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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

بوتانول )ن.ب( و اتانول به مخلوط و مقایسة تأثير افزودن نرمالبيني هدف از این پژوهش پيش
هاي تجربي هاي عملکردي و آلایندگي یک موتور دیزل است. آزمایشدیزل بر ویژگي-دیزلزیست

هاي ریاضي بر انجام شد. سپس روش سطح پاسخ براي توسعة الگو بر روي موتوري تک استوانه
سوخت،  مخلوط به اتانول و ده شد. مطابق با نتایج، با افزودن بوتانولهاي تجربي به کار برمبناي داده

 دیزلسهم زیست بيشتر با افزایش یابد، هر چندکاهش مي %16تا  توان و گشتاور ترمزي مقادیر

شود. ترمزي موتور کمي بهتر مي بوتانول به مخلوط سوخت، توان و گشتاور و اتانول همراه با افزودن
مصرف سوخت ویژه ترمزي  مقدار سوخت مخلوط به الکل نشان داد که با افزودنهمچنين نتایج 

(BSFC ،)5  هاي بزرگتردر نسبت و بوتانول اتانول افزودن یابد. از طرف دیگردرصد افزایش مي 9تا 

 مقایسة . باشودمي تندتر دورهاي در بویژه BSFC بهبود اندک سبب سوخت در مخلوط دیزلزیست

به نتایج  توجه است. با در حالت استفاده از ن.ب. کمتر از اتانولBSFC شد که مقادیر مشاهده  نتایج
یابد؛ هر افزایش مي 12تا  7و ن.ب. مقادیر مونوکسيدکربن به مقدار  به طور کلي با افزودن اتانول

نتایج یابد. همچنين هاي تندتر موتور انتشار آلاینده مونوکسيد کربن اندکي بهبود ميچند در سرعت
هاي حاوي ن.ب. سبب انتشار بيشتر هاي حاوي اتانول در قياس با مخلوطنشان داد که مخلوط

-دیزل سوخت به مخلوط و ن.ب. شود. مطابق با نتایج بدست آمده با افزودن اتانولمنوکسيدکربن مي
 11دیزل بطور متوسط زیست-دیزل انتشار آلایندة اکسيدهاي ازت نسبت به مخلوط دیزلزیست

 بيشتر اتانول به مخلوط سوخت نسبت به ن.ب.، سبب انتشار یابد؛ هر چند افزودندرصد کاهش مي

 شود.اکسيدهاي ازت به خصوص در دورهاي تُند موتور مي
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 مقدمه -1
 هايسال در به سبب مقررات سختگيرانه هاسوختزیست از استفاده

 رفتهگ قرار انرژي عرصة گرانپژوهش توجه اخير، بيش از پيش مورد
دیزل و هاي زیستي مانند زیستهاي اخير سوختدر سال. است

اع دیزل یکي از انوزیستاند. بيواتانول مورد توجه قرار گرفته
 که ست و خواصي بسيار شبيه به سوخت دیزل داردا هاسوختزیست

خته هاي گياهي ساکه از منابع طبيعي و قابل تجدید مانند روغن
 ستينبنزن گوگرد و  مانند عناصريبا این تفاوت که داراي  ،شودمي

  .[2و 1]
در گذشته اتانول به طور گسترده به عنوان سوخت در موتور بنزیني 

سوخت و . الکل دیگري که به عنوان یک زیست[3] استفاده شده است
است که  1نرمال بوتانولشود مکمل قابل رقابت در موتورها استفاده مي

با نام  زیستيدر صورت توليد وده و بها یک ترکيب آلي از خانواده الکل
به صورت )ن.ب.(  نرمال بوتانول. شودهم شناخته مي بوتانول-زیست

. با توجه [4ها توليد مي شود ]طبيعي از تخمير مواد قندي و کربوهيدرات
توان از به اینکه قابليت اختلاط الکل و دیزل محدود است مي

و به همين دليل اختلاط  دیزل به عنوان حلال آنها استفاده کردزیست
هاي نام برده شده در یک مخزن براي دیزل، دیزل و الکلزیست

 . [4و3] بکارگيري در موتور احتراقي عملي و بدون مشکل خواهد بود
و همکاران به مطالعه عملکرد و آلایندگي یک موتور دیزل سرعت  2چن

تحقيق دیزل پرداختند. در این  -هاي بوتانولتند با کاربرد مخلوط
درصد در نظر گرفته شده  40بيشترین درصد بوتانول در مخلوط سوخت 

بوتانول سبب افزایش در -بود. نتایج تحقيق نشان داد که مخلوط دیزل
فشار محفظه احتراق و نرخ سوختن نسبت به سوخت دیزل خالص 

شده، هر چند بازده  BSFCشود. همچنين این مخلوط باعث افزایش مي
کند. نتایج این یتري نسبت به سوخت دیزل توليد ميگرمایي ترمزي قو

مطالعه همچنين نشان داد که در بارهاي ضعيف موتور، مقدار انتشار 
نسبت به سوخت دیزل خالص بترتيب زیاد و  NOxو  HCهاي آلاینده

 کمتر شده است ولي در بارهاي قوي موتور، این موضوع بر عکس است
[5]. 

 -دیزلاتانول و زیست -هاي دیزلو همکاران، اثر مخلوط 3لابکاس
هاي احتراقي، عملکردي و آلایندگي موتوري اتانول را بر ویژگي -دیزل

هاي موتور در سه سرعت دیزل پاشش مستقيم بررسي کردند. آزمون
د.د.د. انجام شد. نتایج این تحقيق نشان  2200، 1800، 1400دوراني

هاي ادسازي حرارت، فشار احتراق، انتشار آلایندهداد که بيشترین نرخ آز
مونوکسيدکربن، اکسيدهاي ازت به محتواي اکسيژن سوخت و همچنين 
سطح دود توليدي به نسبت هوا به سوخت و سرعت موتور وابسته است. 
همچنين نتایج تحقيق نشان داد که افزودن اتانول به سوخت دیزل 
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تر هوا و هاي غنيخلوطدر م NOxو  HC هايسبب کاهش آلاینده
 .[6] شودسوخت مي

 5بوتانول ) -دیزلهاي زیستو همکاران تأثير کاربرد مخلوط 4یيلماز
هاي عملکردي و آلایندگي یک موتور چهار درصد( را بر ویژگي 20تا

مسقيم بررسي کردند. نتایج خنک با پاشش غيرزمانه تنفس طبيعي، آب
هاي دیزل خالص، مخلوطزیستتحقيق نشان داد که در مقایسه با 

حاوي بوتانول هر چند باعث کاهش دماي گازهاي خروجي و اکسيدهاي 
هاي کربنکربن و هيدروشود ولي افزایش انتشار منوکسيدازت مي

نسوخته را به همراه دارد. از طرف دیگر در مقایسه با دیزل خالص 
هاي بوتانول، منوکسيدکربن و هيدروکربن-دیزلهاي زیستمخلوط

 BSFCکنند. همچنين نتایج نشان داد که نسوخته کمتري توليد مي
بوتانول در مقایسه -دیزلهاي زیستدیزل خالص و مخلوطبراي زیست

 . [7] یابدبا دیزل خالص افزایش مي
اي سوخت همراه با نرخ بازخوراني و همکاران اثر پاشش دو مرحله 5ژنگ

هاي احتراقي و آلایندگي در یک زیاد را بر ویژگي 6گازهاي خروجي
 -بنزین، دیزل-هاي سوخت دیزلدیزل با مخلوط موتور تک استوانه

بوتانول و دیزل خالص بررسي کردند. نتایج نرمال-بنزین-ن.ب.، دیزل
تحقيق نشان داد که افزودن بنزین یا ن.ب. به سوخت دیزل سبب بهبود 

که نرخ ازدیاد فشار محفظه احتراق را افزایش انتشار دوده شده، در حالي 
هاي دهد. همچنين نتایج نشان داد که انتشار دود حاصل از مخلوطمي

سوخت در مقایسه با سوخت دیزل داراي حساسيت بيشتري نسبت به 
 .[8] استراتژي تاخير در پاشش است

هاي عملکردي و همکاران اثر زمان پاشش سوخت بر ویژگي 7موراک
هاي دیزل پاشش مستقيم را با کاربرد مخلوط ور تک استوانهیک موت

درصد اتانول بررسي کردند. نتایج این  20تا  5اتانول حاوي  -دیزل
د.د.د.  2400تحقيق نشان داد که بيشترین توان موتور در سرعت دوراني 

درجه و  35درصد اتانول با پيشرسي پاشش  5هاي حاوي براي مخلوط
د.د.د. براي همان مخلوط با  1200سرعت دوراني بيشترین گشتاور در

در  BSFCآید. همچنين کمترین درجه بدست مي 25پيشرسي پاشش 
 25د.د.د. با همان مخلوط در پيشرسي پاشش  1000سرعت دوراني 

 .[9] اي حاصل شددرجه
 -و همکاران اثر افزودن ن.ب. به مخلوط دیزل 8زیراکي ایزیک

ها در احتراقي، عملکردي و انتشار آلایندههاي بر ویژگي رادیزل زیست
بار یک دیزل مولد برق را بررسي کردند. در این مطالعه در شرایط کم

 80دیزل و درصد زیست 10درصد ن.ب.،  10سوخت حاوي  مخلوط
درصد  80دیزل و درصد زیست 20درصد دیزل و مخلوط سوخت حاوي 

ودن ن.ب. به مخلوط دیزل مقایسه شد. نتایج تحقيق نشان داد که افز
تواند سبب کاهش چگالي و گرانروي مخلوط دیزل مي -دیزلزیست

5 Zheng 
6 Exhaust gas recirculation (EGR) 
7 Murcak 
8 ZerrakkiIşık 



 30 40-28(، صفحة 1400 پایيز) 64پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي عليرضا شيرنشان، و محمدرضا عطاري پور
 

سوخت و همچنين افزایش بازده گرمایي موتور و کاهش انتشار 
کربن و اکسيدهاي ازت در مقایسه با سوخت کربن، دي اکسيدمنوکسيد

 .[10] دیزل خالص شود
احتراقي و آلایندگي هاي اي تجربي ویژگيو همکاران در مطالعه 1زنگ

 -دیزلهاي زیستدیزل را با کاربرد مخلوط یک موتور تک استوانه
متيل فوران را براي سه دي-دیزلاتانول و زیست -دیزلن.ب.، زیست

و بارهاي مختلف موتور مطاله کردند.  حالت بازخوراني گازهاي خروجي
گرمایي حاصل آنها دریافتند که در مقایسه با کاربرد دیزل خالص، بازده 

هاي سوخت مورد نظر در بار کم دیزل خالص و مخلوطاز احتراق زیست
بازده گرمایي  EGRموتور کمتر است، اما با افزایش بار و افزایش نسبت 

هاي سوخت نسبت به دیزل خالص بيشتر است. همچنين این مخلوط
هاي دیزل خالص و یا مخلوطدود خروجي حاصل از احتراق زیست

بار توليدي آنها در حالت کم COو  HC ر از دیزل بوده وسوخت کمت
بار کمتر از سوخت دیزل است. بيشتر از دیزل بوده ولي در حالت تمام

درصد  50نتایج تحقيق همچنين نشان داد که مخلوط سوخت حاوي 
متيل فوران، بترتيب سبب کاهش دوده توليدي به مقدار ن.ب. یا دي

 .[11] شودت دیزل خالص ميدرصد نسبت به سوخ 99.4و  79
روغن پنبه را  -بوتانول -و همکاران تعيين مخلوط بهينه دیزل 2آتمانلي

هاي و براي ویژگي براي شرایط کاري یک موتور دیزل چهار استوانه
، فشار مؤثر متوسط ترمزي و BSFCتوان ترمزي، گشتاور ترمزي، 

دند. نتایج این گازهاي خروجي با استفاده از روش سطح پاسخ بررسي کر
درصد دیزل،  65.5تحقيق نشان داد که مخلوط بهينه بدست آمده حاوي 

درصد روغن پنبه خواهد بود. همچنين نتایج  11.4درصد ن.ب. و  23.1
هاي عملکردي موتور نشان داد که توان ترمزي، گشتاور، بازده ویژگي

 -لگرمایي ترمزي و فشار مؤثر متوسط ترمزي با کاربرد مخلوط دیز
یابد هر چند روغن پنبه در مقایسه با سوخت دیزل کاهش مي -بوتانول
BSFC  همراه با افزایش خواهد بود. از طرف دیگر نتایج مشخص کرد

با کاربرد مخلوط مورد نظر   HCو NOx ،CO هاي که انتشار آلاینده
 . [12] یابددرصد کاهش مي 81و  45، 11بترتيب 
و فشار مؤثر  4اي بازده گرمایي داخليو همکاران در مطالعه3توتاک

متوسط داخلي در یک موتور دیزل پاشش مستقيم را با کاربرد 
اتانول مقایسه کردند. -دیزلاتانول و زیست-مخلوطهاي سوخت دیزل

اتانول -نتایج این تحقيق نشان داد که در حالت استفاده از مخلوط دیزل
درصد  35بيش از بيشترین بازده گرمایي داخلي براي مخلوط حاوي 

اتانول هم حاصل -دیزلشود که این در مورد مخلوط زیستحاصل مي
شود. همچنين بيشترین مقدار انتشار اکسيدهاي ازت براي مخلوط مي

دهد. به علاوه گرم بر کيلووات ساعت رخ مي 5.5اتانول به مقدار -دیزل

                                                                    
1 Zheng 
2 Atmanlı 
3 Tutak 
4 Indicator  

ول تا هاي نسوخته با افزایش اتانبراي هر دو مخلوط مقدار هيدروکربن
 .[13] یابددرصد در مخلوط سوخت افزایش مي 35مقدار 
هاي احتراق یک موتور دیزل با در تحقيقي بازدهي و ویژگي 5ابراهيم

دیزل را بررسي کرد. در این  -دیزلزیست -هاي بوتانولکاربرد مخلوط
هاي احتراق، انتشار اکسيدهاي ازت و تحقيق مقایسة بازدهي، ویژگي

پاشش مستقيم در  یزل بر روي یک موتور تک استوانهپایداري موتور د
د.د.د. و شرایط بار مختلف انجام شد. نتایج این تحقيق  1500سرعت 

ها، استفاده از ترین حالت سوخت در همه آزمایشنشان داد که بهينه
درصدي  6.5درصد بوتانول بوده که باعث افزایش  50مخلوطي حاوي 

در مقایسه با سوخت دیزل  BSFCدرصد  5بازده گرمایي و کاهش 
 .[14] شودخالص مي
دیزل -مخلوط سوخت متانولاثر استفاده از الکل متانول در  6جامروزیک

ها در موتوري دیزلي پاشش مستقيم را بر روي بازده و انتشار آلاینده
با مخلوط  هاي مورد نظر در یک موتور تک استوانهبررسي کرد. آزمایش

انجام شد. نتایج این تحقيق نشان داد که با درصد الکل  40صفر تا 
درصدي متانول در مخلوط سوخت اثرات مثبتي در بازده  30افزایش 

گرمایي موتور مشاهده شده و علاوه بر آن باعث کاهش منوکسيدکربن 
کربن شده است. اما افزودن و همچنين کاهش هيدروکربن و دي اکسيد

افزایش فشار احتراق و درصد باعث  30متانول به مقداري بيش از 
 .[15] شودناپایداري در موتور مي

هاي ن.ب. و دیزل را روي یک و همکاران تأثير استفاده از مخلوط 7نایار
موتور دیزل کوچک و نسبت تراکم متغير بر متغيرهاي کارکردي مختلف 
در بازدهي موتور و گازهاي منتشر شده به صورت آزمایشگاهي بررسي 

سازي عملکرد و انتشار گازها را با روش سازي و بهينهکردند. آنها الگو
سازي کردند و دریافتند که بهترین بازده و کارایي سطح پاسخ بهينه

درجه قبل از نقطة مکث  23و زمان پاشش  18.5موتور در نسبت تراکم 
بار به دست مي آید. همچنين با به افزودن  210با فشار و پاشش 8بالا
در شرایط مشابه  19.5بازده با نسبت تراکم  درصد ن.ب. بهترین 20

آید. نتایج تحقيق نشان داد که مخلوط سوخت دیزل داراي بدست مي
درصد بازده گرمایي را بهبود بخشيده و باعث  5.5درصد ن.ب.،  20

اکسيد ازت درحالت تمام بار در مقایسه با سوخت درصدي دي 16کاهش 
 .[16] دیزل شده است
هاي دهد مقایسة کاربرد الکلشين نشان ميهاي پيمرور پژوهش

مختلف در موتورهاي دیزل در جهت بررسي عملکرد و آلایندگي موتور 
ها در موتورهاي احتراق تواند چشم انداز بهتري از استفاده از این الکلمي

و  داخلي اشتعال تراکمي ایجاد کند. همچنين امروزه با توجه به هزینه
هاي مختلف موتور براي سازياستفاده از الگوهاي موتور، زمان آزمون

5 Ibrahim 
6 Jamrozik 
7 Nayyar 
8 Top dead center (TDC) 
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هاي موتور بيش از پيش مورد توجه قرار بيني رفتارها و ویژگيپيش
 گرفته است. 

از طرف دیگر با توجه به تحقيقات پيشين انجام شده، تاکنون تأثير 
بوتال و اتانول در مخلوطهاي هاي نرمالافزودن درصدهاي مختلف الکل

دیزل و در بازه وسيعي از سرعت دوراني موتور زیست-متفاوت دیزل
انجام حداقل بررسي و مقایسه نشده است. بنابراین در این تحقيق با 

هاي ریاضي با استفاده از روش ضمن تدوین الگو هاي تجربيآزمون
بوتال و هاي نرمالتأثير افزودن درصدهاي مختلف الکل 1سطح پاسخ

هاي دیزل و در سرعتزیست -هاي متفاوت دیزلاتانول در مخلوط
و  ، گشتاورهاي عملکردي )توان ترمزيویژگيدوراني مختلف موتور بر 

BSFC( و آلایندگي )NOx و CO )بيني، پيش موتور تک استوانه کی
  بررسي و مقایسه شده است.

 

 کار روش -2

 مورد آزمايش هايسوخت 2-1

 دهد:ميهاي پژوهش حاضر را نشان هاي سوختویژگي 1جدول 
 

 هاي مورد استفادههاي سوخت: ویژگي1جدول 

 ویژگي

زل
دی

ت 
یس

ز
زل

دی
ول 

ونات
ل ب

رما
ن

 

ول
اتان

 

 6 17 52 46 عدد ستان

ارزش گرمایي پایين 
(kJ/kg) 

42930 38900 33000 29600 

 840 879 810 790 (kg/mچگالي )
 C°40گرانروي در 

(s/2mm) 
4.03 4.2 3.6 1.2 

گرماي نهان تبخير 
(kJ/kg) 

260 300 585 840 

درصد وزني محتواي 
 اکسيژن

- 11 22 35 

 يمحتوا يدرصد وزن
 کربن

87 77 65 52 

 
اي دیزل حاصل از پسماند روغن پخت و پز بردر این تحقيق، زیست

انرژي يوهاي تجربي به مقدار لازم از آزمایشگاه باستفاده در آزمون
دار خلوص دانشگاه تربيت مدرس تهيه شد. همچنين اتانول و ن.ب. با مق

 و سوخت دیزل )گازوئيل( خریداري شدند.  95%

                                                                    
1 Response Surface Method 
2 Eddy Current 

د. دیزل از آزمایشگاه بيوانرژي استعلام شهاي سوخت زیستویژگي
هاي سوخت دیزل از شرکت ملي پالایش و پخش همچنين ویژگي

تانول و اهاي هاي الکلد. ویژگيهاي نفتي ایران استخراج گردیفراورده
 ن.ب. هم با توجه به تحقيقات انجام شده قبلي و هم اطلاعات

  .هاي پخش کننده مدنظر قرار گرفتشرکت
 

 موتور مورد آزمايش 2-2

کده هاي موتور در اتاق آزمون موتور دانشدر این تحقيق آزمون  
ده، یک استفا مورد کشاورزي دانشگاه تربيت مدرس انجام شد که موتور

ساخت  3LD 510از نوع  LOMBARDINIدیزل  موتور تک استوانة
نشان  2هاي فني موتور در جدول (. ویژگي2کشور ایتاليا است )شکل 

 داده شده است.
 

 هاي فني موتور: ویژگي2جدول

 ميليمتر 85 قطر استوانه

 ميليمتر 90 پيمایش سمبه

 د.د.د. 3000کيلووات در  7.3 توان بيشينه

 گشتاور بيشينه
 1800متر در نيوتن 33.5
 د.د.د.

 17.5 نسبت تراکم

 خنکهوا کاريسامانة خنک

 متر مکعبسانتي 510 حجم

 

 گيري توان، گشتاور و آلايندگي اندازه 2-3

 و موتور )توان عملکردي هايویژگي گيرياندازه براي تحقيق این در
 از مشخصي دورهاي مهار و بار کامل اعمال شرایط ترمزي( در گشتاور

 شد. همچنين از سامانة استفاده 2گردابيجریان لگام ترمز از موتور

 مقادیر گيرياندازه براي وزني روش به مصرفي سوخت گيرياندازه

  .شد استفاده موتور دورهاي مختلف در سوخت مصرف
سنج هاي آلایندگي موتور از دستگاه آلایندهبه منظور سنجش ویژگي

1000 AVL DiTEST gas  استفاده شد. در این دستگاه از روش
3NDIR 4کربن و از روش گيري مونوکسيدبراي اندازهCLD  براي

هاي متغيرهاي قابل شود. ویژگيگيري اکسيدهاي ازت استفاده مياندازه
نشان داده شده است. در این  3گيري و محاسبه شده در جدول اندازه

، تحليل خطا BSFCمحاسبه شده یعني توان و  متغيرهايتحقيق براي 
( محاسبه و متوسط آن در جدول 1گيري بر اساس معادلة )براي هر اندازه

 نشان داده شده است:

(1) 𝑒𝑅 = [(
𝜕𝑓

𝜕𝑋1

𝑒1)
2

+ ⋯ + (
𝜕𝑓

𝜕𝑋𝑛

𝑒𝑛)
2

]

 
1
2

 

3 Non-dispersive infrared 
4 Chemiluminescent detector 
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تابع متغير  𝑓)خطاي( متغير محاسباتي،  1مقدار عدم قطعيت 𝑒𝑅که 
)خطاي( متغيرهاي قابل  2و ... مقدار صحت 𝑒1 ،𝑒2محاسباتي و 

 گيري موجود در تابع متغير محاسبه شده اند. اندازه
 

 هاي متغيرهاي اندازه گيري و محاسبه شده: ویژگي3ل جدو

 متغير
دامنه 
 گيرياندازه

 3دقت
صحت/عدم 

 قطعيت 

 40-0   1 0.1± (N.mگشتاور )
دور موتور 

 )د.د.د.(
0–2500 1 1± 

 - مصرف سوخت 
Kg/h 
0.01 0.1% ± 

CO  %15- 0vol 
vol 
0.01% 

0.1% ± 

NOx 
ppm 5000-

0 
ppm 

vol 1 
 ppm 2 ±  

 ± kW 0.024 - - توان

BSFC - - g/kWh 2.6 ± 

 

. 
 : موتور مورد آزمایش و اتاق آزمون موتور1شکل 

 
 هاطراحي آزمايش 2-4

تجربي موتور  هايبر بودن آزمونهزینه و زماندر این تحقيق با توجه به 
که با توجه به هدف  ( استفاده شدDOE) 4هااز روش طراحي آزمایش
گانه ترکيبي و دور موتور به عنوان هاي سهمطالعه و وجود سوخت

( 5متغيرهاي مستقل تحقيق از روش سطح پاسخ )طراحي بهينه ترکيبي
 30با در نظر گرفتن بازة سوخت دیزل ) هاآزمایش استفاده شد. جدول

ها ( و بازه مربوط به الکل%50تا  0دیزل )(، سوخت زیست%100تا 
و   Mixture components( به عنوان%20تا  0)اتانول و ن.ب.( )

                                                                    
1 Uncertainty 
2 Accuracy 
3 Resolution 

د.د.د.( به  2500-1800بازة سرعت دوراني موتور ) همچنين
، model points 18آزمایش ) 28شامل   Numeric Factorعنوان

5 Lack of fit estimation points  نقطة تکرارپذیر( توسط  5و
نشان داده شده  4طراحي شد که در جدول  Design Expertافزار نرم

هاي موتور در بار است. لازم به توضيح است که در این تحقيق آزمون
 انجام شد.  6کامل موتور

 بر هاي ریاضيهاي تجربي، الگوآزمون هايپس از بدست آوردن داده

 ترکيبي سوخت شامل درصد آزمون ستقلم متغيرهاي تغييرات مبناي
ها دوراني و پاسخ سرعت سوخت، مخلوط در دیزل و الکلدیزل، زیست

 ( وBSFCو  ترمزي )توان موتور عملکردي هايویژگي شامل

 استفاده اب هاالگو اعتبار و تعيين (CO ،xNOموتور ) آلایندگي هايویژگي

 ها،والگ مبناي در پایان بر .شد سنجيده واریانس تجزیه هايروش از

 رب موتور آلایندگي و موتور عملکردي هايویژگي از یک هر تغييرات
 هاينقشه به صورت دوراني سرعت سوخت، هايمخلوط تغيير اساس

آوردن  روندنماي مراحل مختلف الگوسازي و بدست .شد داده نشان تراز
 نشان داده شده است. 2نتایج در شکل 

 
 سازيروندنماي مراحل مختلف الگو: 2شکل 

 
 آزمایش 28: فهرست 4جدول 

 دیزل )%( دیزل )%(زیست الکل )%( سرعت )د.د.د.(

1975 2325 15 15 37.5 37.5 47.5 47.5 

1800 2150 0 0 50 25 50 75 

4 Design of Experiments (DoE) 
5 Optimal (Combined) Design 
6 Full Engine Load 

با توجه به هدف مطالعه( RSM: Optimal design)انتخاب روش 

به ( کلدیزل و ال دیزل، زیست)گانه  هاي سه هاي سوخت تعيين بازه
Mixtureعنوان  components   و بازة سرعت دوراني به عنوان

Numeric Factor

ها ها و ایجاد فهرست آزمون تعيين نقاط آزمون

ها هاي تجربي مطابق با فهرست آزمون اجراي آزمون

هاي تجربي هاي آزمون استخراج الگوها بر اساس داده

ورت هاي عملکردي و آلایندگي موتور به ص رسم نتایج ویژگي
هاي تراز بيني شده در قالب نمودارهاي نقشه مقادیر پيش

الگو معتبر است 

بلي

خير
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2150 2150 20 20 0 50 80 30 

2325 2150 10 10 12.5 0 77.5 90 

2500 2150 0 0 0 50 100 50 

2500 1800 10 0 0 25 90 75 

2500 1800 0 0 50 0 50 100 

1975 2150 10 20 12.5 0 77.5 80 

2500 2500 20 20 0 50 80 30 

1800 1800 0 0 25 50 75 50 

1800 2500 20 0 50 25 30 75 

1800 1800 20 20 0 0 80 80 

2150 1800 0 10 0 25 100 65 

1800 2500 0 20 0 25 100 55 

 
 بحث بر روي نتايج -3

 هاي بدست آمدهتعيين ضرايب تعيين براي الگو 1-3

هاي عملکردي هاي برازش شده براي هر یک از ویژگيبا توجه به الگو
( بدست 2Rو آلایندگي موتور بر اساس نتایج تجربي، ضرایب تعيين )

و  COو مقادیر  BSFCهاي توان ترمزي، گشتاور و آمده براي ویژگي
NOx 0.96اتانول بترتيب  -دیزلزیست-هاي دیزلبا کاربرد مخلوط ،
( 2Rحاصل شد. همچنين ضرایب تعيين ) 0.88و  0.89، 0.92، 0.89

و مقادیر  BSFCهاي توان ترمزي، گشتاور و بدست آمده براي ویژگي
CO  وNOx ن.ب. بترتيب  -دیزلزیست -هاي دیزلبا کاربرد مخلوط

 بدست آمد.  0.9و  0.89، 0.97، 0.88، 0.94

 

 هاي تجربيبيني شده و دادهمقايسة مقادير پيش 2-3

بيني شده هاي تجربي در مقابل مقادیر پيشنمودارهاي پراکندگي داده
 نشان داده شده اند.  7تا  3هاي هاي بدست آمده در شکلبه وسيلة الگو

 
الگو بيني شده توسط هاي تجربي و مقادیر پيش: پراکندگي داده3شکل 

-دیزلزیست-توان ترمزي موتور )کيلووات( الف( مخلوط دیزل براي ویژگي
 اتانول-دیزلزیست-بوتانول ب( مخلوط دیزل
 

بيني شده و هاي پيشمطابق با نتایج، در همة موارد اختلاف داده
درصد است. بنابراین با توجه به ضرایب  5هاي تجربي کمتر از داده

هاي نمودارهاي مقادیر پيش بيني شده در برابر دادهتعيين بدست آمده و 
 .هاي ارائه شده را تأیيد نمودتوان اعتبار الگوتجربي مي

 

 

 
بيني شده توسط الگو هاي تجربي و مقادیر پيش: پراکندگي داده4شکل 

-دیزلزیست-گشتاور موتور )نيوتن متر( الف( مخلوط دیزل براي ویژگي
 اتانول-دیزلیستز-بوتانول ب( مخلوط دیزل

 
بيني شده توسط الگو هاي تجربي و مقادیر پيش: پراکندگي داده5شکل 

-موتور)گرم بر کيلووات ساعت( الف( مخلوط دیزل BSFC براي ویژگي
 اتانول-دیزلزیست-بوتانول ب( مخلوط دیزل-دیزلزیست

 
بيني شده توسط الگو هاي تجربي و مقادیر پيش: پراکندگي داده6شکل 

بوتانول ب( -دیزلزیست-)درصد( الف( مخلوط دیزل CO براي ویژگي
 اتانول-دیزلزیست-مخلوط دیزل

 
بيني شده توسط الگو براي هاي تجربي و مقادیر پيش: پراکندگي داده7شکل 
بوتانول ب( مخلوط -دیزلتزیس-( الف( مخلوط دیزلppm) NOx ویژگي
 اتانول-دیزلزیست-دیزل

 

 توان ترمزي 3-3
 دهد. بيني شده توان ترمزي را نشان ميمقادیر پيش 8شکل 
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: نقشة تراز مقادیر توان ترمزي)کيلووات( براي دورهاي متفاوت 8شکل 

دیزل الف( بدون الکل زیست-هاي دیزلموتور و درصدهاي مختلف سوخت
درصد  20درصد ن.ب. ه(  20درصد اتانول د(  10ن.ب. ج( درصد  10ب( 

 اتانول

 درصد که با افزایش شودمي )الف( مشاهده 8شکل  با مطابق

 22تا  ترمزي توان مقدار دیزلزیست -دیزل مخلوط در دیزلزیست
 کمتر ارزش گرمایي تواندمي آن علت که یابدمي کاهش درصد

که شرایط پاشش سوخت  -دیزلزیست گرانروي شدیدتر دیزل وزیست
 . هر[18و 17باشد ] نسبت به سوخت دیزل -کندو احتراق را بدتر مي

 دیزلهاي اکسيژن در ساختار زیستتأثير مولکول دورهاي تندتر در چند
با  سبب شده است که اختلاف و سوخت هوا همراه با اختلاط بهتر

  [.18] درصد برسد 20از  سوخت دیزل خالص به کمتر
 به مخلوط اتانول و )د( با افزودن بوتانول 7)ب( تا  7نمودارهاي  با مطابق

توان ترمزي نسبت به حالت مخلوط بدون الکل حدوداً  سوخت مقادیر
این  کمتر یابد. علت این کاهش، ارزش گرمایيکاهش مي درصد 16

 . [20] است ها نسبت به سوخت دیزلالکل
هاي بزرگتر سوخت در نسبت هک دهدمي نشان نتایج از طرف دیگر

 20و ن.ب. به مخلوط سوخت )بویژه افزودن  اتانول افزودن دیزل،زیست
 این ساختار مولکولي در زیاد اکسيژن وجود دليل به ها،(درصدي الکل

و سبب  کرده بهتر دورهاي تندتر در را خصوصاً احتراق شرایط الکل، دو
 اثر اياندازه طوري که تاموتور مي شود به  ترمزي توان بهبود نسبي

شود مي جبران پایه دیزل سوخت به آنها نسبت پایين ارزش گرمایي
[19].  

آميختگي سوخت و تواند پيشها ميهمچنين عددستان کوچکتر الکل
 هوا را بيشتر کرده و سبب بهبود توان ترمزي در این شرایط موتور شود

 و حاوي اتانول هايمخلوط مقایسة با آمده نتایج بدست اساس . بر[16]
سوخت حاوي  هايمخلوط براي ترمزي توان که است مشخص ن.ب.
ترمزي  توان داراي بزرگتر نسبت به اتانول ارزش گرمایي علت به ن.ب.

  .است قویتري

 گشتاور ترمزي 4-3
در اینجا دهد. بيني شده گشتاور ترمزي را نشان ميمقادیر پيش 9شکل 

 با افزایش که شودمي مشاهده)الف(  9در شکل مانند توان ترمزي نيز 

 دیزل مقدار گشتاورزیست-دیزل سوخت به مخلوط دیزلزیست درصد

 اتانول و یابد. همچنين با افزودن ن.ب.مي درصد کاهش 22تا  18از 

گشتاور ترمزي نسبت به حالت بدون الکل از  مقادیر سوخت مخلوط به
تر ارزش گرمایي ضعيف نآ یابد که علتکاهش مي درصد 15تا  10
  [.19است ] دیزل به سوخت نسبت هاالکل این

دیزل که در درصدهاي بزرگتر زیست دهدمي نشان نتایج از طرف دیگر
ها( درصدي الکل 20و ن.ب. )بویژه افزودن  اتانول هايسوخت افزودن

یافته است که علت آن  موتور اندکي بهبود گشتاور به مخلوط سوخت،
ها دیزل و الکلهاي اکسيژن در ساختار زیستوجود مولکول را باید در

هاي حاوي الکل بر روي و تأثير مثبت تاخير در اشتعال بيشتر سوخت
 . [21] پيش آميختگي سوخت و هوا دانست
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: نقشة تراز مقادیر گشتاور ترمزي )نيوتن متر( براي دورهاي متفاوت 9شکل 

دیزل الف( بدون الکل زیست-هاي دیزلموتور و درصدهاي مختلف سوخت
درصد  20درصد ن.ب. ه(  20درصد اتانول د(  10درصد ن.ب. ج(  10ب( 

 اتانول

 ن.ب. و اتانول حاوي هايمخلوط مقایسة با آمده نتایج بدست اساس بر

 بوتانول سوخت حاوي هايمخلوط براي مقدار گشتاور که است مشخص

-مخلوط به نسبت قویتريگشتاور  بزرگتر داراي ارزش گرمایي علت به

  .است اتانول حاوي هاي
 

5-3 BSFC موتور 

مطابق با دهد. را نشان مي BSFCبيني شده مقادیر پيش 10شکل 
 سوخت مخلوط در دیزلزیست سوخت درصد افزایش با )الف(، 10 نمودار

 یابد.مي افزایش درصد 18تا  7در حدود  BSFC دیزل،زیست-دیزل

دیزل زیست سوخت بيشتر چگالي کمتر و گرمایيارزش  اتفاق این دليل
 توان و شده مصرف سوخت از بيشتري مقدار شودمي سبب که است

به توان و  BSFCشود و با توجه به وابستگي مستقيم  نيز توليد کمتري
. مطابق با نمودار [18] یابدافزایش  BSFCنرخ جرمي سوخت مصرفي، 

 یافته کاهش د.د.د. 2000 حدود تا BSFC دور موتور، افزایش مورد نظر با

 در اصطکاکي تلفات افزایش سوخت، بيشتر مصرف دليل به آن از پس و

 در داغتر خروجي گازهاي واسطة به گرمایي بيشتر تلفات و موتور

)ب(  10. مطابق با شکل [17] یابدافزایش مي تُندتر این متغير دورهاي
تا  5به مقدار   BSFCمقدار سوخت مخلوط به الکل افزودن )ه( با 10تا 
ارزش  آن علت یابد کهدرصد نسبت به حالت بدون الکل افزایش مي 9

تر ناشي از گرماي نهان تبخير گرمایي و فشار متوسط احتراق پایين
 که است پایه دیزل سوخت به نسبت هاي ن.ب. و اتانولالکل بزرگتر

مطابق با  .[23و 22شود ]مي بيشتر  BSFCو  کمتر توان توليد به منجر
 در مخلوط و ن.ب. اتانول هايالکل درصدي 20افزودن تأثير نتایج

 مقدار که است شده سببدیزل زیست زرگهاي بدر نسبت سوخت

BSFC هايمولکول وجود تأثير مثبت علت به دورهاي تندتر در بویژه 

دیزل و تاخير در اشتعال زیست و هاالکل مولکولي ساختار در اکسيژن
 نسبت هاي حاوي الکل در اختلاط بيشتر هوا و سوختمخلوطبيشتر 

 با . همچنين[25و  24] هاي بدون الکل کمي بهبود یابدمخلوط به

مشاهده  و ن.ب. اتانول حاوي سوخت هايمخلوطBSFC مقایسة 
کمتر از اتانول  براي حالت استفاده از ن.ب. BSFC شود که مقادیرمي

 است.

 (COمنوکسيد کربن ) 6-3

 دهد. را نشان مي کربنبيني شده آلاینده مونوکسيدمقادیر پيش 11شکل 

 موتور دور افزایش با که است مشخص آمده دست نتایج به با توجه به

تواند مي آن علت که است یافته افزایش مونوکسيدکربن آلاینده مقدار
 .[27و  26] باشد موتور خيلي تند دورهاي در موتور بازده حجمي کاهش

دیزل در مخلوط )الف( با افزایش درصد زیست 11مطابق با شکل 
 13 دیزل، مقادیر مونوکسيدکربن به طور متوسطزیست-سوخت دیزل

هاي اکسيژن در ساختار یابد که علت آن وجود مولکولدرصد کاهش مي
دیزل نسبت به سوخت دیزل تر کربن زیستپایين مولکولي و مقادیر

 . [18] شودتر ميکم COاست که سبب توليد 
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( براي دورهاي متفاوت g/kWh) BSFC: نقشة تراز مقادیر 10شکل 

دیزل الف( بدون الکل زیست-هاي دیزلموتور و درصدهاي مختلف سوخت
درصد  20درصد ن.ب. ه(  20درصد اتانول د(  10درصد ن.ب. ج(  10ب( 

 اتانول

 
براي دورهاي متفاوت : نقشة تراز مقادیر مونوکسيد کربن )درصد( 11شکل 

دیزل الف( بدون الکل زیست-هاي دیزلموتور و درصدهاي مختلف سوخت
درصد  20درصد ن.ب. ه(  20درصد اتانول د(  10درصد ن.ب. ج(  10ب( 

 اتانول
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و ن.ب.  به نتایج به دست آمده به طور کلي با افزودن اتانول توجه با
ناشي از گرماي  کربن به علت کاهش دماي احتراقمقادیر مونوکسيد

درصد نسبت به حالت بدون الکل  12تا  7ها از نهان تبخير بزرگ الکل
ها درصدي این الکل 20کردن یابد که این در خصوص اضافهافزایش مي

هر چند در دورهاي تندتر به علت اختلاط بهتر  .بيشتر مشهود است
سوخت و هوا و همراه شدن مولکوهاي اکسيژن موجود در ن.ب. و 

ها در ضعيف الکل انول در فرایند احتراق و تأثير عدد ستانات
 یابداندکي بهبود مي COآميختگي سوخت و هوا. توليد آلاینده پيش

هاي حاوي اتانول در قياس دهد مخلوط. همچنين نتایج نشان مي[24]
شود کربن ميهاي حاوي ن.ب. سبب انتشار بيشتر منوکسيدبا مخلوط

 نهان تبخير بزرگتر اتانول نسبت به ن.ب. است.که علت آن گرماي 

 

 ( xNOاکسيدهاي ازت ) 7-3

را نشان  بيني شده آلایندة اکسيدهاي ازتمقادیر پيش 12شکل 

 دهد. مي

 اکسيدهاي ازت براي مقدار بيشترین با توجه به نتایج بدست آمده،

افتد. مي اتفاق الکل افزودن بدون دیزلزیست-دیزل هايمخلوط
مقدار  دیزلزیست درصد دهد که با افزایشنتایج نشان مي همچنين

دسترس در ساختار مولکولي  در اکسيژن علت وجود اکسيدهاي ازت به
 . [18] یابددرصد افزایش مي 14تا  6دیزل به مقدار زیست

همچنين با افزایش دور موتور نيز به علت افزایش دماي ناشي از احتراق 
. مطابق با نتایج بدست آمده [28] یابدش ميمقادیر اکسيدهاي ازت افزای
دیزل انتشار زیست -دیزل مخلوط به و ن.ب. بطور کلي با افزودن اتانول

یابد که درصد کاهش مي 11آلایندة اکسيدهاي ازت به طور متوسط 
درصد بيشتر قابل مشاهده  10این کاهش براي حالت استفاده از الکل 

ناشي از گرماي نهان  احتراق دماي و علت آن را باید کاهش -است
اتانول و همينطور کاهش زمان ماندگاري در  و هاي ن.ب.تبخير الکل

بيشترین دماي محفظة احتراق به علت عددستان پایين و فراریت زیاد 
 . [29و  16] ها دانستالکل

به  منجر و ن.ب. اتانول هايدرصدي الکل 20از طرف دیگر افزودن 
 آن دليل که شودمي درصدي 10به حالت  نسبت NOx افزایش مقادیر

 و باید در افزایش اکسيژن در دسترس در ساختار مولکولي اتانول را
 دورهاي تُند موتور در خصوص نيتروژن هوا به و واکنش آن با ن.ب.

اتانول به مخلوط  افرودن نتایج بدست آمده، به توجه با .[24] دانست
 نسبت به ن.ب. سبب انتشار سوخت با وجود گرماي نهان تبخير بزرگتر

در  اکسيژن هايمولکول اکسيدهاي ازت به علت درصد بزرگتر بيشتر
هاي حاوي بوتانول )بخصوص در دورهاي نسبت به مخلوط ساختار آن

  شود.تُند موتور( مي

 

 

 
( براي دورهاي متفاوت ppm: نقشة تراز مقادیر اکسيدهاي ازت )12شکل 

دیزل الف( بدون الکل زیست-هاي دیزلموتور و درصدهاي مختلف سوخت
 20بوتانول ه( -درصد نرمال 20درصد اتانول د(  10درصد ن.ب. ج(  10ب( 

 درصد اتانول
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 يگيرنتيجه -6
 و (BSFC و ترمزي توان) يعملکرد هااايویژگيدر این تحقيق 

( یک موتور دیزل یک موتور دیزل  COوNOx ) آلایندگي هايویژگي
هاي اتانول و ن.ب. به مخلوط ساااوخت افزودن الکلبا  تک اساااتوانه

ست سخ پيش -دیزلزی سطح پا سيله روش  سه دیزل به و بيني و مقای
بيني هاي برازش شده قابليت پيشنتایج تحقيق نشان داد که الگوشد. 

 آلایندگي موتور را دارند.عملکردي و هاي ویژگي
سوخت  مخلوط به اتانول و بر اساس نتایج بدست آمده با افزودن ن.ب.

با  که یابد هر چندکاهش مي توان و گشتاور ترمزي مقادیر به طور کلي
شتر افزایش ست سوخت بي به  ن.ب. و اتانول همراه با افزودن دیزلزی

صوص افزودن  سوخت )بخ صدي( 20مخلوط   در احتراق شرایط در

سط و تندتر، دورهاي  بهبود موتور اندکي ترمزي توان و شده بهتر متو

 سااوخت، مخلوط به الکل افزودن یابد. همچنين مطابق با نتایج، بامي

بدافزایش ميBSFC مقدار   هايالکل افزودن تأثير از طرف دیگر .یا

صد افزایش با همراه موتور BSFC در و ن.ب. اتانول ست در در  دیزلزی
 دورهاي تندتر در بویژه BSFC بهبود اندک سااابب ساااوخت مخلوط

سة . باشودمي شاهده  و ن.ب. اتانول حاوي سوخت هايمخلوط مقای م
 کمتر از اتانول براي حالت استفاده از ن.ب. BSFC شود که مقادیر مي

و  به نتایج به دساات آمده به طور کلي با افزودن اتانول توجه اساات. با
ن.ب. مقدار مونوکساايد کربن به علت کاهش دماي احتراق ناشااي از 

یابد که این در خصاوص افزایش مي هاگرماي نهان تبخير بزرگ الکل
ضافه کردن  هر چند در  .ها بيشتر مشهود استدرصدي این الکل 20ا

يد ندة مونوکسااا يد آلای ند، تول هاي ت ندکي بهبود مي کربندور بد. ا یا
شان مي هاي حاوي اتانول در قياس با دهد که مخلوطهمچنين نتایج ن

شود که کربن ميهاي حاوي ن.ب. سبب انتشار بيشتر منوکسيدمخلوط
 علت آن گرماي نهان تبخير بزرگتر اتانول نسبت به ن.ب. است. 

تایج بدسااات آمده بطور کلي با افزودن اتانول به  و ن.ب. مطابق با ن
دیزل انتشااار آلایندة اکساايدهاي ازت زیساات-دیزل سااوخت مخلوط

یابد که این موضاوع دیزل کاهش ميزیسات-نسابت به مخلوط دیزل
ست ست. از طرف  10فاده از الکل براي حالت ا شهود ا شتر م صد بي در
به افزایش  منجر و ن.ب. اتانول هايدرصاادي الکل 20دیگر افزودن 

به  توجه با .شودمي درصدي 10 حالت به نسبت مقادیر اکسيدهاي ازت
اتانول به مخلوط ساوخت نسابت به ن.ب.  افرودن نتایج بدسات آمده،

شار شتر سبب انت سيدهاي ازت به  بي خصوص در دورهاي تُند موتور اک
 شود.مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

The main objective of this research is to study the effects of n-butanol 
and ethanol addition to the biodiesel-diesel fuel mixture on the 
performance and emission characteristics of a CI engine. The 
experimental tests were performed on a diesel engine. The RSM 
(Response Surface Methodology) method was used to develop 
mathematical models based on experimental data. According to the 
results, the addition of butanol and ethanol to the fuel mixture 
generally reduces the brake power and torque up to 16%. However, 
with a further increase in biodiesel percentage with the addition of 
ethanol and butanol to the fuel mixture, the power and torque were 
improved slightly. Also, the addition of alcohols to the fuel mixture 
increases the BSFC by 5 to 9%. On the other hand, the addition of 
ethanol and n-butanol along with increasing the percentage of 
biodiesel in the fuel mixture could improve the BSFC, especially at 
higher RPMs. Comparing fuel mixtures containing ethanol and n-
butanol, it was observed that the BSFC values in the case of using 
normal butanol are less than ethanol. According to the results, with the 
addition of ethanol and n-butanol, the carbon monoxide emission 
increases by 7 to 12%. However, it was improved in higher RPMs. The 
results also showed that ethanol-containing mixtures emitted more CO 
than that n-butanol-containing mixtures. According to the results by 
the addition of ethanol and n-butanol to the diesel-biodiesel fuel 
blends, the emission of nitrogen oxides is reduced by an average of 
11% compared to the diesel-biodiesel mixture. However, the addition 
of ethanol to the fuel blends produces more NOx than that of n-butanol, 
especially at high engine speeds. 
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