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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

-هاي بشر در قرن بيست و یکم است. استفاده از سوختترین چالشآلودگي محيط زیست یکي از بزرگ

 کاهش براي راهکارها عنوان مؤثرترین به نسبت تعادلي هوا به سوخت هاي جایگزین و مهار و تنظيم
یا ضریب است. لذا در این پژوهش، رابطه بين نسبت تعادلي هوا به سوخت  شده شناخته موتور آلودگي

هاي خروجي از مسير خروجي با استفاده از لامبدا با متغيرهاي عملکردي موتور و همچنين آلاینده
، 1700هاي اتانول به عنوان سوخت جایگزین در یک موتور دیزل در سرعت -سوخت دیزل هايمخلوط
ول در مخلوط دور در دقيقه بررسي شده است. نتایج نشان داد که افزایش درصد اتان 1900و  1800

سوخت دیزل و اتانول باعث افزایش نسبت تعادلي هوا به سوخت و در نتيجه کاهش توان و گشتاور و 
دور در دقيقه و به مقدار  1900افزایش مصرف سوخت موتور گردید. بيشترین کاهش توان در سرعت 

نيوتن در متر  5.94دور در دقيقه به مقدار  1800کيلو وات و بيشترین کاهش گشتاور در سرعت  1.18
 58.01دور در دقيقه و به مقدار  1900بدست آمد. همچنين بيشترین افزایش مصرف سوخت در سرعت 

ليتر بر دقيقه بدست آمد. با افزایش مقدار نسبت تعادلي هوا به سوخت، اکسيژن خروجي از مسير ميلي
در سرعت  %11.72به مقدار دور در دقيقه و اکسيدهاي ازت  1700در سرعت  %42.89خروجي به مقدار 

هاي نسوخته و منواکسيد کربن به هاي هيدروکربندور در دقيقه بيشترین افزایش و آلاینده 1900
دور در دقيقه  1900در سرعت  %38.75دور در دقيقه و  1800در سرعت  %23.80ترتيب به مقدار 

اتانول و -هاي سوخت دیزلمخلوط بيشترین کاهش را از خود نشان دادند. در نهایت، در اثر استفاده از
هاي در نتيجه آن افزایش نسبت تعادلي هوا به سوخت، کاهش قابل توجهي در مقدار انتشار آلاینده

 خروجي از مسير خروجي بدست آمد. 
 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
هاي صنعت و فناوري است. امروزه اکثریت انرژي ورودي اصلي در زمينه

انرژي مورد نياز دنيا از منابع نفتي، زغال سنگ و گاز طبيعي تأمين 
هاي فسيلي در سراسر اختلاف بين عرضه و تقاضاي سوخت[. 3شود ]مي

جهان در دو دهه گذشته افزایش یافته است. علاوه بر این، آلودگي ناشي 
هاي فسيلي باعث تخریب محيط زیست و در نتيجه از احتراق سوخت

 [. 2-1ها را محدود کرده است ]استفاده از آن
چالش و نگراني بزرگي  اي بهدر چند دهه اخير افزایش گازهاي گلخانه

هاي ترین چالششده است. آلودگي محيط زیست یکي از بزرگ تبدیل
 [. 3]بشر در قرن بيست و یکم است 

باشند، به همين دليل با توجه به اینکه منابع انرژي در دنيا، محدود مي
هاي جایگزین مناسب و تحقيقات بسيار وسيعي براي یافتن سوخت

ر در جهان انجام گرفته و یا در حال انجام است هاي تجدیدپذیانرژي
ها به عنوان سوخت جایگزین موضوع [. امروزه استفاده از الکل4-5]

ها اتانول به عنوان [. در ميان الکل7-6اصلي و داغ تحقيقات فعلي است ]
یک جایگزین پایدار و سازگار با محيط زیست، در حال حاضر به طور 

ار گرفته و از نظر هزینه توليد ارزان و غير اي مورد مطالعه قرگسترده
 [.9-8سمي است ]

اتانول به عنوان یک منبع تجدیدپذیر به آساني و از مواد آلي همچون 
آید. از تخمير مواد قندي هاي گياهي و یا چغندرقند و ... بدست ميدانه

[. اتانول یک اکسيژن در 10توان اتانول توليد نمود ]اي ميو نشاسته
ساختار مولکولي خود دارد که روند احتراق را بهبود بخشيده و مقدار 

-11دهد ]انتشار گازهاي خروجي از مسير خروجي موتور را کاهش مي
12.] 

اي در بخش حمل و نقل مورد استفاده موتورهاي دیزل به طور گسترده
اي بسيار زیاد هاي سنگوارهگيرند، جایي که تقاضا براي سوختقرار مي

درصد خودروهاي سواري اروپا از  60[. به طوري که حدود 13] است
کنند. هنگامي که صحبت از کاهش این نوع موتورها استفاده مي

آید، این مقوله اهميت داشته و با توجه به آلایندگي موتور به ميان مي
تأثيري که آلودگي در سلامت انسان و محيط زیست دارد، بنابراین 

از  هاي احتراق داخليه بحث آلودگي موتورتوان نتيجه گرفت کمي
 [.14]اهميت بالایي برخوردار است 

 به کمک و موتورها آلودگي کاهش براي در ابتکاري هايروش ارائة

 هايکه کارخانه است وظيفة خطيري ها،آن سوخت مصرف بهبود

 دهة دو رو در این از اند.شده آن رعایت به ملزم ها،دولت سوي از سازنده

 انجام مهم خواستة این به نيل براي در فراواني کاربردي تحقيقات اخير

 موتور در متفاوت مهاري اهداف با مختلف هاي مهاريسامانه و گرفته

  .اندگرفته قرار ارزیابي مورد
 مؤثرترین عنوان به (AFRسوخت ) به هوا نسبت ميان، تنظيم این در

 توانایي بهبود و آلودگي کاهش سوخت، راندمان افزایش براي راهکار

                                                 

 Al-Arkawazi 

 که قوانيني روزافزون افزایش دليل است. به شده شناخته موتور حرکتي

 نسبت سوخت مهار شود،مي تنظيم از خودروها حاصل آلودگي با رابطه در

 [. 15خودروسازي است ] هايدر شرکت فعال زمينه تحقيقاتي یک هوا به

به  هوا نسبت جرمي (AFR)به اختصار سوخت یا  به هوانسبت 

د. جریان دار سوختن جامد، مایع یا گاز است که در فرآیند سوخت یک
این متغير، ویژگي کيفيت احتراق و عملکرد موتور با توجه به مصرف 

اگر دقيقاً آنقدر هوا فراهم شود سوخت و توليد گازهاي گلخانه اي است. 

یا به  درست طور کامل بسوزد به آن نسبت، مخلوطکه سوخت به

 شود. گفته مي stoich اختصار
ها بازدهي نامند، که این نسبتهاي کمتر از درست را غني مينسبت

تري کنند و معمولاً در دماي سردکمتر اما توان بالاتري توليد مي
نامند، که در این هاي بالاتر از درست را ضعيف ميسوزند. نسبتمي

شود. بيشتري توليد مي کسيد ازتا رود اما مقدارحالت بازدهي بالاتر مي
ترکيب نسبت هوا به سوخت، براي احتراق کامل سوخت دیزل، حدود 

کيلوگرم سوخت  1است. یعني به منظور سوزاندن کامل  1به  14.5
 [.16کيلوگرم هوا نياز دارد ] 14.5دیزل، فرآیند احتراق به 

وا نسبت تعادلي هوا به سوخت یا ضریب لامبدا نسبت واقعي نسبت ه
به سوخت به نسبت واقعي درست هوا به سوخت است. براي یک مخلوط 

𝜆مشخص، در ضریب درست سوخت  = هاي گازي غني ، در مخلوط 1
𝜆 < 𝜆هاي ضعيف و در مخلوط 1 > است. یک رابطه مستقيم بين  1

ضریب نسبت تعادلي هوا به سوخت و نسبت هوا به سوخت وجود دارد 
[17 :] 

(1) 𝜆 =
AFR

AFRstoich

 

در موتورهاي احتراق داخلي، گازهاي خروجي موتور به طور معمول به 
نسبت هوا به سوخت و به طبع آن نسبت تعادلي هوا به سوخت بستگي 

ها و اکسيدهاي ازت به طور قابل دارند. منواکسيدکربن، هيدروکربن
گيرند. منواکسيدکربن و ها قرار ميتوجهي تحت تاثير این نسبت

ور عمده حاصل مخلوط هوا به سوخت غني هستند، ها به طهيدروکربن
در حالي که اکسيدهاي ازت حاصل مخلوط هوا به سوخت فقير است 

[16.] 
تحقيقي بر روي رابطه بين نسبت هوا به  2019در سال  1ارکاوازي-ال

سوخت، نسبت تعادلي هوا به سوخت و درصد گازهاي خروجي از مسير 
د و روابط خطي بين مقدار نسبت خروجي در موتورهاي بنزیني انجام دا

گيري شده و هر یک از گازهاي آلاینده تعادلي هوا به سوخت اندازه
ها را گزارش نمود مسير خروجي را بدست آورده و معادلات مربوط به آن

[16 .] 
تحقيقي بر  1395همچنين در پژوهشي دیگر ليلي و همکاران در سال 

شهر همدان انجام دادند. در  خودرو در مرکز معاینه فني در 1000روي 
هاي انتشار گازهاي آلاینده گردآوري شده و ارتباط این پژوهش غلظت
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بين تغييرات این گازها با نسبت تعادلي هوا به سوخت بررسي گردید. 
به عنوان بهترین  1نتایج نشان داد نسبت تعادلي هوا به سوخت مساوي 

 [.18شرایط احتراق شناخته شد ]
هاي کشاورزي ترین ماشينشاورزي یکي از پرمصرفهاي کتراکتور

کنند. هستند که از سوخت دیزل به عنوان سوخت مورد نياز استفاده مي
با استفاده از ترکيب سوخت  MF-399تاکنون تحقيقي بر روي تراکتور 

دیزل و اتانول صورت نگرفته است که رابطه بين نسبت تعادلي هوا به 
هاي خروجي از مان با عملکرد و آلایندهسوخت یا ضریب لامبدا را همز

  مسير خروجي ارزیابي کرده باشد.
نظر به اینکه نتایج این تحقيق تأثير زیادي بر روي کاهش گازهاي 

-تواند مورد استفاده شرکتآلاینده خارج شده از موتور دارد، همچنين مي

هاي نو و سازمان محيط سازي، وزارت نفت، سازمان انرژيهاي خودرو
 هاي خصوصي قرار گيرد.یست و بخشز

اتانول به عنوان  -سوخت دیزل از این رو، در تحقيق حاضر از مخلوط
استفاده شده است و رابطه  MF-399سوخت جایگزین دیزل در تراکتور 

بين نسبت تعادلي هوا به سوخت با متغيرهاي عملکردي موتور شامل 
ي خروجي از مسير هاتوان، گشتاور و مصرف سوخت و همچنين آلاینده

دور در دقيقه و حالت  1900و  1800، 1700هاي خروجي در سرعت
 اند. گيري شدهتمام بار اندازه

 

 هامواد و روش -2

 تهيه سوخت های مورد نياز آزمایش -1-2

سوخت دیزل مورد نياز در این تحقيق از سوخت رایج در ایران و از یکي 
مورد نياز، از شرکت بيدستان هاي سوخت تهيه شد. اتانول از جایگاه

هاي تهيه شد. پس از تهيه سوخت %99.6قزوین و با درجة خلوص 
هاي سوخت به صورت درصد حجمي و بر دیزل و بيواتانول، مخلوط

 تهيه شدند.  88D12Eو  100D0E ،95D5E ،91D9Eهاي اساس نسبت
بيانگر سوخت اتانول و اعداد  Eبيانگر سوخت دیزل و حرف  Dحرف 

ر آن حرف، درصد حجمي هر سوخت در مخلوط سوخت را مشخص کنا
حجمي این  95یعني % E5D95نماید. به عنوان مثال مخلوط سوخت مي

  دهد.حجمي آن را اتانول تشکيل مي 5مخلوط سوخت را سوخت دیزل و %
درصد، بدليل آن است که بيشتر از این  12ها تا علت انتخاب این نسبت

دو فازي پيدا خواهد کرد. همچنين از نسبت مخلوط سوخت حالت 
سوخت دیزل خالص به عنوان سوخت پایه در این تحقيق استفاده شد. 

 ( E12و E0  ،E5 ،E9هاي سوخت با نماد )در ادامه این پژوهش مخلوط
نشانگر اتانول و عدد کنار آن نشانگر درصد  Eشوند که نشان داده مي

 حجمي اتانول در مخلوط سوخت است. 
 

 های سوختگيری خواص مخلوطاندازه -2-2

سوخت تحت آزمایش از جمله، چگالي،  هايهاي مخلوطبرخي از ویژگي
مانده آب و رسوبات گرانروي دیناميک، گرانروي سينماتيک، باقي

گيري چگالي، گرانروي دیناميک و گيري شدند. براي اندازهاندازه
 Anton Paar سنج عددي استابينگرسينماتيک از دستگاه گرانروي

 ASTM D445تحت استاندرد  SVM-3000ساخت کشور اتریش، نوع 
 استفاده شد. 

زمان چگالي، گرانروي این دستگاه قابليت محاسبه و نمایش هم
گيري مقدار آب و براي اندازه دیناميک و گرانروي سينماتيک را دارد.

از دستگاه کارل فيشر  ASTM D2709رسوبات مطابق استاندارد 
ساخت کشور سوئيس  Basic Titrino 794نوع  Metrohmتال دیجي

هاي سوخت ، اعداد بدست آمده براي این مخلوط1جدول  استفاده شد.
 دهد.را نشان مي

 

 مورد استفاده هاي سوختهاي مخلوطویژگي :1جدول 

نام 
 سوخت

چگالي 
(3g/cm) 

گرانروي 
دیناميک 

(MPa.s) 

گرانروي 
سينماتيک 

(s/2mm) 

 باقيمانده
آب و 

 رسوبات )%(

E0 0.8157 2.3167 2.8305 0.025 

E5 0.8162 2.1534 2.6384 0.0305 

E9 0.8148 2.0521 2.5169 0.0339 

E12 0.8143 2.0521 2.5200 0.0346 

 

 مشخصات موتور تحت آزمایش -3-2

ها ، براي انجام آزمایشA63544در این تحقيق از موتور دیزل پرکينز 
 مشخصات این موتور نشان داده شده است. 2جدول استفاده شد. در 

 مشخصات موتور دیزل تحت آزمایش :2جدول 

 A63544پرکينز  نوع

 شرکت موتورسازان تراکتورسازي ایران کارخانه سازنده
 6 تعداد استوانه

 mm 127 طول پيمایش
 mm 98.6 قطر استوانه

 L 5.8 حجم استوانه
 1،5،3،6،2،4 ترتيب احتراق

 hp 110 (kW 82) بيشينهتوان 
 N.m 376 گشتاور بيشينه

 

هاي گيري توان و گشتاور موتور با استفاده از مخلوط سوختبراي اندازه
ساخت کشور  NJ-FROMENT Σ5ترمز نوع دیزل و اتانول، از لگام

ترمز از طریق اعمال ميدان آهنربائي انگلستان استفاده شد. این لگام
براي کند. گيري ميمقدار توان و گشتاور را به صورت خودکار اندازه

  از روش دستي استفاده شد.نيز گيري مصرف سوخت اندازه
در این روش، از یک مخزن فرعي به جاي باک براي نگهداري ترکيبات 

تفاده شد. مخلوط سوخت دیزل و اتانول از داخل این مخزن سوخت اس
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شدند و همچنين مسير رساني هدایت ميسوخت فرعي به سمت سامانه
گشت تا در برگشتي به جاي باک به داخل همان مخزن باز مي

 محاسبات خطا ایجاد نشود.
 

 مشخصات دستگاه آلاینده سنج -4-2

دیزل تحت آزمایش با  هاي خروجي از موتوربراي سنجش آلاینده
دیزل و اتانول از دستگاه  استفاده از سوخت دیزل و مخلوط سوخت

ساخت کشور آلمان استفاده شد  MGT5نوع   MAHAسنجآلاینده
و محدوده کاري این  گيري، واحد آنهاي اندازه(. قابليت1)شکل 

 ارائه شده است. 3دستگاه در جدول 
 

 نج.سمشخصات دستگاه آلاینده :3جدول 

 محدوده کاري واحد گيريقابليت اندازه
 Vol % 15-0 (COمنو اکسيد کربن )
 Vol % 20-0 (2COدي اکسيد کربن )

 ppm 2000-0 (HCهيدروکربن )
 Vol % 25-0 (2Oاکسيژن )

 ppm 5000-0 (XNOهاي ازت )اکسيد

 

 
 سنجدستگاه آلاینده :1شکل 

 
با هدف ارزیابي رابطه بين  ها در قالب یک آزمایش کوتاه مدت وآزمون

نسبت تعادلي هوا به سوخت یا ضریب لامبدا با متغيرهاي عملکردي 
هاي موتور شامل توان، گشتاور و مصرف سوخت و همچنين آلاینده

دور در  1900و  1800، 1700هاي خروجي از مسير خروجي در سرعت
تور با استفاده ها، ابتدا مودقيقه و حالت تمام بار بود. براي انجام آزمایش

دقيقه در حالت  15هاي مورد آزمایش، به مدت از هر یک از سوخت
کرد تا سوخت مورد نظر در موتور چرخيده و اثري از سوخت ثابت کار مي

 هاي سوخت باقي نماند. قبلي در داخل صافي
 1900و  1800، 1700هاي هاي سوخت، سرعتبراي هر یک از مخلوط

ترمز به دستي و به وسيلة مهار از راه دور لگامصورت  دور در دقيقه، به
دقيقه در حالت کار قرار  5شد. بار اعمال شده به مدت موتور اعمال مي

 گرفت تا دور موتور به حالت پایدار برسد.مي
گيرد. دستگاه داراي حسگري است که درون مسير خروجي قرار مي

اي بر سر خروجي مسير یابي به مقادیر دقيق، محفظهبراي دست
خروجي تعبيه شد تا امکان تجمع دود قبل از خروج را فراهم کند. حسگر 

گرفت تا تماس خوبي با دود فراهم دستگاه در مرکز محفظه قرار مي
 افزاري بود که روي رایانه نصب شد. ي نرمشود. این دستگاه دارا

هاي خروجي بر روي صفحة نمایشگر رایانه از طریق این برنامه داده
افزار در هر مرحله آزمایش ها توسط نرم(. داده2قابل مشاهده بود )شکل

دقيقه به طول  45شدند. انجام هر آزمون در دور مشخص آن ذخيره مي
 آوري گردید.عهاي مربوطه جمانجاميد و داده

 

 
 هاي خروجيافزار و دادهنمایي از نرم: 2شکل 

 

 نتایج و بحث  -3

نسبت تعادلي هوا به سوخت )ضریب لامبدا( و  -1-3

 متغيرهای عملکردی موتور

تغييرات گشتاور موتور دیزل  4تغييرات توان موتور و شکل  3در شکل 
با نسبت تعادلي هوا به سوخت )ضریب لامبدا( تحت آزمایش نسبت به 

 اتانول نشان داده شده است. -هاي سوخت دیزلاستفاده از مخلوط

 
 نسبت تعادلي هوا به سوخت و توان موتور :3شکل 

 
 نسبت تعادلي هوا به سوخت و گشتاور موتور :4شکل 
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گویاي این امر است که ابتدا توان و گشتاور موتور  4و  3هاي شکل
که یابد، در صورتياضافه شدن اتانول به سوخت دیزل افزایش مي با

 –هاي سوخت دیزلدر برخي منابع توان و گشتاور موتور در مخلوط
  .[19]تر از سوخت دیزل خالص گزارش شده است اتانول پایين

علت این امر نيز کمتر بودن ارزش حرارتي اتانول نسبت به سوخت 
پس از آن با اضافه شدن مقدار بيشتري از  دیزل اعلام شده است. اما

اتانول به مخلوط سوخت و در نتيجه آن افزایش نسبت تعادلي هوا به 
سوخت و ضعيف شدن نسبت هوا به سوخت، توان و گشتاور موتور 

رخ داده rpm 1900یابد. بيشترین کاهش توان در سرعت کاهش مي
 است. 

به  1.53وا به سوخت از به طوري که با افزایش مقدار نسبت تعادلي ه
کاهش یافته است.  %1.76کيلو وات و به مقدار  1.18مقدار توان  1.8

رخ داده است rpm 1800همچنين، بيشترین کاهش گشتاور در سرعت 
به  1.51به طوري که با افزایش مقدار نسبت تعادلي هوا به سوخت از 

یافته  کاهش %1.94متر و به مقدار نيوتن 5.94مقدار گشتاور  1.74
 است. 

طور عمده در اثر خوب پر شدن استوانه علت تغييرات گشتاور موتور به
هاي خيلي تند، زمان تنفس کمتر در سرعت .در مرحلة تنفس است

شود. متعاقب آن، فشار تراکم خوبي پر نميبوده و در نتيجه استوانه به
هاي متحرک و فشار احتراق کمتر شده و نيروهاي اینرسي بخش

 یابد.ر افزایش یافته و در نهایت گشتاور واقعي موتور کاهش ميموتو
با توجه به نمودارها با افزایش نسبت تعادلي هوا به سوخت، مقدار 
سوخت کمتري وارد محفظة احتراق شده و در نتيجه توان و گشتاور 

-توان اینیابد. در زمينه افزایش توان و گشتاور در ابتدا ميکاهش مي

کرد که با توجه به نزدیک بودن نسبت تعادلي هوا به گونه استدلال 
، در این مورد، اضافه شدن اتانول بيشتر 5Eو  0Eسوخت بين سوخت 

نقش ایفا کرده و چون اتانول یک سوخت اکسيژن دار است، باعث 
 گردد. کامل شدن فرآیند احتراق مي

همچنين، این افزایش توان ممکن است به این دليل باشد که سوخت 
زل استفاده شده داراي کيفيت پایيني بوده است. محققان دیگري با دی

استفاده از سوخت بيودیزل که این سوخت نيز مانند اتانول سوختي 
-اکسيژن دار است نتایج مشابهي در مورد توان و گشتاور بدست آورده

این محققان نيز دليل افزایش توان وگشتاور موتور را  .[21-20]اند 
شود، عنوان بودن اتانول که باعث احتراق کامل ميدار اکسيژن

 اند.کرده

تغييرات مصرف سوخت موتور دیزل تحت آزمایش، نسبت  5در شکل 
با استفاده از نسبت تعادلي هوا به سوخت )ضریب لامبدا( به 

 اتانول نشان داده شده است. -هاي سوخت دیزلمخلوط

 
 نسبت تعادلي هوا به سوخت و مصرف سوخت موتور :5شکل 

 
نمایان است، نسبت تعادلي هوا به سوخت و  5همانطور که در شکل 

هاي سوخت دیزل و اتانول در مقایسه همچنين مصرف سوخت مخلوط
با سوخت دیزل خالص، افزایش پيدا کرده است. بيشترین افزایش 

 رخ داده است. rpm 1900مصرف سوخت در سرعت 
به  1.45طوري که با افزایش مقدار نسبت تعادلي هوا به سوخت از  به

 %21.07ليتر بر دقيقه و به مقدار ميلي 58.01مقدار مصرف سوخت  1.8
افزایش یافته است. با توجه به ارزش حرارتي کمتر سوخت اتانول نسبت 

هاي سوخت دیزل و اتانول به سوخت دیزل، لذا با استفاده از مخلوط
شود و در نتيجه نرخ ي از سوخت وارد محفظة احتراق ميحجم بيشتر

  .[22]یابد مصرف سوخت افزایش مي
هاي در منابع متعددي نيز افزایش مصرف سوخت با استفاده از مخلوط

سوخت دیزل و اتانول ذکر شده است و همگي پایين بودن ارزش حرارتي 
-19اند ]نموده پایين اتانول نسبت به دیزل را علت این افزایش عنوان

23-24]. 
 

نسبت تعادلي هوا به سوخت )ضریب لامبدا( و  -2-3

 های خروجيانتشار آلاینده
رابطه بين نسبت تعادلي هوا به سوخت )ضریب لامبدا( و گازهاي انتشار 

(، CO(، منواکسيدکربن )2Oیافته از مسير خروجي، که شامل اکسيژن )
( و دي اکسيد xNOازت )(، اکسيدهاي UHCهيدروکربن هاي نسوخته )

 ( است، بدین صورت بدست آمد:2COکربن )
 

نسبت تعادلي هوا به سوخت )ضریب لامبدا( و  -1-2-3

 (:2Oاکسيژن )
رابطه بين نسبت تعادلي هوا به سوخت )ضریب لامبدا( و مقدار  6شکل 

اکسيژن انتشار یافته از مسير خروجي را بر حسب درصد حجمي براي 
دهد. همانگونه که در شکل یزل و اتانول نشان ميد هاي سوختمخلوط

گردد، با افزایش مقدار اتانول در مخلوط سوخت، مقدار مشاهده مي 6
نسبت تعادلي هوا به سوخت و همچنين مقدار اکسيژن خروجي از مسير 

 خروجي افزایش یافته است. 
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به  1.47به طوري که، با افزایش مقدار نسبت تعادلي هوا به سوخت از 
مقدار اکسيژن خروجي از مسير خروجي  rpm 1700در سرعت  1.67

افزایش یافته است، که بيشترین افزایش در بين  %42.89به مقدار 
 هاي مختلف مورد آزمایش بوده است. سرعت

دار دار بودن سوخت اتانول است. اکسيژندليل این موضوع اکسيژن
در محفظة شود تا اکسيژن بيشتري بودن سوخت اتانول موجب مي

تري صورت گيرد. احتراق حضور داشته و در نتيجه احتراق کامل
همچنين ضعيف شدن نسبت تعادلي هوا به سوخت با افزایش آن باعث 

شود نسبت هوا به سوخت در محفظة احتراق افزایش یافته و افزایش مي
 گردد.مقدار اکسيژن خروجي از مسير خروجي مي

 

 
 لي هوا به سوخت و اکسيژن.رابطه بين نسبت تعاد :6شکل 

 

نسبت تعادلي هوا به سوخت )ضریب لامبدا( و  -2-2-3

 (:COمنواکسيد کربن )
تغييرات منواکسيد کربن نسبت به نسبت تعادلي هوا به سوخت  7شکل 

بر اساس درصد حجمي  COدهد. مقدار )ضریب لامبدا( را نشان مي
(V%و بوسيلة دستگاه سنجش آلاینده )توليد  ري شد.گيها اندازه

گيرد و به آساني منواکسيد کربن به دليل احتراق ناقص سوخت شکل مي
اي به دليل نبود اکسيژن در ساختار مولکولي هاي سنگوارهدر سوخت

[. همچنين پایين بودن دماي احتراق نيز ممکن 23شود ]ها توليد ميآن
 [.25است باعث تشکيل منواکسيدکربن شود ]

 

 
 نسبت تعادلي هوا به سوخت و منواکسيدکربن :7شکل 

 
شود، مقدار منواکسيدکربن مشاهده مي 7گونه که در شکل همان

توليدي با افزایش نسبت تعادلي هوا به سوخت کاهش یافته است. 

زماني  rpm 1900است که در سرعت  %38.75بيشترین مقدار کاهش 
یابد، رخ یش ميافزا 1.8به  1.45که نسبت تعادلي هوا به سوخت از 

دار بودن سوخت اتانول است. ، اکسيژنCOداده است. دليل کاهش 
دار بودن سوخت اتانول و همچنين افزایش نسبت تعادلي هوا اکسيژن

شود اکسيژن بيشتري در محفظة احتراق حضور به سوخت موجب مي
گيرد. همچنين وجود اتانول باعث تري صورت ميداشته و احتراق کامل

 CO[. بنابراین، مقدار 26شود ]دماي احتراق در استوانه ميافزایش 
 یابد. خروجي مسير خروجي کاهش مي

پژوهشگران و محققان مختلف نتایج متفاوتي را در این رابطه گزارش 
اند. در موارد متعددي کاهش مقدار منواکسيدکربن با استفاده از کرده

دليل این کاهش  هاي سوخت دیزل و اتانول ذکر شده است،رکهمخلوط
در  .[29-27-23اند ]را اکسيژن موجود در ساختار اتانول عنوان کرده

برخي موارد نيز محققان افزایش مقدار منواکسيدکربن با استفاده از 
این محققان  .[30اند ]مخلوط سوخت دیزل و اتانول گزارش کرده

ان اکسيژن ناکافي و سرد بودن دماي احتراق را دليل این افزایش عنو
 اند.کرده

 

نسبت تعادلي هوا به سوخت )ضریب لامبدا( و  -3-2-3

 (:UHCهای نسوخته )هيدروکربن
نسبت  ppmهاي خروجي مسير خروجي بر حسب تغييرات هيدروکربن

نشان داده شده است. توليد  8به نسبت تعادلي هوا به سوخت در شکل 
 لي این آلایندهآلایندة هيدروکربن به دليل احتراق ناقص است. به طور ک

به طراحي موتور، ساختار سوخت، دماي احتراق و اکسيژن موجود در 
 [.23سوخت بستگي دارد ]

 

 
 هاي نسوختهنسبت تعادلي هوا به سوخت و هيدروکربن :8شکل 

 

شود، مقدار هيدروکربن خروجي ملاحظه مي 8گونه که در شکل همان
سوخت، کاهش یافته  از مسير خروجي با افزایش نسبت تعادلي هوا به

زماني  rpm 1800است که در دور  %23.8است. بيشترین مقدار کاهش 
یابد، رخ افزایش مي 1.74به  1.45که نسبت تعادلي هوا به سوخت از 

 داده است. 
باشد که سبب دار بودن سوخت مياکسيژن، COدليل این کاهش مانند 

 ترياحتراق کاملافزایش اکسيژن در محفظة احتراق شده و در نتيجه 
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صورت گيرد. بنابراین، با افزایش مقدار نسبت تعادلي هوا به سوخت و 
شود مقدار اکسيژن بيشتري افزایش اتانول به مخلوط سوخت باعث مي

خروجي  HCدر محفظة احتراق وجود داشته باشد و به این دليل، مقدار 
محققان زیادي کاهش مقدار  یابد.کاهش مي مسير خروجي

هاي سوخت دیزل و اتانول را گزارش ها با استفاده از مخلوطهيدروکربن
تر در محفظة احتراق به اند، که دليل این کاهش را احتراق کاملکرده

 .[29-27و  23اند ]واسطه وجود اکسيژن در ساختار اتانول عنوان کرده
 

نسبت تعادلي هوا به سوخت )ضریب لامبدا( و  -4-2-3

 (:xONاکسيدهای ازت )
نسبت به نسبت  ppmهاي ازت بر حسب بيانگر تغييرات اکسيد 9شکل 

هاي ازت ترکيبي از اکسيد نيتریک تعادلي هوا به سوخت است. اکسيد
(NO( و دي اکسيد ازت )2NOمي ) باشند. ازت و اکسيژن به نسبت در

دهند. بنابراین، دماي داغ و در دسترس بودن دماي داغ واکنش نشان مي
 [.31هاي ازت هستند ]دو عامل اصلي براي تشکيل اکسيداکسيژن 

 

 
 نسبت تعادلي هوا به سوخت و اکسيدهاي ازت :9شکل 

 

هاي ازت توليدي با شود، مقدار اکسيدهمانگونه که مشاهده مي
 (.9افزایش نسبت تعادلي هوا به سوخت، افزایش یافته است )شکل 

اده است. به طوري که رخ د rpm 1900بيشترین مقدار افزایش در دور 
مقدار  1.8به  1.45با افزایش مقدار نسبت تعادلي هوا به سوخت از 

 افزایش یافته است.  %11.72هاي ازت به مقدار اکسيد
اکسيژن موجود در سوخت اتانول است که هم  XNOدليل افزایش 

شود، که باعث واکنش با ازت و هم باعث افزایش دماي احتراق مي
[. همچنين با افزایش نسبت 15کند ]فراهم مي XNOزمينه را براي توليد 

تعادلي هوا به سوخت و افزایش اکسيژن در محفظة احتراق احتمال 
  یابد.ماي احتراق افزایش ميتشکيل اکسيدهاي ازت بدليل بالا بودن د

محققان دیگري نيز نتایج مشابهي با استفاده از سوخت دیزل و 
این محققان نيز  .[26-23اند ]اتانول نسبت به سوخت دیزل گرفته

اند. در موارد هاي ازت را دماي داغ، احتراق عنوان کردهافزایش اکسيد
ليل این د .[30-22کمي نيز کاهش این موضوع گزارش شده است ]

کاهش ضعيف بودن ارزش گرمائي اتانول نسبت به سوخت دیزل عنوان 
 اند. کرده

نسبت تعادلي هوا به سوخت )ضریب لامبدا( و  -5-2-3

 (:2COاکسيد کربن )دی
هاي سوخت دیزل و اتانول اکسيدکربن مخلوطمنحني تغييرات دي

 نشان داده شده 10نسبت به نسبت تعادلي هوا به سوخت در شکل 
گيري شد. ( اندازهV%بر اساس درصد حجمي ) 2COاست. مقدار 

 سوز است. هاي احتراق موتورهاي درونیکي از فرآورده 2COآلایندة 
 

 
 نسبت تعادلي هوا به سوخت و دي اکسيد کربن :10شکل 

 
با افزایش  2COقابل مشاهده است، مقدار  10گونه که از شکل همان

اتانول در مخلوط سوخت و در نتيجه آن افزایش نسبت تعادلي هوا به 
 rpm 1700سوخت افزایش یافته است. بيشترین مقدار افزایش در دور 

رخ داده است به طوري که با افزایش نسبت تعادلي هوا به سوخت از 
 افزایش یافته است.  %6.8مقدار دي اکسيد کربن به مقدار  1.67به  1.47

دار بودن سوخت اتانول و همچنين افزایش نسبت تعادلي هوا اکسيژن
شود اکسيژن بيشتري در محفظة احتراق حضور به سوخت موجب مي
گيرد و در نتيجه مقدار بيشتري از تري صورت ميداشته و احتراق کامل

اکسيدکربن منواکسيدکربن که حاصل احتراق ناقص موتور است، به دي
 شود. تبدیل 

خروجي  2COبراین با افزایش غلظت اتانول در مخلوط سوخت، مقدار بنا
محققان نتایج مشابهي در رابطه با  .یابدمسير خروجي افزایش مي

هاي سوخت دیزل و اتانول در با استفاده از مخلوط 2COافزایش 
اند که دليل آن را احتراق کامل اي بدست آوردهموتورهاي اشتعال جرقه

 .[23-11ند ]اسوخت بيان کرده
 

 گيرینتيجه -4
 شود:هاي زیر حاصل از این تحقيق ارائه ميگيريبه طور خلاصه، نتيجه

توان و گشتاور موتور با اضافه شدن اتانول به سوخت دیزل ابتدا  -1
افزایش یافته اما پس از آن با اضافه شدن مقدار بيشتري از اتانول به 

به سوخت و ضعيف شدن مخلوط سوخت و افزایش نسبت تعادلي هوا 
یابد. بيشترین نسبت هوا به سوخت، توان و گشتاور موتوررکاهش مي

رخ داده است. به طوري که با افزایش rpm 1900کاهش توان در دور 
کيلو  1.18مقدار توان  1.8به  1.53مقدار نسبت تعادلي هوا به سوخت از 

کاهش  کاهش یافته است. همچنين، بيشترین %1.76وات و به مقدار 
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رخ داده است. به طوري که با افزایش مقدار rpm 1800گشتاور در دور 
نيوتن  5.94مقدار گشتاور  1.74به  1.51نسبت تعادلي هوا به سوخت از 

 کاهش یافته است. %1.94در متر و به مقدار 

هاي مصرف سوخت و همچنين نسبت تعادلي هوا به سوخت مخلوط -2
با سوخت دیزل خالص افزایش پيدا  سوخت دیزل و اتانول در مقایسه

 rpm 1900کرده است. بيشترین افزایش مصرف سوخت در سرعت 
رخ داده است. به طوري که با افزایش مقدار نسبت تعادلي هوا به سوخت 

ليتر بر دقيقه و به ميلي 58.01مقدار مصرف سوخت  1.8به  1.45از 
 افزایش یافته است. %21.07 مقدار

هاي هاي نسوخته با استفاده از مخلوطهيدروکربن انتشار آلایندة -3
سوخت دیزل و اتانول و افزایش نسبت تعادلي هوا به سوخت، کاهش 

 rpm 1800است که در دور  %23.8کاهش،  مقداریابد. بيشترین مي
یابد، افزایش مي 1.74به  1.45زماني که نسبت تعادلي هوا به سوخت از 

 رخ داده است.

هاي ت تعادلي هوا به سوخت در اثر استفاده از مخلوطبا افزایش نسب -4
 مسير خروجيسوخت دیزل و اتانول، مقدار منواکسيدکربن خروجي از 

 rpmاست که در دور  %38.75کاهش  مقداریابد. بيشترین کاهش مي
افزایش  1.8به  1.45زماني که نسبت تعادلي هوا به سوخت از  1900

 یابد، رخ داده است.مي

هاي سوخت هاي ازت با استفاده از مخلوطر آلایندة اکسيدانتشا -5
یابد. دیزل و اتانول و افزایش نسبت تعادلي هوا به سوخت، افزایش مي

رخ داده است. به طوري که rpm 1900بيشترین مقدار افزایش در دور 
هاي مقدار اکسيد 1.8به  1.45با افزایش نسبت تعادلي هوا به سوخت از 

 افزایش یافته است. %11.72ازت به مقدار 

اکسيدکربن نيز با افزایش نسبت تعادلي هوا به سوخت، مقدار دي -6
رخ داده  rpm 1700یابد. بيشترین مقدار کاهش در دور افزایش مي

 1.47است. به طوري که با افزایش مقدار نسبت تعادلي هوا به سوخت از 
 یافته است.  افزایش %6.8 مقدارمقدار دي اکسيد کربن به  1.67به 
نيز با افزایش اتانول  مسير خروجيانتشار اکسيژن خروجي از  مقدار -7

در مخلوط سوخت و در نتيجه افزایش نسبت تعادلي هوا به سوخت، 
افزایش یافت. به طوري که، با افزایش مقدار نسبت تعادلي هوا به 

مقدار اکسيژن خروجي از  rpm 1700در دور  1.67به  1.47سوخت از 
افزایش یافته است، که بيشترین  %42.89به مقدار  ر خروجيمسي

 هاي مختلف مورد آزمایش بوده است.افزایش در بين سرعت
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Environmental pollution is one of the greatest human challenges of the 
21st century. The use of alternative fuels, control, and the adjustment 
of the lambda coefficient is known as the most effective ways to reduce 
pollution. Therefore, in this study, the relationship between air-to-fuel 
equilibrium ratio or lambda coefficient with engine performance and 
exhaust emissions of a diesel engine using diesel-ethanol fuel blends 
as an alternative fuel at 1700, 1800, and 1900 rpm engine speeds has 
been investigated. The results showed that increasing the percentage 
of ethanol in the diesel-ethanol fuel blend increased the lambda 
coefficient and thus reduced engine power and torque and increased 
fuel consumption. The highest power reduction was achieved at 1900 
rpm at the rate of 1.18 kW and the maximum torque reduction at 1800 
rpm at the rate of 5.94 N.m. Also, the highest fuel consumption increase 
was achieved at 1900 rpm at a rate of 58.01 ml/min. As the lambda 
coefficient increased, the exhaust oxygen output increased by 42.89% 
at 1700 rpm and nitrogen oxides by 11.72% at 1900 rpm that showed 
the greatest increase and the emissions of unburned hydrocarbons and 
carbon monoxide decreased by 23.8% at 1800 rpm and 38.75% at 
1900 rpm, respectively that showed the greatest decrease. Finally, due 
to the use of diesel-ethanol fuel blends and as a result of increasing the 
lambda coefficient, a significant reduction in the number of emissions 
of exhaust gases was achieved. 
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