 ميانگين 933 19 93 29

D100 (B0) j44,9 h12,2 d82,4 a13,9 C911,8 

B5 j42,9 g11,2 e94,4 b89,9 D439,8 

B10 j43,9 g11,2 d84,4 a14,9 B384,8 

B15 k83,9 fg39,8 d84,4 a31,9 C338,8 

B20 i91,9 f33,8 c33,4 a319,9 A198,8 

  D49,9 C11,2 B81,8 A38,9 ميانگين
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هاي سوخت و بار موتور اثر متقابلي ، مخلوط4با توجه به جدول 
 يمقایسه ميانگين تيمارهاداري نسبت بهم داشته و همچنين معني

درصد  933در بار  B10سوخت  که دهدينشان م يمورد بررس
درصد کمترین تأثير را روي  29در بار  B15بيشترین تأثير و سوخت 

 گذارند.توان موتور مي
دیزل پذیري بيشتر زیستزیادتر بودن مقدار اکسيژن و درجه اشتعال

 شودتر و در نتيجه موجب افزایش توان ميمنجر به احتراق کامل
]23[. 

یابد. در بار، مقدار توان موتور افزایش ميهمچنين با افزایش 

هوا، اکسيژن  –موتورهاي دیزل با افزایش نسبت هم ارزي سوخت 
تر دیزل باعث احتراق کاملهاي زیستاضافي موجود در مخلوط

 .]29[گردد سوخت شده و منجر به بهبودي توان موتور مي
وخت دیزل نسبت به سهمچنين در بار کامل با افزایش سوخت زیست

یابد که مربوط به کاهش ارزش حرارتي دیزل، مقدار توان کاهش مي
 دیزل نسبت به دیزل است. همچنين هرچه ارزشسوخت زیست
 .]22[یابد موتور کاهش مي تر باشد، توانپایين دیزلحرارتي زیست

توان به چگالي و گرانروي زیاد سوخت از طرفي کاهش توان را نيز مي
ضعيف و کاهش بازده احتراق  گرد شدن دیزل که منجر به زیست

 .]28[شود، نسبت داد مي
 

 گشتاور -3-2

 ديزل بر گشتاور موتوراثر سوخت زيست -3-2-1
تغييرات گشتاور موتور نسبت به مخلوط سوخت دیزل و  4 در شکل

 داده شده است. نشان دیزل زیست
دیزل نسبت به دیزل ، با افزایش سوخت زیست4با توجه به شکل 

 .یابد، افزایش ميB5خالص، مقدار گشتاور موتور به جز سوخت 
 بهبود با)کند مي تقویت را تزریق نفوذ که دیزلزیست گرانروي قوي

 .]24[تأثير گذار است  بهبود گشتاور بيان ، براي(هوا و آب مخلوط
 

 
 سوخت روي گشتاور موتور : تأثير مخلوط4شکل 

 

، B5علاوه بر این، احتراق ناقص و محتویات اکسيژن مخلوط سوخت 
 .]29[گردد مي نسبت به سوخت دیزل منجر به کاهش گشتاور

دیزل برخي محققان نتایج مشابهي از مخلوط سوخت دیزل و زیست
 .]21-23[اند نسبت به دیزل خالص را گزارش کرده

نسبت به دیزل  B20و  B10 ،B15 هايهمچنين مخلوط سوخت
درصد افزایش و براي  98,3و  33,3، 84,3( به ترتيب B0خالص )

 درصد کاهش یافته است.  11,4نيز  B5مخلوط سوخت 
مخلوط  دهد که ينشان م يمورد بررس يمقایسه ميانگين تيمارها

به داري دارند، اثر معني دیزل روي گشتاور موتورسوخت دیزل و زیست
کمترین تأثير را  B5 بيشترین تأثير و سوخت B15سوخت  طوري که

 گذارند. روي گشتاور موتور مي
 

اثر متقابل مخلوط سوخت و سرعت بر گشتاور  -3-2-2

 موتور
تغييرات گشتاور با توجه به مخلوط سوخت دیزل و  9در جدول 

 هاي مختلف موتور نشان داده شده است.دیزل در سرعتزیست

 
 متقابل سرعت و مخلوط سوخت موتور روي گشتاور موتور: اثر 9جدول 

 سوخت
 سرعت موتور )دور بر دقيقه(

 ميانگين 8333 2333 2233 9333

D100 (B0) b81,93 g31,93 j39,99 kl11,1 C12,94 

B5 a43,93 d84,91 h13,99 n42,4 D39,94 

B10 b81,93 f11,93 i13,99 l18,1 B11,94 

B15 a49,93 g31,93 h18,99 k39,3 A32,94 

B20 c88,93 e38,91 i13,99 m38,1 C31,94 

  A49,93 B32,91 C32,99 D91,1 ميانگين

داري در سطح اعداد با حروف متفاوت طبق آزمون دانکن تفاوت معني
 درصد دارند. 9احتمال 

 
هاي هاي سوخت و سرعت، اثر متقابل مخلوط9با توجه به جدول 

سوخت  به طوري کهداري داشته، مختلف موتور روي گشتاور اثر معني
B5  در دورrpm 9333  بيشترین تأثير و سوختB5  در دورrpm 

 گذارند. کمترین تأثير را روي گشتاور موتور مي 8333
یابد. علت کاهش همچنين با افزایش سرعت، مقدار گشتاور کاهش مي

دیزل اهش بازده حجمي سوخت زیستتواند بدليل کیافتن گشتاور مي
 .]23[با توجه به افزایش سرعت باشد 

دیزل علاوه بر این، در حالي که چگالي و گرانروي سوخت زیست
تر از سوخت بزرگتر از سوخت دیزل است، ارزش حرارتي آن نيز پایين

 دیزل است. 
 این عامل روي احتراق تأثير گذاشته و باعث کاهش گشتاور موتور

 .]21-23[گردد مي
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 اثر متقابل مخلوط سوخت و بار بر گشتاور موتور -3-2-3
تغييرات گشتاور با توجه به مخلوط سوخت دیزل و  3در جدول 

 دیزل در بارهاي مختلف موتور نشان داده شده است.زیست
 

 موتور گشتاورو مخلوط سوخت موتور روي  بار: اثر متقابل 3جدول 

 سوخت
 (%موتور ) بار

 ميانگين 933 19 93 29

D100 (B0) l33,9 i11,99 f33,91 c93,28 C12,94 

B5 m39,9 k22,99 g34,93 d41,22 D39,94 

B10 l13,9 h34,99 f13,91 b32,28 B11,94 

B15 l31,9 h33,99 e13,91 a19,28 A32,94 

B20 l33,9 j13,99 f34,91 c99,28 C31,94 

  D34,9 C33,99 B92,91 A81,28 ميانگين

داري در سطح اعداد با حروف متفاوت طبق آزمون دانکن تفاوت معني
 درصد دارند. 9احتمال 

 
هاي سوخت و بار موتور اثر متقابل ، مخلوط3ا توجه به جدول ب

 يمقایسه ميانگين تيمارهاداري نسبت بهم داشته و همچنين معني
درصد  933در بار  B15که سوخت  دهدينشان م يمورد بررس

درصد کمترین تأثير را روي  29در بار  B5بيشترین تأثير و سوخت 
 گذارند. گشتاور موتور مي

یابد. افزایش همچنين با افزایش بار، مقدار گشتاور موتور افزایش مي
گشتاور به علت کاهش افت حرارت موتور بوده و در نتيجه با افزایش 

 کاستن و جلو با دیزلزیست سطوح به را اشتعال توان عملگشتاور مي
 .]83[بهينه ساخت  مطلوبي تزریق سوخت به طور بردن

 

 مصرف سوخت ويژه -3-3
در این قسمت اثر تغييرات سوخت بر مصرف سوخت بررسي و نتایج 

 شود.ان ارائه مي

 ديزل بر مصرف سوخت ويژهاثر سوخت زيست -3-3-1
، سوخت ویژة موتورمصرف ترین خواص در موتورهاي دیزل، مهم

 ارزش حرارتي، چگالي، گرانروي و کشش سطحي هستند. 
دیزل نسبت به طور کلي، از آنجا که چگالي و گرانروي سوخت زیست

دیزل تزریق شده به سوخت دیزل بزرگتر است، مقدار سوخت زیست
 .]82-89[در استوانه بيشتر از سوخت دیزل است 

را با توجه به مخلوط  مصرف سوخت ویژة موتورتغييرات  9 شکل
 .دهدينشان مدیزل سوخت دیزل و زیست

دیزل نسبت به دیزل ، با افزایش سوخت زیست1با توجه به شکل 
کاهش  B5به جز سوخت  مصرف سوخت ویژة موتورخالص، مقدار 

یابد، که علت کاهش یافتن مصرف سوخت ویژه به افزایش نسبت مي
 گردد. سوخت برمي گردشدن

 

 
 مصرف سوخت ویژة موتور: تأثير مخلوط سوخت روي 9شکل 

 

مربوط به چگالي،  B5از طرفي افزایش مصرف سوخت ویژه سوخت 
دیزل نسبت به گرانروي قوي و ارزش حرارتي پایين سوخت زیست
 .]88[شود دیزل خالص بوده که سبب مخلوط فقير با هوا نيز مي

دیزل یزل و زیستبرخي محققان نتایج مخالفي از مخلوط سوخت د
 .]89-84[اند نسبت به دیزل خالص را گزارش کرده

نسبت به دیزل  B20و  B10 ،B15هاي همچنين مخلوط سوخت
درصد کاهش و براي  19,94و  83,9، 38,93( به ترتيب B0خالص )

  درصد افزایش یافته است. 43,9نيز  B5مخلوط سوخت 
مخلوط  دهد کهينشان م يمورد بررس يمقایسه ميانگين تيمارها
اثر  مصرف سوخت ویژة موتوردیزل بر روي سوخت دیزل و زیست

بيشترین تأثير و  B5سوخت  به طوري کهداري داشته، معني
مصرف سوخت ویژة کمترین تأثير را روي  B20و  B10 هايسوخت
 گذارند.مي موتور

 

مصرف اثر متقابل مخلوط سوخت و سرعت بر  -3-3-2

 سوخت ويژة موتور
تغييرات مصرف سوخت ویژه یا توجه به مخلوط سوخت  1جدول در 

هاي مختلف موتور نشان داده شده دیزل در سرعتدیزل و زیست
 است.

 مصرف سوخت ویژة موتور: اثر متقابل سرعت و مخلوط سوخت بر 1جدول 

 سوخت
 سرعت موتور )دور بر دقيقه(

 ميانگين 8333 2333 2233 9333
D100 

(B0) 
a1,191 hi1,839 hi2,819 e3,939 B1,411 

B5 b331 i8,849 hi9,833 a3,121 A9,921 

B10 cd9,919 ghi2,818 fgh1,833 e4,419 D1,499 
B15 f2/933 fgh9,811 hi1,833 d3,943 C2,414 

B20 f1,499 fg1,431 hi3,831 d1,948 D1,484 

  A2,339 C1,813 C1,812 B9,991 ميانگين

داري در سطح طبق آزمون دانکن تفاوت معنياعداد با حروف متفاوت 
 درصد دارند. 9احتمال 
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هاي هاي سوخت و سرعت، اثر متقابل مخلوط1با توجه به جدول 
به داري داشته، مختلف موتور روي مصرف سوخت ویژه اثر معني

بيشترین  rpm 9333)دیزل خالص( در دور B0 سوخت  طوري که
مصرف کمترین تأثير را روي  rpm 2233در دور  B5تأثير و سوخت 

 9333از دور  مصرف سوخت ویژة موتورگذارند. مي سوخت ویژة موتور
یابد. همچنين دور کاهش و فراتر از آن افزایش ميد.د.د.  2333تا 

rpm 9333  کمترین د.د.د.  2333و  2233بيشترین تأثير و دورهاي
 دارند. مصرف سوخت ویژة موتورتأثير را روي 

توان به اثر حجمي نرخ تزریق سوخت ثابت وخت زیاد را ميمصرف س
دیزل نسبت داد. علاوه همراه با گرانروي قوي مخلوط سوخت زیست

بر این علت کاهش یافتن مصرف سوخت ویژه نيز مربوط به کاهش 
 یافتن بازده تنفسي و ارزش حرارتي است. 

دیزل باعث افزایش همچنين ارزش گرمایي پایين سوخت زیست
گردد. با این حال در سرعت تندتر، درجه ميمصرف سوخت ویژة موتور

دیزل موجب بهتر شدن حرارت داغ احتراق و مقدار اکسيژن زیست
. ]83[گردد احتراق و در نتيجه کاهش مصرف سوخت ویژة موتور مي

 .]83-81[اند برخي محققان نيز نتایج مشابهي را گزارش کرده
مصرف سوخت ویژة خت و بار بر اثر متقابل مخلوط سو -8-8-8

 موتور
تغييرات مصرف سوخت ویژه با توجه به مخلوط سوخت دیزل و 

نشان داده شده  3دیزل در بارهاي مختلف موتور در جدول زیست
 است.

 موتور توانو مخلوط سوخت موتور روي  بار: اثر متقابل 3جدول 

 سوخت
 (%موتور ) بار

 ميانگين 933 19 93 29
D100 
(B0) 

a8,133 e833 g9,823 g4,832 B1,411 
B5 a3,9393 e1,811 ef1,839 fg9,884 A9,921 

B10 c3,324 e4,818 g3,894 g214 D1,499 
B15 b3,319 e9,839 g4,899 g3,833 C2,414 

B20 d8,192 e8,813 g9,893 g833 D1,484 

  A9,318 B9,832 C4,823 D3,831 ميانگين

داري در سطح آزمون دانکن تفاوت معنياعداد با حروف متفاوت طبق 
 درصد دارند. 9احتمال 

 
هاي سوخت و بارهاي مختلف ، اثر متقابل مخلوط3با توجه به جدول 

 به طوري کهداري داشته، موتور روي مصرف سوخت ویژه اثر معني
 933در بار  B10درصد بيشترین تأثير و سوخت  29در بار  B5سوخت 

 گذارند.مي مصرف سوخت ویژة موتوردرصد کمترین تأثير را روي 
یابد، که با افزایش بار، کاهش مي مصرف سوخت ویژة موتورهمچنين 

ثباتي( زیاد مخلوط علت آن بهبود احتراق، گرانروي کم و تغييرات )بي
 .]81[دیزل است زیست سوخت

درصد کمترین تأثير را  933درصد بيشترین تأثير و بار  29همچنين بار 
مصرف سوخت دارند. علت افزایش  مصرف سوخت ویژة موتورروي 

دیزل نظير سوخت زیست خصوصيات ترکيب از ناشي ویژة موتور
گرانروي  چگالي غليظ، ترکيب و دیزلزیست ضعيف گرمایي ارزش
 با و گرانروي قوي چگالي ترکيب یا و ضعيف گرمایي ارزش و قوي

. برخي ]49-43[دیزل است ضعيف سوخت زیست حرارتي ارزش
 .]48-42[اند محققان نيز نتایج مشابهي را گزارش کرده

 

 نتيجه گيری -4
 این پژوهش در دو مرحله انجام شد. 

 دیزل به روش ترانس در مرحله اول، سوخت زیست
 استریفيکاسيون بدست آمد. 

 م، با بدست آوردن خواص مخلوط سوخت دیزل و در مرحله دو
دیزل از جمله گرانروي و چگالي، عملکرد موتور دیزل تک زیست

استوانة هوا خنک در شرایط تيمارهاي مختلف و اثرات متقابل آنها 
 بررسي شد. 

 
 نتایج حاصل از این کار به شرح زیر است: ةخلاص
 دیزل نسبت به دیزل خالص، مقدار توان با افزایش سوخت زیست

و گشتاور موتور ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته، در حالي که 
ابتدا افزایش و سپس کاهش  مصرف سوخت ویژة موتوربراي 

یافت. همچنين حداکثر مقدار توان، گشتاور و مصرف سوخت ویژه 
 بود. gr/kw.h 9,921و  Kw 19,8 ،N.m 32,94به ترتيب برابر 

  با افزایش دور، مقدار گشتاور موتور کاهش یافت. در حالي که
به ترتيب افزایش یافته و بعد از آن  rpm 2333مقدار توان تا دور 

که مقدار مصرف سوخت ویژه برعکس کاهش یافت. در حالي
 توان بود.

  با افزایش بار، مقدار توان و گشتاور موتور افزایش، ولي مقدار
سوخت ویژه کاهش یافت. بيشترین مقدار توان و گشتاور  مصرف

درصد بوده، در حالي که بيشترین مقدار مصرف  933مربوط به بار 
 درصد بود. 29سوخت ویژه مربوط به بار 

  سوختB5  در دورrpm 2333  بيشترین تأثير و سوختB20  در
کمترین تأثير بر توان موتور داشت و همچنين  rpm 8333دور 

در  B15درصد بيشترین تأثير و سوخت  933در بار  B10سوخت 
 درصد کمترین تأثير بر توان موتور داشت.  29بار 

  سوختB0  دیزل خالص( در دور(rpm 9333  بيشترین تأثير و
مصرف کمترین تأثير را بر  rpm 2233در دور  B5سوخت 

 29در بار  B5داشته، در حالي که سوخت  سوخت ویژة موتور
درصد کمترین  933در بار  B10درصد بيشترین تأثير و سوخت 

 داشت. مصرف سوخت ویژة موتورتأثير را بر 
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  در نهایت بهترین ترکيب از نظر عملکردي موتور، مخلوط سوخت
B10  در دورrpm 2333  درصد انتخاب شد. 933و بار 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

In this study, biodiesel fuel was first produced by converting non-edible 
rapeseed oil through the transesterification reaction. The functional 
characteristics of a single-cylinder diesel engine powered by a fuel mixture 
including Diesel #2 (2-D) and biodiesel (with different concentrations of 5, 
10, 15 and 20 v/v %) was analyzed under 25, 50, 75 and 100% loading 
levels at different engine speeds ranging from 1800 to 3000 rpm with 400 
rpm increments. Results showed that higher biodiesel to pure diesel ratios 
first reduced engine power and torque and then improved them, whereas 
the engine's specific fuel consumption (SFC) was first increased and then 
decreased. Compared to the pure diesel fuel, engine power was increased by 
0.97, 0.11 and 4.28% while running on B15, B10 and B20 fuel mixtures, 
respectively. It also decreased by 3.87% while using B5. Additionally, the B5 
mixture at 2600 rpm had the largest impact and the B20 mixture at 3000 
rpm had the smallest impact on engine power. B5 with 25% loading and B10 
with 100% loading had the largest and the smallest impacts on specific fuel 
consumption, respectively. Finally, B10 at 2600 with 100% loading was 
selected as the best mixture. 
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