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Introduction  

Increasing industrialization, growing energy demand, limited reserves of fossil fuels, and increasing 
environmental pollution have jointly necessitated for exploration of a substitute for conventional liquid fuels. 
Vegetable oils can be used as alternatives to petroleum fuels for engine operation. These oils are mixtures of 
free-fatty acid molecules to contain carbon, hydrogen, and oxygen atoms. The ability to simulate the process of 
converting chemical energy to heat, energy users of computational fluid dynamics software in the design, 
analysis, and optimization of high-tech tools. Also, simulation saves time and reduces costs, workforce, and the 
space required.  

Materials and Methods 

In this research, a one-dimensional computational fluid dynamics solution with GT-Power software was used 
to simulate a four-cylinder, four-stroke, direct injection diesel engine to study the performance and exhaust 
emissions characteristics with different speeds and blends at full load. The engine speeds were chosen to be 1100 
to 1400 rpm at an interval of 100 rpm. Also, fuel blends such as diesel (as a base), B5, and B10 biodiesel were 
selected for engine testing. To model a engine, we should have the dimensions of the engine, input air collection, 
output gases collection, the amount of sprinkled fuel, valves properties, combustion, and some of the estimates 
corresponding to the cylinder’s thermodynamic parameters when opening the output and input gate and to 
exchange the heat inside the cylinder as the input data. The model mainly consisted of an air cleaner, intake 
valve, exhaust valve, intake and exhaust port, injection nozzle, engine cylinder, and engine. Engine cylinder’s 
intake and exhaust ports are modeled geometrically with pipes. Before this investigation was carried out, a 
validation model for evaluation was done by experimental and simulation data. The validation results showed 
that the software model error is acceptable. 

Results and Discussion  

The engine performance and emissions were evaluated in terms of engine torque, specific fuel consumption, 
NOx, and CO emission at different engine speeds and fuels at full load. The results showed that with increasing 
the engine speeds, torque increased. On the other hand, the maximum engine torque for the diesel engine is 
slightly lower than the biodiesel-blended that increased by 4.4% because of the higher density and viscosity of 
biodiesel than diesel. Specific Fuel Consumption (SFC) is a measure of the fuel efficiency of any prime mover 
that burns fuel and produces rotation, or shaft, power. The results indicated that by increasing engine speeds, the 
SFC increased. A fuel with a lower heating value should be injected with more mass into the engine. This will 
increase the SFC. So, the maximum engine SFC for the diesel engine is more than the biodiesel-blended that 
decreased by 4.45% because of better fuel combustion and more power generation of biodiesel than diesel. The 
only nitrogen oxide that can be formed in an engine combustion temperature is nitrogen monoxide (NO). This 
pollutant factor can be converted to nitrogen dioxide (NO2) over the time of exhaust gas. The results showed that 
with increasing the engine speeds, the NOX emissions decrease steadily and then increases, which is due to the 
high temperature in the cylinder. The viscosity and density of fuels have an effect on NOX emission, and 
because of the larger droplets of the fuel, it released NOX. The highest NOx emissions belong B10 biodiesel in 
1400 rpm, due to the high oxygen content of this fuel and the lowest NOx emissions belong B10 biodiesel in 
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1300 rpm, due to the low density of the fuel compared to diesel. CO is a colorless and odorless gas, whose even 
very low concentrations are dangerous for humans and animals. The results showed that with increasing the 
engine speeds, the CO emission decreased and the minimum CO emission for diesel engine is more than the 
biodiesel-blended that decreased by 37.61% because of excess oxygen availability and complete combustion in 
biodiesel than diesel. 

Conclusion  
The results of this study showed that the B10 blend in high engine speeds, generally had the best 

performance and emissions characteristics among the three fuels used in this study. Also, this investigation will 
assist in the development of WCO biodiesel as a viable sustainable fuel source through the use of a CFD model, 
optimized engine configuration, and technical report. 
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 مقاله پژوهشی
 445-474ص  ،2442زمستان ، 4شماره ، 21جلد 

 بیودیزل –سازی عددی عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با استفاده از مخلوط سوخت دیزل شبیه

  2سید محمدرضا میری ،*1سید رضا موسوی سیدی

 90/21/2900تاریخ دریافت: 
 90/90/2099تاریخ پذیرش: 

 چکیده

در این مطالعه، سووخت بیوودیزل ا     شود. عنوان یک گزینه مناسب برای موتور دیزل محسوب می های جایگزین، سوخت بیودیزل به در میان سوخت
درصد حجمی با سوخت دیزل مخلوط و بور   29و  5های  شد. بیودیزل تولیدی در نسبت استریفیکاسیون تولید های پسماند آشپزخانه به روش ترانس روغن

دانشوکد   تحوت بوار مامور در     rpm 299بوا گوا     rpm 2099تا  rpm 2299های  روی موتور دیزل چهار سیلندر چهار  مانه تزریق مستقیم در سرعت
سوا ی انجوا  شود  بوا اسوتفاد  ا        سپس جنبه آ مایشگاهی با مطالعه شبیه یش شد.آ ما )ر ( نوشهر ینیاما  خم ییایدانشگا  علو  در کیمکان یمهندس

 9/6سا ی و آ مایشگاهی وجود دارد مه حدامثر خطا در گشتاور  دهد توافق خوبی بین نتایج شبیه اعتبارسنجی شد. نتایج نشان می GT-Powerافزار  نر 
سا ی نشان داد مه با افوزایش سورعت موتوور و     نتایج شبیه درصد یافت شد. CO 6/5 و NOxهای  درصد و در آلایند  8/0درصد، مصرف سوخت ویژ  

درصد افزایش و مصورف   0/0، گشتاور موتور به میزان B10افزایش درصد سوخت بیودیزل مخلوط نسبت به سوخت دیزل خالص برای بیودیزل مخلوط 
درصود   CO ،66/96درصد افزایش و آلایند   NOx ،8/2ا سوخت دیزل، آلایند  یافت. ا  طرفی در مقایسه ب ماهشدرصد  05/0سوخت ویژ  به میزان 

 میوزان  بوه  آلاینودگی موتوور را   نیوز میوزان   دهود و  می ارائه را بهتری عملکرد B10سوخت  مه داد نشان آ مایشگاهی و سا ی ماهش یافت. نتایج شبیه
های آ مایشوگاهی   تواند نسبت به روش ها و افزایش سرعت محاسبات می هزینه ماهش سا ی به دلیر همچنین فرایند شبیه .دهد می ماهش توجهی قابر

 هزینه تحقیق را ماهش دهد.
 

 های موتور، ویژگیGT-Powerافزار  روغن پسماند آشپزخانه، مدل ترمودینامیکی، نر  های کلیدی:واژه
 

  2 1 مقدمه

همزمان با  یلیفس یهامحدود سوخت ریذخا ،شدن یصنعت فرایند
 یبورا جسوتجو   سوت ی  طیمحو  یآلودگ شیو افزا یانرژرو افزون  ا نی

 اسوت.  ی سواخته ضورور را  دیزل معمولی هایسوخت نیگزیجا یافتن
هوای  عنوان سوختی بهاهیگ یهاروغنتوان ا  گزارش شد  است می

 Al-Dawody, Jazie, & Abdulkadhimنموود ) جایگزین استفاد  

Abbas, 2019.) 
 توشش  دهد مههای انجا  شد  در منابع مختلف نشان میبررسی

 جهوت  یخوورام ریمنوابع غ حاصور ا    زلیودیا  ب استفاد  یبراچندانی 
هوای پسوماند   روغون . صورت نگرفتوه اسوت   دیزلیسوخت  ینیگزیجا

های گیاهی و مواهش  تر بودن نسبت به روغنآشپزخانه به دلیر ار ان
تواند جایگزین مناسبی برای یزل تولیدی، میقابر توجه در قیمت بیود

 یقابور قبوول  سووخت   تیخاصو  ییهاروغن نیچنسوخت دیزل باشد. 

                                                           
تم، دانشوگا  علوو  مشواور ی و منوابع     مکانیک بیوسیسو مهندسی دانشیار گرو   -2

 ساری، ایران طبیعی ساری،
 مشوهد،  مشوهد،  فردوسوی  دانشگا  بیوسیستم، مهندسی گرو  ،دمتری دانشجوی -1

 ایران

 (:mousavi22@sanru.ac.ir Email                   نویسند  مسئول: -)*
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سووخت دیوزل   درصد ممتور ا    29 باًیها تقر آن ییگرما یو انرژ داشته
 (.Al-Dawody, 2017باشد )می معمولی

سووبت بووه موتورهووای احتووراا تراممووی بووه دلیوور بووا د  بووالاتر ن
و نقر  ای، بیشترین استفاد  را در وسایر حمر موتورهای احتراا جرقه

سا ی طراحوی   های تجربی مبنای بهینهسنگین دارند. معمولاً آ مایش
هوای جوایگزین ا    موتورهای احتراا داخلی در ارتباط با انواع سووخت 

های بالا به انجوا   دهد مه با صرف هزینهجمله بیودیزل را تشکیر می
 (.Menacer & Bouchetara, 2014رسد )می

سوا ی فرآینود تبودیر انورژی شویمیایی بوه انورژی        توانایی شبیه
محاسوباتی را در   افزارهوای دینامیوک سویالات    گرمایی، مواربران نور   

سوا ی ابزارهوای بوا تکنولووژی بوالا یواری       طراحی، تحلیور و بهینوه  
سا ی باعث ماهش پارامترهایی نظیر هزینوه،  رساند. همچنین شبیه می

سوا ی موتوور    شوود. شوبیه  نیروی مار، وقت و فضای موورد نیوا  موی   
و  5ای ، چنود منطقوه  0بعودی ، شوبه 9هوای صوفربعدی   صوورت مودل   به

بینوی   مدل صفر بعدی توانایی پویش  .شوند بندی می تقسیم  6چندبعدی

                                                           
3- Zero dimensional 
4- Quasi dimensional 
5- Multi zone 
6- Multi dimensional 

هاي کشاورزينشریه ماشين  
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بینوی دقیوق    پویش  باشد، اما درپارامترهای عملکردی موتور را دارا می
سوا ی   باشد. اخیراً رونود شوبیه  ها ا  دقت مناسبی برخوردار نمی آلایند 

هوای   موتورهای احتراا تراممی به دلیر دقت بالاتر بوه سومت مودل   
چندبعدی نسبت به مدل صفربعدی متمایر شد  است. با این حال نیا  

ی توجوه بورا   قابور های ورودی تجربی دقیق و توان محاسباتی  به داد 
 & Nabiباشود )  عنوان عیب و چالشی مهم میحر مدل چندبعدی، به

Rasul, 2018.) 

هووای صووفربعدی و  در نتیجووه بووا در نظوور گوورفتن معایووب موودل 
بعودی بورای   بور پایوه مودل یوک     GT-Powerافزار  چندبعدی، ا  نر 

فته اسوت.  سا ی موتور دیزل در این تحقیق مورد استفاد  قرار گر شبیه
GT-Power  هوای  بینوی ویژگوی  ترین ابزارها برای پویش  یکی ا  ساد

باشند. همچنین برای تجزیوه و   احتراا، عملکرد و آلایندگی موتور می
افوزار پسواپردا ش    توان ا  نور  های مختلف نیز می تحلیر و رسم داد 

 (.Nabi & Rasul, 2019استفاد  نمود )

هووای عملکوورد و قیقووات مختلفووی در  مینووه بررسووی ویژگووی تح
صورت  هآلایندگی موتور با استفاد  ا  مخلوط سوخت دیزل و بیودیزل ب

 سا ی انجا  شد  است. آ مایشگاهی و شبیه
های عملکرد و آلایندگی سوخت بیودیزل برگ در تحقیقی ویژگی

الص درصود حجموی و دیوزل خو     29و  5سبز بومی استرالیا با شرایط 
های مختلف با اسوتفاد   سیلندر در سرعت چهار دیزل موتور روی یک

مورد بررسوی قورار گرفوت. نتوایج      AVL Fireسا ی افزار شبیها  نر 
سا ی با نتایج آ مایشگاهی اعتبارسونجی شود. در نتیجوه توافوق     شبیه

 0/0سوا ی و آ مایشوگاهی بوا ترییورات     بسیار خوبی بین نتایج شوبیه 
سوا ی نشوان داد موه در شورایط عملیواتی      نتایج شبیهدرصد پیدا شد. 

ماهش قابر توجهی بوه    B10مخلوط درهای موتور استاندارد، آلایند 
سوا ی  درصد نسبت به سوخت دیزل داشت. همچنین بهینه 28میزان 

سا ی نشوان داد موه   مدل ا  طریق تنظیم  مان تزریق و میزان فشرد 
داشوته   B5ا سوخت دیزل و عملکرد بهتری در مقایسه ب B10 مخلوط
 (.Hasan, Rahman, & Kadirgama, 2015است )

توک   دیزل موتور یک های خروجی عملکرد و آلایند  هایویژگی
بوا گوا     rpm 9999توا   rpm 2899های سیلندر هوا خنک در سرعت

rpm 099  درصوود بووا اسووتفاد  ا  مخلوووط  299و  65تحووت بارهووای
 19و  29 ،9های حجموی  دیزل و بیودیزل روغن ملزا با نسبتسوخت 

مورد بررسی قرار گرفت. نتوایج نشوان    درصد بیودیزل توسط محققانی
، دارای بیشوترین میوزان   rpm 2899در سورعت   B10داد مه سوخت 

گشتاور و ممترین میزان مصرف سوخت ویژ  بود. همچنین در شرایط 
، دارای rpm 2899سورعت   در B20درصد بوار بیشوینه ، سووخت     65

 در سوورعت B10و سوووخت  COو  NOxبیشووترین میووزان آلاینوود   
rpm 9999دارای ممترین میزان آلایند ،  NOx  وCO   بود. ا  طرفوی

با افزایش بار موتور، میوزان تووان، گشوتاور و آلاینودگی افوزایش اموا       
عنووان  بوه  B10مصرف سوخت ویژ  ماهش یافت. در نهایت سووخت  

جهووت بهتوورین عملکوورد و آلاینوودگی موتووور دیووزل   سوووخت بهینووه
 ,Miri, Mousavi Seyedi, & Ghobadianسیلندر انتخاب شد ) تک

2017.) 
های احتراا و آلایندگی موتوور دیوزل بوا    در تحقیقی دیگر ویژگی

هوای حجموی    با نسوبت  ملزاروغن  استفاد  ا  مخلوط دیزل و بیودیزل
موورد   زلیو سووخت د  درصد بیوودیزل نسوبت بوه    299 و 59، 19، 29

بوا افوزایش سووخت بیوودیزل      مهنتایج نشان داد . قرار گرفت بررسی
و  B10 ،B20 ،B50هوای  نسبت بوه دیوزل، آلاینود  دود در مخلووط    

B100 96/09درصد و  56/81درصد،  96/82درصد،  10/06ترتیب  به 
در مخلووط   درصد ماهش یافت. همچنین با افزایش درصود بیوودیزل  

. مواهش یافوت   COافزایش و آلاینود    NOx آلایند  نسبت به دیزل،
درصد بیودیزل روغن  29مخلوط با  مه دادنشان  نیز یسا هیشب نتایج

مواهش آلاینودگی   و  بهتور عملکورد   جهوت  ترین مخلووط ملزا مناسب
 (.Al-Dawody, 2017باشد ) می

یر استر روغون پسوماند آشوپزخانه و    های مختلف متتاثیر مخلوط
درصد متیور اسوتر روغون     299و  19، 29های حجمی دیزل با نسبت

سویلندر ا  لحوا     تک دیزل موتور پسماند بر عملکرد و آلایندگی یک
در  AVL Fireسا ی افزار شبیهآ مایشگاهی و نظری با استفاد  ا  نر 

بررسی قرار  سرعت ثابت و تحت بارهای مختلف توسط محققانی مورد
سا ی با نتوایج آ مایشوگاهی اعتبارسونجی شود  و     گرفت. نتایج شبیه

سا ی نشوان داد  ها وجود داشت. نتایج شبیهتوافق بسیار خوبی بین آن
مه با افزایش درصد متیر استر روغون پسوماند در مخلووط، موامزیمم     
فشار به دلیر ماهش ار ش حرارتی مخلوط نسبت بوه دیوزل خوالص    

ا  طرفی دیگر، بوا افوزایش درصود متیور اسوتر روغون        ماهش یافت.
ماهش چشمگیری نسبت بوه دیوزل    NOxپسماند در مخلوط، آلایند  

درصد حجمی متیور اسوتر    19خالص داشت. در نهایت مخلوط حاوی 
عنوان بهترین سوخت معرفوی شود.   ( بهB20روغن پسماند آشپزخانه )

رصد بیودیزل باعث د 19های بیشتر ا  همچنین نتایج نشان داد نسبت
 Al-Dawody etشووند ) ماهش قابر توجهی در عملکرد موتوور موی  

al., 2019.) 

های عملکورد و آلاینودگی موتوور دیوزل     در تحقیقی دیگر ویژگی
هوای  شش سیلندر با استفاد  ا  مخلووط بیوودیزل و دیوزل بوا نسوبت     

ا  لحوا  آ مایشوگاهی و   درصد بیودیزل سوویا   299و  09، 19حجمی 
در  Diesel-RKسووا ی افووزار شووبیهسووا ی بووا اسووتفاد  ا  نوور شووبیه
 جینتوا های مختلف تحت بار مامر مورد بررسوی قورار گرفوت.     سرعت

سوا ی و  های شبیهدرصد برای داد  6نشان داد مه حدامثر میزان خطا 
حاصور ا   آ مایشگاهی در گشتاور موتور وجوود دارد. ا  طرفوی نتوایج    

با افزایش بیودیزل مخلوط نسوبت بوه دیوزل    نشان داد مه  یسا هیشب
درصد  19/1درصد،  02/9ترتیب  خالص، توان، گشتاور و آلایند  دود به

درصود افوزایش    06/1درصد ماهش و مصرف سوخت ویوژ    62/26و 
درصود بیوودیزل    19حجموی  یافت. با توجه به نتایج، مخلوط با نسبت 
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 Hajiلحا  عملکرد و آلایندگی انتخاب شد )عنوان سوخت بهینه ا  به

Heydari & Hatefi Asl, 2019.) 
های عملکرد و آلایندگی موتور دیوزل  در تحقیقی دیگر نیز ویژگی

با نسبت ترامم متریر و با شرایط سوخت دیزل خالص، بیودیزل خالص 
( با RM) 1و ماهوآ و مخلوط بیودیزل ملزا 2ملزا، بیودیزل خالص ماهوآ

و  rpm 2599درصوود حجمووی در سوورعت ثابووت    89و  69، 09، 19
بارهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آ مایش نشوان داد موه   

عملکورد را   نیبهتور درصد بیودیزل ملزا و ماهوآRM20 (19  )ط مخلو
 ی، رانودمان حرارتو  نیبر ا عشو  .بود زلیبه سوخت د کیداشته و نزد

در شورایط   بود. زلیا  سوخت ددرصد ممتر  60/1ن مخلوط ی ایترمز
بوا اسوتفاد  ا  سووخت     دود و  CO  ،HCهای لایندآ زانی، مبار مامر
RM20 سوخت  ا  درصد ممتر 0/6 و 56/8 ،66/19 به میزان بیترت به

درصدی  66/9 گر افزایشبیان NOx . همچنین نتایج آلایند بود زلدی
ایون   جینتوا  خت دیوزل بیوان شود.   نسبت به سو RM20برای سوخت 

عنووان سووخت   بوه  RM20 بیو تووان ا  ترم یمه م مرد دییتأ مطالعه
 در موتوور  اتوی رییگونوه تر  چیبدون ه یزلیدموتورهای  یبرا نیگزیجا

 & ,Saravanana, Muruganb, Sreenivasa Reddy) استفاد  مرد

Satyajeet, 2020.) 

شوامر  سوخت نوع  5های عملکرد و آلایندگی ویژگیدر تحقیقی 
 زلیموتور دمتانول، اتانول، مخلوط دیزل و اتانول، بیودیزل و دمان بر 

افوزار   بوا اسوتفاد  ا  نور     20:2تا  25:2های توربوشارژ در نسبت ترامم
GT-Power نشان داد مه توافق خوبی  جینتاقرار گرفت.  ار یابی مورد

سوا ی و آ مایشوگاهی   های شوبیه طا بین داد درصد خ 21/6در حدود 
نشوان داد   یسا هیحاصر ا  شبگشتاور و توان موتور وجود دارد. نتایج 

با افزایش نسبت ترامم، سوخت دموان نسوبت بوه سووخت دیوزل      مه 
درصد و مصرف سووخت   86/9دارای توان و گشتاور بالاتری در حدود 

ها هوم بوا   ورد آلایند باشد. در مدرصد می 61/9ویژ  ممتری در حدود 
و  COماهش نسبت ترامم نسبت به حالت مبنا )دیزل خالص(، مقادیر 

CO2 باشوود. بووا سوووخت بیووودیزل و دیووزل دارای حووداقر مقوودار مووی
با سووخت دموان حاصور شود      NOxهمچنین ممترین میزان آلایند  

(Ahmadipour, Aghkhani, & Zareei, 2021.) 
هوا  ا  آن ایهای انجا  شد  در منابع مختلف مه خشصهبا بررسی

شود مه تامنون تحقیقی در مورد گیری میدر مقدمه آمد  است، نتیجه
سا ی و آ مایشگاهی تاثیر سوخت بیوودیزل روغون   مقایسه نتایج شبیه

پسماند آشپزخانه روی پارامترهای عملکردی و آلایندگی موتور دیوزل  
های مختلف ا مخلوط سوخت بیودیزل و دیزل در سرعتچهار سیلندر ب

تحت بار مامر انجا  نشد  است. در واقع نوع موتور و بیودیزل استفاد  
ای در نتایج تحقیقوات داشوته اسوت، اموا نقواط      منند  شد  سهم تعیین

                                                           
1- Mahua 
2- Rapeseed and Mahua 

باشند این اسوت موه    مشترک با سایر مقالات مه در  مینه بیودیزل می
هوای جوایگزین   ین بوه دنبوال سووخت   به علت ذخایر محودود، محققو  

 گردند. می
هوای عملکورد و   سا ی و مقایسوه ویژگوی  هدف اصلی مقاله، مدل

های سوخت دیوزل  آلایندگی موتور دیزل با نتایج آ مایشگاهی مخلوط
 باشد.یابی به مخلوط بهینه میو بیودیزل و دست

 هامواد و روش

تفاد  شود  در  های اسو  در این تحقیق ابتدا پسماند حاصر ا  روغن
آوری شود. سوپس سووخت بیوودیزل در     هوای مختلوف جموع   رستوران

مهندسی  راعی دانشکد  آ مایشگا  گرو  مهندسی مکانیک بیوسیستم 
علو  مشواور ی و منوابع طبیعوی سواری بوا اسوتفاد  ا  ایون         دانشگا 
استریفیکاسوویون تولیوود شوود. در روش هووا و بووه روش توورانس روغوون
وغن استری شد  با مخلوطی شامر متانول بوا  استریفیکاسیون ر ترانس

نسبت به روغن و وامنشگر پتاسیم هیدرومسوید بوه    21به  2مولاریته 
گراد بوا سورعت   درجه سانتی 65درصد و نی روغن، در دمای  2مقدار 

دقیقوه بوا اسوتفاد  ا  هموزن      09دور بر دقیقه به مدت  659 نی هم هب
اسوید چورب و صوابون     مرناطیسی وامنش داد  شد موه باعوث تولیود   

گردد. در نتیجه با انجا  مراحر جداسا ی و آبشویی، فرمولاسویون   می
دسوت آمود.    هب C55H105O6صورت  هسوخت بیودیزل مورد مطالعه ب
های مورد استفاد  در آ مایش بور اسوا    برخی ا  خصوصیات سوخت

 نشان داد  شد  است. 2در جدول  ASTMاستاندارد 
هوای میفوی سووخت دیوزل و بیوودیزل      یپس ا  اطمینان ا  ویژگ

هوای  های حجمی سوخت دیزل و بیودیزل با ترمیوب تولیدی، مخلوط
B0 ،B5  وB10 (B10 09درصود بیوودیزل و    29گر مخلوط بوا  بیان 

درصد بیوودیزل،   29تا  9درصد دیزل( تهیه شد. دلیر انتخاب محدود  
هوای  سرعت درهای موتور باشد. آ مونشرایط ویژ  موتور آ مایش می

rpm 2299  تاrpm 2099    با گواrpm 299    درصود   299تحوت بوار
لیتور   0ا  هر نمونه سوخت به انودا    انجا  شد. لا   به ذمر است مه 

ها با دقت مافی و در سه تکرار انجا  شود. پس انتخاب شد تا آ مایش
گیوری پارامترهوای   هوا، موتوور و وسوایر انودا      سا ی مخلوطا  آماد 

بورداری در وضوعیت   و آلاینودگی موتوور بورای شوروع داد      عملکردی
ارائوه   2در شکر  آ مون موتور شماتیکی طرحوار مناسب قرار گرفتند. 

 .شد  است
گیووری گشووتاور موتووور ا  دینووامومتر آبووی و جهووت  بوورای انوودا  

-HGسونج   های خروجی اگزو  ا  دسوتگا  آلاینود   گیری آلایند  اندا  

ی موجود در آ مایشگا  دانشکد  مهندسی ساخت مشور مر  جنوب 550
مکانیک دانشگا  علو  دریایی اما  خمینی )ر ( نوشوهر اسوتفاد  شود.    

درجوه   69تا  69به آن رسیدن دمای روغن گر  شدن موتور و پس ا  
 سورعت و در آن تنظیم مورد نظر  در مقادیر موتور گراد، سرعتسانتی
پارامترهوای   یریو گاندا   یبرا ی آ مایشگاهیهاداد سپس  .شدپایدار 
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 .شد یآور جمعدر سه تکرار  موتور عملکرد و آلایندگی

 خصوصیات سوخت دیزل و بیودیزل مورد استفاد  در آ مایش  -1 جدول

Table 1- Properties of diesel and biodiesel fuels in tests 
 خصوصیات
Properties 

 روش آزمون
Test method 

 حدود مجاز
Allowable limit 

 دیزل
Diesel 

 درصد 5بیودیزل 
B5 

 درصد 11بیودیزل 
B10 

 بیودیزل
Biodiesel 

 واحد
Unit 

 نقطه اشتعال
Flash Point 

D92 Min 130 62 67.7 73.4 176 °C 

 نقطه ابری
Cloud point 

D2500 Min -7 -2 -1.86 -1.62 -1 °C 

 آب و رسوبات
Water and sediment 

D2709 Max 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 %Vol 

 گرانروی سینماتیک
Kinematic viscosity 

D445 1.6 - 9 3.16 3.18 3.24 4.73 mm2.s-1 

 ار ش حرارتی
Heating value 

D240 - 42.8 40.12 39.94 36.8 MJ.kg-1 

 چگالی
Density 

D4052 0.86 – 0.90 0.83 0.832 0.835 0.88 g.cm-3 

 
 -6برداری واحد داد  -6سنج  آلایند  -5لوله اگزو   -0واحد منترل  -9دینامومتر  -1موتور دیزل  -2طرحوار  شماتیکی آ مون موتور:  -1شکل 

 ورودی هوا -29گیری مصرف سوخت دستگا  اندا   -0مخزن سوخت بیودیزل  -8مخزن سوخت دیزل 
Fig.1. Schematic diagram of the engine test stands: 1- Diesel engine 2- Dynamometer 3- Control unit 4- Exhaust pipe 5- 

Emission measurement 6- Data acquisition unit 7- Diesel fuel tank 8- Biodiesel fuel tank 9- Fuel measurement system 

10- Air inlet 
 

 سازیشبیه

 سازی های موتور برای مدل داده

هووت ج موتووور بوور حووامم دینووامیکی هووای اولیووه و روابووطورودی
موتوور،   یابعواد هندسو   .برخووردار اسوت   ایویژ  اهمیت سا ی ا  شبیه

 مقودار سووخت   ،یخروجو ی گا هوا  مجموعوه  ، یورود یمجموعه هوا
متنوارر   یبرآوردهوا  یاحتوراا و برخو   ها،ی سوپاپژگی، وپاشید  شد 

ورودی  چهیهنگا  با  مردن در لندریس یکینامیترمود یپارامترها یبرا
هوای  عنووان داد  بایسوتی بوه   لندریداخر س یاو تبادل گرم یخروجو 

 ,Rahman, Mohammed, & Bakarنظر گرفتوه شوود )  ورودی در 

2009.)  
مننود  هووا، سووپاپ ورودی،     عمدتاً شامر تصوفیه  مدلدر نهایت 

سوپاپ خروجی، پورت ورودی و خروجی، نا ل تزریق، سویلندر و خوود   
صوورت   های ورودی و خروجی سیلندر موتوور بوه   تباشد. پور موتور می

 سا ی شدند.ها مدل هندسی با لوله
موتور مورد استفاد  در این آ مایش ا  نوع موتور چهار  مانه چهوار  

( واقوع در دانشوکد    Perkins 4-108vسیلندر تزریق مستقیم پرمینز )
مهندسی مکانیک دانشوگا  علوو  دریوایی اموا  خمینوی )ر ( نوشوهر       
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چهوار سویلندر بیوان    سا ی موتور ب شد. مشخصات و مدل شبیهانتخا
هوای موتوور همورا  بوا سیسوتم ورودی هووا و       شد  در تمامی مور 

 1در جدول ترتیب  به GT-Powerافزار  خروجی اگزو  با استفاد  ا  نر 
 نشان داد  شد  است. 1و شکر 

 

 مشخصات فنی موتور دیزل -2جدول 

Table 2- Technical specifications of diesel engine 
 مشخصات

Specifications 

 مقدار
Value 

 واحد
Unit 

 تعداد سیلندر

Cylinders No. 
4 - 

 قطر پیستون
Bore 

 مور  پیستون
Stroke 

88.9   
 

79.5 
 

mm 

 حجم موتور
Displacement 

1.8 Lit 

 نسبت ترامم

Compression ratio 
22:1 - 

 دی مان با  شدن سوپاپ ورو

Inlet valve opening time 
BTDC °24 °CA 

  مان بسته شدن سوپاپ ورودی

Inlet valve closing time 
BTDC °37 °CA 

  مان با  شدن سوپاپ خروجی

Exhaust valve opening time 
BTDC °94 °CA 

  مان بسته شدن سوپاپ خروجی

Exhaust valve closing time 
BTDC °4 °CA 

 دور بر دقیقه 0999حدامثر توان در 

Max Power @ 4000 rpm 
32 kW 

 دور بر دقیقه 1199حدامثر گشتاور در 

Max Torque @ 2200 rpm 
105 N.m 

 

 
 سا ی موتور دیزل چهار سیلندر تزریق مستقیم مدل شبیه -2 شکل

 Fig.2. Simulation model of four-cylinder, direct-injection, diesel engine 
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 حاکممعادلات 

سا ی جریان ا  معادلات ممنتوو ، انورژی و پیوسوتگی    برای مدل
بعدی استفاد  شد. سیستم مامر به تعدادی حجوم   برای حر مدل یک

دهنود  تقسویم جریوان     سا ی شود. هور حجوم نشوان     در مدل گسسته
هوا   های تکی یا چندتایی تقسیم شد. حجم باشد و هر لوله به حجم می

نتوو   معادلوه پیوسوتگی، انورژی و مم   توسط مر ها به هم متصر شد. 
 (.Nabi et al., 2019اند ) ( ارائه شد 9( و )1(، )2) روابطترتیب در  به

(2) 
  

  
 ∑  ̇

          
 

(1) 
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(9)   ̇

  

     ∑   ̇                
  | |   
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kg.sشار جرمی مر  به حجم ) ̇ ها مه در آن
-1 ،)m  جر  حجمی

(kg ،)p ( فشارPa ،)e ( انرژی درونی ویژ  مرJ ،)H پی ویژ  مور  آنتال
(J ،)h  ( ضریب انتقال حورارتW.m

-2
.K

ضوریب افوت فشوار       (، 1-
(Pa ،)D ( قطر معادلm ،)dx ( طول المان جر  در راستای جریانm ،)

dx (Pa.mدیفرانسیر فشار نسبت به    
(، Kدمای سیال )       (، 1-

mحجووم ) V(، Kدمووای دیوووار  )      
3 ،)ρ ی )چگووالkg.m

-3 ،)A 

mمساحت سطح مقطوع ) 
2 ،)u   ( سورعت مور یm.s

ضوریب     ( و 1-
 باشند. اصطکاک فانینگ می

( 0ه )رابطو تووان بوه مموک     نرخ سوخت دریافتی ا  انژمتور را می
 (.Nabi, Rasul, & Gudimetla, 2019محاسبه مرد )

(0) 
 ̇        

             (
 

 
)

 

                  
 

kg.sنرخ سوخت دریوافتی ا  انژمتوور )           ̇ مه در آن 
-1 ،)

m.sسرعت موتور )     
mجوایی )  هحجوم جابو     (، 1-

3 ،) 

 
نسوبت   

بوا د      (، mیلندرها، عور  پوالس )  تعداد سو  CYLسوخت به هوا، 
kg.mچگالی مرجع )     ( و %حجمی )

 باشند.( می3-
سا ی انتقال حرارت در داخور موتوور، ا  مودل تجربوی      برای مدل

استفاد  شد. در این مدل فر  بر این است مه انتقال حورارت   2وشنی
جایی صورت  هصورت جاب و بههای محفظه احتراا تنها ا  طریق دیوار 

شود ( محاسبه می5ه )رابطگیرد. شار حرارتی در این مدل به ممک می
(Nabi et al., 2019.) 
(5)     (     ) 

ضریب انتقوال حورارت ا  طریوق     h(، Jشار حرارتی ) Qمه در آن 
j mجایی گا هوای مجواور دیووار  )    هجاب

-2
.
o
C

دموای گا هوای      (، 1-
Cداخر اتاا احتراا )

Cها ) دمای دیوار    (، °
مساحت تما   A( و °

                                                           
1- Woschni 

mبین گا ها و اتاا احتراا )
 باشند. می( 2

ویب بینی نرخ سوختن احتراا نسبت به  اویه لنگ ا  تابع برای پیش
 Nabi et)( استفاد  شد 6مطابق با رابطه ) دیزل پاشش مستقیم -

al., 2019.) 

(6) 
                   [ 

                   
]  

ثابوت ویوب،    WC(، gمسر سوخت سو اند  شود  )  CEمه در آن 
SOC لنوگ( و  شروع احتراا )درجه میرθ    ( °ای ) اویوه لنوگ لحظوه

 باشد. می
 

 نتایج و بحث

 اعتبارسنجی مدل

دست آمد  ا  آ مون عملکرد و  هدر این بخش، نتایج آ مایشگاهی ب
سا ی جهت اعتباربخشی مدل آلایندگی موتور در مقایسه با نتایج شبیه

یافتوه موورد اسوتفاد  قورار گرفوت. بودین صوورت موه نتیجوه           توسعه
سوا ی  آ مایشگاهی گشتاور برای اهداف اعتبارسنجی بوا نتوایج شوبیه   

( محاسوبه شود   6رابطوه )  میزان خطا به مموک  مقایسه شد  و حدامثر
(Ahmadipour et al., 2021.) 

خطا (6)  
سا یشبیه مقدار  مقدار تجربی 

مقدار تجربی
      

نسبت بوه   آ مایشگاهی گشتاور سوخت دیزل را یهاداد  9شکر 
نشوان    شود  یسوا  هیشوب  هایداد با  اعتبارسنجی یبرا سرعت موتور

 دهد.می
درصود خطوا   موه   دریافتتوان ( می6رابطه )و  9با توجه به شکر 

 99/9ترتیوب برابور    ها در حداقر و حدامثر سرعت موتوور بوه  بین داد 
 یهوا داد  نیبو  یتوافق خووب باشد. در نتیجه درصد می 60/5درصد و 

شود مه برای اعتبارسنجی مدل  مشاهد  می یسا هیشبو  گاهیشیآ ما
 باشد.قبول میقابر 

 ارزیابی نتایج عملکردی موتور 

 گشتاور موتور

سا ی گشتاور نسبت بوه  ، ترییرات آ مایشگاهی و شبیه0در شکر 
های سوخت دیوزل و بیوودیزل تحوت بوار     سرعت موتور برای مخلوط

 مامر مقایسه شد  است.

تووان مشواهد  مورد موه بورای هموه       موی  0با توجوه بوه شوکر    
به مقدار مطلووب   rpm 2099ور در سرعت های آ مایش، گشتا سوخت
های آ مایش، با افزایش سرعت موتور رسد. )برای همه سوختخود می

یابد(. در این سرعت بیشترین مقدار گشوتاور   مقدار گشتاور افزایش می
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مشواهد    B10و برای مخلووط سووخت    N.m 65/06موتور به میزان 
در سرعت  N.m 88/89شد. همچنین ممترین مقدار گشتاور به میزان 

rpm 2299  و برای سوختB0 باشد.می 
 

 
 سا ی گشتاور موتور برای سوخت دیزل بر حسب سرعت موتورمقایسه داد  تجربی و شبیه -3شکل 

Fig.3. Comparison of experimental and simulations data engine torque for diesel fuel According to engine speed 
 

هوای  های آ مایش، گشتاور موتوور بورای مخلووط   عتدر همه سر
بیودیزل و دیزل نسبت به دیزل خالص بوه دلیور امسویژن موجوود در     
سوخت بیودیزل و بهبود احتراا افزایش یافت مه این افوزایش بیشوتر   

 ,Bavafaباشووود )موووی( rpm 2299در سووورعت پوووایین موتوووور )

Tabasizadeh, Farzad, Ghobadian, & Eshghi, 2016 .)
 22/0ترتیب  به B10و  B5سوخت  یهانمونهاین افزایش در  میانگین
به دلیر امسیژن سووخت   زلدی سوخت به درصد نسبت 05/0 درصد و

افوزایش   (. محققان دیگوری Bavafa et al., 2016باشد )بیودیزل می
سرعت موتور و افزایش مقدار سوخت بیوودیزل   شیافزا اثر در گشتاور

 & Iliev)انود  نموود   گوزارش را نیوز   سوخت دیزل مخلوط نسبت به

Hadjiev, 2012; Nabi & Rasul, 2019; Bavafa et al., 

2016). 
 نیبو  خطاو حداقر میزان حدامثر  های آ مایش،برای همه سوخت

های سرعتدر ترتیب  گشتاور موتور به سا یشبیهو  آ مایشگاهی نتایج
rpm 2099  وrpm 2299 باشوود. دلیوور حوودامثر میووزان خطووا در مووی

 Hajiتواند به دلیر استهشک موتور باشد )های بالای موتور میسرعت

Heydari & Hatefi Asl, 2019.) 
 نتوایج  نیبو  خطاو حداقر حدامثر های آ مایش، برای همه سوخت

 rpmهوای  سورعت در ترتیوب   گشوتاور بوه   سوا ی شبیهو  آ مایشگاهی

 مشاهد  شد.  rpm 2299و  2099
طور ملی نتایج این مطالعه نشان داد حدامثر میوزان خطوا بوین     به

یوزل  سا ی گشتاور موتوور بورای سووخت د   نتایج آ مایشگاهی و شبیه
درصود،   6/5ترتیب  به B10و  B5های سوخت ( و مخلوطB0خالص )

 خطوا میوزان ایون    باشد. همچنین حوداقر درصد می 9/6درصد و  9/5
 B10و  B5هوای سووخت   ( و مخلووط B0برای سوخت دیزل خالص )

 باشد.درصد می 9/9درصد و  0/9درصد،  2/1ترتیب برابر  به
 

 مصرف سوخت ویژه موتور

رانودمان سووخت هور محورک      یبرا یاریمع ژ یمصرف سوخت و
منود. بوه طوور    یتووان مو   دیسو اند و تولیاست مه سوخت را م یاصل

احتوراا   یراندمان موتورهوا  سهیمقا یبرامصرف سوخت ویژ  معمول 
 ,Kinnal) شوود یاسوتفاد  مو   لنوگ ریو م یخروجو  نسوبت بوه   یداخل

Sujaykumar, D’costa, & Girishkumar, 2018.) 
سوا ی مصورف سووخت    ، ترییرات آ مایشگاهی و شبیه5در شکر 

هوای سووخت دیوزل و    ویژ  نسبت به سورعت موتوور بورای مخلووط    
 بیودیزل تحت بار مامر مقایسه شد  است.  
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 بیودیزلهای سوخت دیزل و سا ی گشتاور نسبت به سرعت موتور برای مخلوطترییرات آ مایشگاهی و شبیه -4شکل 

Fig.4. Experimental and simulations torque variations versus engine speed for biodiesel- diesel fuel blends 
 

بورای هموه    تووان مشواهد  مورد موه    موی  5با توجوه بوه شوکر    
 ژ یو مصورف سووخت و   های آ مایش، با افزایش سرعت موتور سوخت

تلفات حرارتوی مواهش   هش موتور به دلیر افزایش با د  حجمی و ما
ممترین مقدار مصورف  ، rpm 2099(. در سرعت Sen, 2019یابد )می

g.kWسوخت ویژ  به میزان 
-1

.h
و برای مخلووط سووخت    15/995 1-

B10 همچنین بیشترین مقدار مصرف سووخت ویوژ  بوه    . مشاهد  شد
g.kWمیزان 

-1
.h

ی سووخت  و بورا  rpm 2299سورعت  در  99/990 1-
B0 باشد.می 

های آ مایش، با افزایش مقودار سووخت بیوودیزل    در همه سرعت
مخلوط نسبت به دیزل خالص مصورف سووخت ویوژ  موتوور مواهش      

یابد. افزایش گشتاور و توان موتوور بوه دلیور امسویژن موجوود در       می

تواند در ماهش مصرف سوخت ویژ  موتوور مووثر   سوخت بیودیزل می
 ,Armas, Yehliu, & Boehman, 2010; Nguyen, Dan)باشود  

& Asano, 2015)      میوزان مصورف سووخت ویوژ  در سورعت .rpm 

 05/0درصود و   22/0ترتیوب   به B10و  B5 هایبرای مخلوط، 2099
 یابد.ماهش می زلدی سوخت به درصد نسبت

بوه نتیجوه حاصور ا  مطالعوه      برخی مطالعات نیزنتایج حاصر ا  
 ,Metin, Atilla, Ozer, & FatihSahin)باشود  حاضر نزدیوک موی  

2010; Ravikumar, Sujaykumar, Divakar, & Basavaraj 
2017; Khoobbakht, 2019). 

 نتوایج  نیبو  خطاو حداقر حدامثر آ مایش،  هایبرای همه سوخت
در ترتیووب  بووه سوووخت ویووژ  سووا ی مصوورفشووبیهو  آ مایشووگاهی

 باشد. می rpm 2299و  rpm 2999های  سرعت
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 های سوخت دیزل و بیودیزلسا ی مصرف سوخت ویژ  نسبت به سرعت موتور برای مخلوطترییرات آ مایشگاهی و شبیه -5شکل 

Fig.5. Experimental and simulations specific fuel consumption variations versus engine speed for biodiesel -diesel 
fuel blends 

 
سوا ی مصورف   در نتیجه با توجه به نتوایج آ مایشوگاهی و شوبیه   

میوزان  حودامثر  (، B0سوخت ویژ  موتور برای سوخت دیزل خوالص ) 
درصود   0/1برابور بوا   خطوا  میوزان   حوداقر  درصود و  8/0برابر با  خطا
 خطوا میزان حدامثر ، B10و  B5های باشد. همچنین برای مخلوط می

 6/1برابور بوا   خطوا  میوزان  حداقر  درصد و 5/0درصد و  90/0برابر با 
 باشد.درصد می 1/9درصد و 

 

 ارزیابی نتایج آلایندگی موتور 

 آلاینده اکسید نیتروژن

 تشکیراحتراا موتور  ید در دماتوانیمه می دیامسنیتروژن تنها 

توانود در  موی  ترمیوب  نیو ا .باشود ( میNO) دیمونومس تروژنی، نگردد
 نیبا ا شود. ریتبد( NO2) دیامسیدنیتروژن به  هنگا  خروج ا  اگزو 

شروع به  NO2احتراا،  محفظهاحتراا در  یحال، با ماهش مداو  دما
عموودتاً  NOx آلاینوود  ،جووهیدر نت .نمایوودمووی O2و  NOبووه  هیووتجز
باشود  موی  NOتور ا   یموه سوم  گوردد  میآ اد  NO2و  NOصورت  به
(Noorollahi, Azadbakht, & Ghobadian, 2018.) 

 NOxسوا ی آلاینود    ، ترییرات آ مایشوگاهی و شوبیه  6در شکر 

هوای سووخت دیوزل و بیوودیزل     نسبت به سرعت موتور برای مخلوط
 امر مقایسه شد  است.  تحت بار م
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 های سوخت دیزل و بیودیزلنسبت به سرعت موتور برای مخلوط NOxسا ی آلایند  ترییرات آ مایشگاهی و شبیه -6شکل 

Fig.6. Experimental and simulations NOx emission variations versus engine speed for biodiesel -diesel fuel blends 
 
بورای هموه    تووان مشواهد  مورد موه    موی  6توجوه بوه شوکر     با

به ممترین  rpm 2999در سرعت  NOx های آ مایش، آلایند  سوخت
ممتورین مقودار    rpm 2999رسد. همچنین در سورعت  مقدار خود می

 B10برای مخلووط سووخت    ppm 10/2900به میزان  NOxآلایند  

 حاصر شد.
 2299رعت موتور ا  های آ مایش، با افزایش سبرای همه سوخت

یابود.  ماهش و سپس افزایش موی  NOxمقدار آلایند   rpm 2999تا 
تووان  را احتمالاً موی  rpm2099در سرعت  NOxدلیر افزایش آلایند  

به افزایش دما و فشار محفظه احتراا به دلیر افزایش راندمان حجمی 
نود   موتور نسبت داد. نتیجه بالارفتن فشار حدامثر باعث افوزایش آلای 

NOx های پایین موتور به دلیور مواهش رانودمان    شود. در سرعتمی
 NOxحجمی موتور و در نهایت ماهش دمای محفظه احتراا آلایند  

 ,Aydin & Bayindir, 2010; Tan, Zhi-yuan)یابود  ماهش موی 

Di-ming, & Zhi-jun, 2012). 
سرعت موتور، با افزایش مقدار سوخت بیودیزل مخلوط در حدامثر 

 .یابود درصود افوزایش موی    NOx 8/2 نسبت به سوخت دیزل، آلایند 
حضور امسیژن در ساختار سوخت در شرایط دمای بالای احتراا نقش 

تووان نتیجوه   دارد. بنوابراین موی   NOxتوجهی در تشکیر آلایند   قابر
 سبت به دیزل خوالص سوبب  گرفت امسیژن مخلوط بیودیزل و دیزل ن

 (.Fu et al., 2017شود )افزایش ناچیز این آلایند  می
بوا   NOx ا  طرفی دیگر در حداقر سرعت موتور، مقودار آلاینود   

 22/9افزایش مقدار سوخت بیودیزل مخلوط نسبت به سووخت دیوزل   
بوه   درصد ماهش یافت. احتمالاً ماهش امسویژن در محفظوه احتوراا   

دلیوور موواهش رانوودمان حجمووی موتووور و موواهش ار ش حرارتووی    
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دیوزل خوالص سوبب مواهش     های بیودیزل و دیزل نسبت بوه   مخلوط
 & ,Osman Emiroğlua, Keskinb) شود  اسوت   NOxآلاینود   

Şenb, 2018دسوت آمود  ا  تحقیقوات     ه(. نتایج این مطالعه با نتایج ب
 ;Nguyen et al., 2015)قووت داشووت  محققووان دیگوور مطاب 

Vallinayagam et al., 2014). 

 نتوایج  نیبو  خطاو حداقر حدامثر های آ مایش، برای همه سوخت
در ترتیووب  موتووور بووه  NOx آلاینوود  سووا یشووبیهو  آ مایشووگاهی

باشد. دلیر حودامثر میوزان   می rpm 2299و  rpm 2099های  سرعت
تواند به دلیر استهشک موتور های بالای موتور نیز میخطا در سرعت

 (.Haji Heydari & Hatefi Asl, 2019باشد )
سا ی در نتیجه حدامثر میزان خطا بین نتایج آ مایشگاهی و شبیه

هوای  خلووط ( و مB0موتور برای سوخت دیزل خالص ) NOxآلایند  
درصود   5/5درصود و   6/5درصود،   2/5ترتیوب   به B10و  B5سوخت 

برای سوخت دیوزل خوالص    خطامیزان این  باشد. همچنین حداقر می

(B0و مخلوط ) های سوختB5  وB10 درصود،   0/2ترتیوب برابور    به
 باشد. درصد می 9/1درصد و  6/1

 

 آلاینده مونوکسید کربن

رنگ و بدون بوو اسوت   یگا  ب ک( یCO) دمربنیمونومس آلایند 
 خطرنواک اسوت.   واناتیانسان و ح یمم آن برا اریغلظت بس یمه حت
داشوته  وجوود   یسو اندن مواد آلو  ندیدر فرآ ژنیامس یمقدار مم وقتی
در سواختار  موجود  ژنیامسدر شرایط احتراا  شود.یم دیتول CO، باشد

 CO تووجهی در آلاینود    ی سوخت بیودیزل باعث ماهش قابور مولکول

 (.Hasan et al., 2015شود )می

موتور  COسا ی آلایند  ، ترییرات آ مایشگاهی و شبیه6در شکر 
هوای سووخت دیوزل و بیوودیزل     نسبت به سرعت موتور برای مخلوط
 تحت بار مامر مقایسه شد  است. 

  

 
 های سوخت دیزل و بیودیزلنسبت به سرعت موتور برای مخلوط COسا ی آلایند  ترییرات آ مایشگاهی و شبیه -7شکل 

Fig.7. Experimental and simulations CO emission variations versus engine speed for biodiesel -diesel fuel blends 
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توووان مشواهد  مورد مووه بورای همووه    موی  6بوا توجوه بووه شوکر   
 COر مقودار آلاینود    های آ مایش، با افوزایش سورعت موتوو    سوخت

یابد،  یرا با افزایش سرعت راندمان حجمی موتور افوزایش  ماهش می
یابد. در نتیجه این افزایش، باعث بهبود احتراا و مواهش آلاینود    می

CO می( شودSen, 2019.) 
هوای آ موایش، بوا افوزایش مقودار      ا  طرفی دیگر در همه سرعت

به  CO لوط نسبت به دیزل خالص، میزان آلایند سوخت بیودیزل مخ
 & Dubey)یابود دلیر امسیژن موجود در سوخت بیودیزل ماهش می

Gupta, 2016; Noorollahi et al., 2018)   همچنوین بیشوترین .
ت به دیزل های بیودیزل و دیزل نسببرای مخلوط COماهش آلایند  

مشاهد  شد. میزان ایون مواهش بورای     rpm2999خالص در سرعت 
درصد  22/96درصد و  66/16ترتیب  به B10و  B5سوخت  یهانمونه
 باشد. می زلدی سوخت به نسبت

سرعت موتور و  شیافزا اثر در ممتر COمحققان دیگری، آلایند  
 زارشگرا نیز  سوخت دیزل افزایش سوخت بیودیزل مخلوط نسبت به

 .(Hasan et al., 2015; Noorollahi et al., 2018)اند نمود 
 نتوایج  نیبو  خطاو حداقر حدامثر های آ مایش، برای همه سوخت

هوای  سرعتدر ترتیب  موتور به COآلایند   سا یشبیهو  آ مایشگاهی
rpm 2999  وrpm 2299  طور ملی نتایج این مطالعه  اهد  شد. بهمش

سوا ی  نشان داد حدامثر میزان خطا بین نتوایج آ مایشوگاهی و شوبیه   
هوای  ( و مخلووط B0موتور برای سوخت دیوزل خوالص )   COآلایند  
درصود   1/0درصود و   5/5درصود،   6/5ترتیوب   به B10و  B5سوخت 

لص برای سوخت دیوزل خوا   خطامیزان این  باشد. همچنین حداقر می
(B0و مخلوط ) های سوختB5  وB10 درصود،   8/2ترتیوب برابور    به

 باشد. درصد می 1/1درصد و  01/2

 

 گیرینتیجه

مصورف  گشوتاور،   ک مدل ترمودینامیکی برای تجزیه و تحلیور ی
نتوایج  مورد توسعه قرار گرفت.  CO و NOxهای آلایند ، ویژ سوخت 

 چهوار موتوور دیوزل    یکپارامترهای عملکرد و آلایندگی  آ مایشگاهی
هوای  مخلووط تحوت بوار مامور بوا اسوتفاد  ا        سیلندر تزریق مستقیم

سوا ی اعتبارسونجی شود.    جهت مقایسه با نتایج شبیه مختلف سوخت
 :عبارتند ا این مطالعه  اصلی نتایج
هووای مووه بووین داد  دهووداعتبارسوونجی موتووور نشووان مووی  -2

خصوو    هب موتورهای تما  سرعت درسا ی شد  و شبیه آ مایشگاهی
  .داردوجود مربوطه توافق خوبی  گشتاور حداقربرای 
با افزایش سرعت موتوور مقودار گشوتاور افوزایش یافتوه و بوا        -1

افزایش درصد سوخت بیودیزل در مخلوط نسوبت بوه سووخت دیوزل     
 یابد.میافزایش به دلیر بهبود احتراا  موتور خالص، مقدار گشتاور

مصرف سوخت ویژ  ماهش یافتوه و  سرعت موتور،  با افزایش -9
با افزایش درصد سوخت بیودیزل در مخلوط نسبت به سووخت دیوزل   
 خالص، مقدار مصرف سوخت ویژ  موتور به دلیر افزایش توان ماهش

 یابد. می
تورین  مطلووب  rpm 2999در سورعت   B10مخلوط سووخت   -0

درصد  61/0ترتیب با  به COو  NOxسوخت ا  نظر ماهش آلایندگی 
 باشد.درصد ماهش نسبت به سوخت دیزل می 22/96و 

 سوا ی شوبیه و  آ مایشوگاهی  نتوایج  نیب ینسب یحدامثر خطا -5
در  درصود  6/5و  9/6ترتیب در حدود  موتور به NOxگشتاور و آلایند  

 باشد.می rpm 2099سرعت 
 سوا ی شوبیه و  آ مایشوگاهی  نتوایج  نیب ینسب یحدامثر خطا -6

و  8/0ترتیوب در حودود    موتوور بوه   COد  مصرف سوخت ویژ  و آلاین
 باشد.می rpm 2999در سرعت  درصد 6/5

بهترین سووخت ا    عنوانبه B10 نتایج نشان داد مه مخلوط  -6
باشود و همچنوین مودل    نظر عملکورد و آلاینودگی موتوور دیوزل موی     

هوای عملکورد و گا هوای    بینی ویژگیتواند برای پیشیافته می توسعه
 دیزل استفاد  شود.خروجی ا  موتور 
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بدین وسیله ا  معاونت محتر  پژوهشی دانشگا  علو  مشاور ی و 
منابع طبیعی ساری مه فرصت تصویب و انجا  این طرح پژوهشی بوا  
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