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Introduction  
Today, diesel engines provide the main power source for the world equipment e.g., common propulsion 

generators in industry and agriculture. These engines are widely used due to their high combustion efficiency, 
reliability, compatibility, and cost-effectiveness. However, diesel engines are one of the most critical consumers 
of fuel which in turn causes some environmental pollution. One of the convenient and low-cost ways to reduce 
the pollution of these engines is dual-fuel mode and the use of gaseous fuels as an alternative fuel. This study 
investigated the effect of blending CNG and LPG with neat diesel in dual-fuel mode. Besides, the variation in 
engine coolant temperature on engine performance characteristics was experimentally studied. 

Materials and Methods  
The experimental apparatus consisted of a stationary, four-stroke, naturally aspirated, water-cooled, single-

cylinder compression ignition engine. To control the engine load, an electrical dynamometer was made using a 
7.5 kW three-phase generator and coupled to the engine as a cradle. A load cell was used to determine the force 
applied to the generator. The engine speed was monitored continuously by a tachometer. Fuel consumption was 
measured by using a weight method. A thermostat with variable temperature was used to control the temperature 
of the engine coolant. To measure the mass flow of air entering the cylinder, an airbox with a sharp edge orifice 
was used. For this study, factorial experiments in the form of a randomized complete block design with three 
replications were utilized to analyze the data statistically. The studied parameters were three levels of fuel ratio 
(100% diesel, 20% diesel and 80%± 2% CNG, 20% diesel and 80%±2% LPG), 11 engine speeds (1500 to 1600 
rpm with 10 rpm intervals), and three engine coolant temperatures (50, 60, and 70 °C). All experiments were 
conducted in the governor control mode.  

Results and Discussion 
The results showed that the torque, brake power and brake mean effective pressure (BMEP) in the diesel-

CNG mode at all engine speeds and in the diesel-LPG mode at low engine speeds significantly increased 
compared to pure diesel. The increases in these parameters in the diesel-CNG mode were 18.67%, 19.56% and 
19.85%, and in the diesel-LPG mode were 14.02%, 13.86% and 14.2%, compared to those related to the pure 
diesel, respectively. This increase could be due to the high calorific value of gas fuels and improvement of 
combustion inside the cylinder due to the formation of homogeneous charge. At low engine speeds, the 
reductions in the brake specific fuel consumption (BSFC) and brake specific energy consumption (BSEC) for 
coolant temperature 60 °C were 11.21% and 10.77%, compared to coolant temperature 50 °C, respectively. Also, 
the BSFC and BSEC for diesel-CNG dual-fuel mode decreased by 8.12% and 10.81%, respectively. These 
values for the diesel-LPG dual-fuel mode were 5.4% and 2.4%, respectively. The brake thermal efficiency (BTE) 
also showed a significant increase at high speeds and when using the dual-fuel operational mode. However, 
raising the coolant temperature due to reducing the heat losses of the engine increased the BTE. The increases in 
BTE for coolant temperatures 60 and 70 °C were 7.19% and 4.37%, compared to the coolant temperature of 50 
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°C, respectively. When using the engine in dual-fuel mode, the volumetric efficiency due to reducing the air ratio 
showed a significant reduction. These diesel-CNG and diesel-LPG dual-fuel mode values were 20.31% and 24%, 
respectively. Furthermore, raising the coolant temperature diminished the volumetric efficiency. The reduction in 
volumetric efficiency for the coolant temperatures of 60 °C and 70 °C were 6.84% and 19.91% compared to the 
coolant temperature of 50 °C, respectively.  

Conclusion 
The following conclusions can be deduced based on this study: 
The use of gaseous fuels as the main fuel and with a small amount of diesel in compression ignition engines 

is possible and improves the engine's performance characteristics.  
In the diesel-CNG mode, torque, brake power and BMEP at all engine speeds and in the diesel-LPG mode at 

low engine speeds significantly increased compared to pure diesel because of improved combustion inside the 
cylinder. 

At low engine speeds, increasing the coolant temperature reduced the BSFC and BSEC. Also, in the dual-fuel 
mode compared to the engine with baseline diesel fuel, the BSFC and BSEC were significantly lower due to the 
higher calorific value of gaseous fuels and higher power generation.  

The BTE at high engine speeds and when the engine was in dual-fuel mode showed a significant increase. 
Also, increasing the coolant temperature due to reducing the heat losses of the engine increased the BTE. 

When using the engine in the dual-fuel mode, due to the volume of air replaced by the gas, the volumetric 
efficiency showed a significant reduction. Also, raising the coolant temperature diminished the volumetric 
efficiency. 

Overall, it can be stated that the use of a diesel-CNG dual-fuel mode with a coolant temperature of 60 °C at 
entire engine speeds has the best outputs on the performance and combustion characteristics of the engine.  

 

Keywords: Brake power, Coolant temperature, Dual-fuel diesel engine, Engine performance, Gaseous fuels 

 



 

 مقاله پژوهشی

 352-333ص  ،2042پایيز ، 3شماره ، 21جلد 

 یک های عملکردی و احتراقی کننده بر مشخصه دمای مایع خنک گازی وهای  ثیر سوختتأ

 موتور تک سیلندر دیزل دور پایین

  5، احسان هوشیار4سید محمد صفی الدین اردبیلی ،3، محمد جواد شیخ داودی2هوشنگ بهرامی، *1بهرام صباحی

 11/11/1911تاریخ دریافت: 

 11/11/1011تاریخ پذیرش: 

 چکیده

سییلدرر    یک موتور دیزل تکو احتراقی های عملکردی  بر مشخصه گاز نفتی مایعو  گاز طبیعی فشردههای  ثیر استفاده از سوختأدر این پژوهش ت
هیای   هیای عملکیردی و مشخصیه    تعیین شاخص پژوهششر. هرف اصلی در این  مطالعهسوز  صورت مختلط به و چهار زمانه  آب خدک با مکش طبیعی

ی هیا در شیرایط پاییرار بیرا     موتور بیوده اسیت. آزمیایش    ی هکددر دکو دماهای مختلف مایع خ ها سرعتگاورنر و در د احتراقی موتور در محروده عملکر
صیورت   موتیور بیه   ی هکددیر  دماهای مختلف میایع خدیک  و  ها و در سرعت گاز-گازوییلسوز  خالص و مختلط با سوخت گازوییلهای کارکرد موتور  حالت

موتیور   آزمایشگیری شر. نتایج  نرازها های عملکردی موتور تصادفی در سه تکرار انجام و مشخصه های کامل ح بلوکرهای فاکتوریل در قالب ط آزمایش
در تمیامی   خیالص  سوخت گازوییلنسبت به حالت  CNG-گازوییلسوز  ثر متوسط ترمزی در حالت مختلطؤگشتاور  توان ترمزی و فشار م که نشان داد
بیا  ترمیزی نییز    ی هییژ ری یافتدر. مصرف سوخت و انرژی ودا افزایش معدیهای پایین موتور  در سرعت LPG-سوز گازوییل ها و در حالت مختلط سرعت

داری را نشان دادنر. همچدیین بیا    سوز کاهش معدی صورت مختلط کرد موتور بهرموتور و همچدین کا های پایین سرعتکددره در  کافزایش دمای مایع خد
داری را نشیان   ترتیب افزایش و کاهش معدیی  سوز بازده حرارتی ترمزی و بازده حجمی به حالت مختلط باکددره و کارکرد موتور  افزایش دمای مایع خدک

در تمیامی  درجیه سلسییو     01کددیره   و دمای مایع خدک CNG-گازوییلسوز  صورت مختلط که استفاده از موتور به گیری شر طورکلی  نتیجه بهدادنر. 
 های عملکردی و احتراقی موتور دارد.  ها بهترین نتیجه را روی مشخصه سرعت

 
 سوز  مختلط موتور  عملکرد موتورهای گازی     سوختکددره خدک عیما یدمای  ترمز توان: کلیدی های هواژ

 

 مقدمه
1
   

امروزه موتورهای دیزلی قررت بسیاری از تجهییزات در جهیان را   
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قابلییت اطمیدیان    باشدر. این موتورها به علت رانرمان احتراق بالا   می
ای در جهان اسیتفاده  طور گستردهبودن بهسازگاری و مقرون به صرفه

همچدیین ایین موتورهیا یکیی از      .(Wei et al., 2015)شیونر  میی 
 ی هایجادکددیر کددیرگان سیوخت و یکیی از عوامیل     مهمترین مصرف

 ,Wei and Gengرونیر ) شیمار میی  محیطیی بیه  های زیسیت آلودگی

هزیده برای کاهش آلودگی ایین  های مداسب و کم. یکی از راه(2016
هیای گیازی   هیا و اسیتفاده از سیوخت   سوز کیردن آن موتورها  مختلط

صیورت مکمیل بیا سیوخت گازویییل      جایهزین و بیه عدوان سوخت  به
آل  سییوخت جییایهزین مداسییب بییرای باشییر. در یییک نهییاه ایییره مییی

موتورهای دیزل بایر حفظ مزایای عملکردی و احتراقی این موتورها را 
سوز  . در موتورهای دیزل مختلط(Najafi et al., 2007)تضمین کدر 

بیش همهن در سیلدرر با هوا مخلوط شره و وطور کمسوخت گازی به
مقیرار کمیی از سیوخت دییزل      وسییله تزریی    سپس این مخلوط بیه 

 شود. زا مشتعل میعدوان سوخت آتش به

 

هاي کشاورزيماشيننشریه   
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  )2019et al. Mehmet; Anonymus, 2010 ,( طبیعی و گاز نفتی مایعخصوصیات گازوییل  گاز  -1جدول 
Table 1- Properties of diesel, natural gas and liquefied petroleum gas 

 گاز نفتی مایع
Liquefied petroleum gas 

 طبیعیگاز 
Natural gas  

 گازوییل
Diesel 

 خصوصیت سوخت
Fuel property 

C3H8 CH4 C8 to C12 

 فرمول
Formula 

0.537 0.777 0.846 
 دانسیته

Density (kg m-3) 

46.607 47.141 42.791 
 ترارزش حرارتی پایین

Latent heat value (MJ kg-1) 

50.152 52.225 45.766 
 ارزش حرارتی بالاتر

Higher heat value (MJ kg-1) 

112 120 40-55 
 عرد اکتان/ستان

Octane/Cetane number 

426 510 233 
 گرمای نهان تبخیر

Latent heat of vaporization (°C) 

457 540 316 
 دمای خود اشتعالی

Auto ignition temperature (°C) 

 
هیییرروژن و بیوگییاز برخییی از  گییاز طبیعییی  گییاز نفتییی مییایع    

های گازی هستدر که برای موتورهای احتراق داخلیی مداسیب    سوخت
هیا  های این سیوخت جمله مزیتاز  .(Hariprasad, 2013)باشدر می

فراوانی  دسترسیی محلیی  انیرژی ارزان قیمیت  ایمدیی در اسیتفاده        
ترین . متراول(Papagiannakis, 2018)باشر احتراق پاک و غیره می

و گاز نفتی  1های گازی در موتورهای دیزلی گاز طبیعی فشردهسوخت
ها با توجه به خصوصیاتی نظیر وجود ذخایر باشر. این سوخت می 2مایع

عظیم در کشور  امکان دسترسی بیه آن در اکریر نقیاط کشیور  تولییر      
های پیشیرفته  های زیست محیطی کمتر و عرم نیاز به فداوریآلودگی

هیای جیایهزین   ها  در حال حاضر بهترین سیوخت  برای استفاده از آن
ها مزییت مهمیی بیرای    سوزی بالای این سوختاشدر. دمای خودبمی
های بیالا کیار کیرده و در نتیجیه بیازده      ها است تا در نسبت تراکمآن

 Mahla et)های کمتری ایجاد نمایدیر  حرارتی بالاتر و انتشار آلایدره

al., 2018(.         برخیی از خصوصییات گیاز طبیعیی  گیاز نفتیی میایع و
 آورده شره است. 1گازوییل در جرول 

هیای گیازی در   از سیوخت  مطالعات مختلفی در رابطه با اسیتفاده 
بیودیزل موتورهای دیزل انجام شره است. در پژوهشی تأثیر استفاده از 

جای گازوییل و گاز طبیعی در یک موتور دیزل مرل لیسیتر   و بیوگاز به
M8/1        مورد مطالعه قرار گرفت. بیرین مدظیور ابتیرا موتیور دییزل بیا

کن سریع استفاده از تجهیزاتی ماندر میکسر  رگولاتور  فیلتر  شیر قطع
سیوز تبیریل شیره و سیپس آزمیون      و فلومتر به ییک موتیور مخیتلط   

دور در دقیقیه   011و آلایدرگی در بار کامل و در دور ثابیت   عملکردی

                                                           
1- Compressed Natural Gas (CNG) 
2- Liquefied Petroleum Gas (LPG)  

ها انجیام شیر. نتیایج نشیان داد کیه اسیتفاده       برای هر یک از سوخت
هییای بیولوژیییک بیییودیزل و بیوگییاز در موتییور  همزمییان از سییوخت

شیود.  پذیر بوده ولی موجب افیت تیوان موتیور میی    سوز امکان مختلط
اکسییییرهای نیتیییروژن کیییاهش و   ی ههمچدیییین انتشیییار آلایدیییر 

هیای نسیوخته افیزایش    کربن و هیرروکربناکسیردیمونوکسیرکربن  
ای دیهیر پژوهشیهران تییأثیر   . در مطالعیه (Najafi, 2011)یابیر  میی 

درصر سیوخت گیاز طبیعیی فشیرده بیه جیای        01جایهزیدی بالاتر از 
گازوییل را در یک موتیور دییزل دو سییلدرر  چهیار زمانیه بیا پاشیش        

کیاهش سیطص صیرا       دادنر. نتیایج سوخت مستقیم مورد بررسی قرار 
 ی هو افزایش سطص آلایدیر  مصرف سوخت ویژه و اکسیرهای نیتروژن

همچدین  .(Maji et al., 2008)های نسوخته را نشان داد هیرروکربن
هیای  در مانیفولیر هیوا بیر شیاخص     LPGدر پژوهشی تیأثیر تزریی    

عملکردی و آلایدرگی موتور مورد بررسی قیرار گرفیت. موتیور دییزل     
ها و همزمیان حفیظ   مدظور بهبود کیفیت انتشار آلایدرهمورد بررسی به

  11  1های وزنیی   بر پایه LPGبازده حرارتی اصلاح شر. نرخ تزری  
درصر انتخاب شر. حراکرر بازده حرارتیی و حیراقل مصیرف     21و  11

 11دور در دقیقه در نیرخ   1011تا  1011های سوخت ویژه در سرعت
هیای  هیا و شیاخص   دسیت آمیر. از نظیر انتشیار آلایدیره      هدرصر گاز ب
دست آمر.  هب LPGدرصر گاز  1ی موتور  نرخ تزری  بهیده در عملکرد

دور در دقیقیه مصیرف سیوخت     1011در این نرخ تزری  و در سرعت 
درصر کاهش  21و  0/20  1ترتیب  ویژه  اکسیرهای نیتروژن و دود به

ای دیهیر پژوهشیهران   در مطالعه .(Ayhan et al., 2011)نشان داد 
خصوصیات عملکردی و آلایدرگی یک موتور دیزل را با سوخت بیوگاز 

شرنر که سوخت بیوگیاز را   ها موف فشرده مورد بررسی قرار دادنر. آن



 255     ... هاي عملکردي کننده بر مشخصه دماي مایع خنک گازي وهاي  ثير سوختتأصباحی و همکاران، 

درصر جایهزین سوخت دیزل نمایدر. نتایج کاهش انتشار  01ان به میز
مونواکسیر کربن و هیرروکربن را در بارهای مختلف نشان داد. بهترین 

درصیر   01ی عملکردی و آلایدیرگی موتیور در   هانتیجه برای شاخص
 Santosh and)درصیر سیوخت دییزل مشیاهره شیر       01بیوگیاز و  

Kumarappa, 2015)ای دیهر پژوهشهران تأثیر اسیتفاده  . در مطالعه
های عملکیردی و  گاز طبیعی را بر شاخص-از ترکیب سوختی گازوییل

های احتراقی یک موتور دییزل چهیار زمانیه  آب    آلایدرگی و مشخصه
دور در دقیقه و  1111خدک با مکش طبیعی و تک سیلدرر در سرعت 

 01و  01  11  1و سطوح انرژی گاز طبیعیی مختلیف )   درصر بار 111
درصر( مورد بررسی قرار دادنر. در این مطالعه از دو انژکتور یکی برای 

در مانیفولیر   CNGتزری  گازوییل در سیلدرر و دیهری بیرای تزریی    
هوا استفاده شر. نتایج نشیان داد کیه هدهیام اسیتفاده از گیاز طبیعیی       

فته و آلایدره اکسیر نیتروژن و دوده در مصرف سوخت ویژه افزایش یا
یابر. از طرفیی  درصر سوخت گازی کاهش می 01درصر و  11سطوح 

درصر گاز طبیعی افزایش نشیان   11انتشار مونواکسیر کربن در سطص 
درصیر گیاز طبیعیی     01داد. همچدین انتشار اکسیر نیتروژن در سطص 

. در (Karagöz et al., 2016) تیوجهی افیزایش یافیت   میزان قابیل  به
سیوز  مخیتلط عدیوان موتیور   به L233پژوهشی دیهر یک موتور دیزل 

عدوان سوخت ثانویه در نظر گرفته شر.  به LPGاستفاده شر و سوخت 
هیای  درصیر و در سیرعت   01و  01  91در سه سیطص   LPGسوخت 
دور در دقیقییه در موتییور اسییتفاده شییر.  2011و  2111  1011  1111

ترمیزی و   ی ه خت وییژ رتی  مصیرف سیو  نتایج نشان داد که بازده حرا
سوز بهتیر از سیوخت گازویییل خیالص     توان خروجی در حالت مختلط

درصر سیوخت گیازی    01است. بهبود بازده حرارتی ترمزی در غلظت 
LPG     کیاملا  مشیهود بیود(Nugroho et al., 2018)  در پژوهشیی .

هیای عملکیردی و   کددیره بیر شیاخص   دیهر تأثیر دمای میایع خدیک  
آلایدرگی یک موتور دییزل چهیار سییلدرر و چهیار زمانیه بیا پاشیش        

 11تیا   11کددره از مستقیم مورد ارزیابی قرار گرفت. دمای مایع خدک
کددیره  درجه سلسیو  متغیر بود. نتایج نشان داد که دمای مایع خدک

کیه بیا افیزایش دمیای     طوریداری بر بازده حجمی دارد  بهتأثیر معدی
یابیر. همچدیین بیا    کددره بازدهی حجمی موتور کاهش میی مایع خدک

ترمزی کاهش  ی هکددره  مصرف سوخت ویژافزایش دمای مایع خدک
در . (Abdelghaffar et al., 2002)و بازده حرارتیی افیزایش یافیت    

های عملکیردی  کددره بر شاخصپژوهشی دیهر تأثیر دمای مایع خدک
هیای بیوفییول مخلیوط بیا     و آلایدرگی یک موتور دیزل برای ترکییب 

کددره بیین   اتانول و بوتانول مورد مطالعه قرار گرفت. دمای مایع خدک
درجه سلسیو  متغیر بود. با افزایش دما و هدهام استفاده از  11تا  11

یابیر. انتشیار   ترمیزی کیاهش میی    ی همصیرف سیوخت وییژ   بیوفیول 
هیای بیوفییول   اکسیر کربن برای هر دو سیوخت دییزل و مخلیوط    دی

 ,.Hossain et al)افیزایش و مونواکسییر کیربن کیاهش نشیان داد      

2017).  

در مطالعه حاضر تأثیر جایهزیدی گاز طبیعی فشیرده و گیاز نفتیی    
های عملکردی سوز بر ویژگیصورت مختلطمایع به جای گازوییل و به

مطالعیه قیرار   و احتراقی موتور دیزل در محروده عملکرد گاورنر میورد  
کددیره در موتورهیا بیا    گرفت. گرچه محققان تأثیر دمای میایع خدیک  

هیا را بیر   هیای گازویییل و بدیزین و حتیی بیوفییول     استفاده از سوخت
انر  در هدهام های اگزوز مورد بررسی قرار دادهعملکرد موتور و آلایدره

رو ایین  ای صورت نهرفته است. ازهای گازی مطالعهاستفاده از سوخت
عدیوان ییک   موتیور بیه   ی هکددردر این پژوهش تأثیر دمای مایع خدک

های عملکردی و احتراقی موتیور  تغییر بر شاخصهزیده و کمروش کم
 گاز مورد مطالعه قرار گرفت.-سوز گازوییلمختلط
 

 ها مواد و روش

های گیازی و دمیای   مدظور مطالعه تأثیر سوختدر این تحقی  به
های عملکردی و احتراقی  از ییک موتیور   شاخص کددره برمایع خدک

دیزل تک سیلدرر  چهار زمانه با پاشش مستقیم و مجهیز بیه سیسیتم    
وات کیلیو  0/9طبیعی و قررت خروجیی  مایعی با مکش  ی هکددرخدک
طیور وسییعی در   دور در دقیقه استفاده شیر. ایین موتیور بیه     1111در 

هیای کشیاورزی   می  کاربردهای تجاری کوچک  ژنراتورهای دیزلی  پ
خصوص در مداط  روستایی کیاربرد دارد. مشخصیات موتیور میورد     به

 آورده شره است.  2استفاده در آزمون در جرول 

ها در آزمایشیهاه تحقیقیاتی موتیور گیروه مهدرسیی      کلیه آزمایش
ی سیامانه  بیوسیستم دانشهاه شهیر چمران اهواز انجام گرفیت. نهیاره  

 1مورد استفاده در این تحقیی  در شیکل   پژوهش به همراه تجهیزات 
سییتفاده بیا نصیب و اضیافه نمییودن    آورده شیره اسیت. موتیور میورد ا    

فشیار گیاز  شییر     ی هکددیر تجهیزاتی ماندر مخزن گاز  رگولاتور تدظیم
هیای رابیط توانیایی اسیتفاده از     دستی قطع جریان گاز  میکسر و لولیه 

سیوز تبیریل   خیتلط سوخت گازی را پیرا کرده و به یک موتور دیزل م
 1/0فیاز  مدظور کدترل بار موتور  با استفاده از یک ژنراتیور سیه   شر. به

بیه   1یک گهوارهصورت کیلووات  یک دیدامومتر الکتریکی ساخته و به
موتور کوپل شر. برای مشخص شرن نیروی اعمالی به ژنراتور از یک 

مدظیور  کیلیوگرم اسیتفاده شیر. همچدیین بیه      21لودسل بیا ررفییت   
عرد  11کددره شامل های متغیر روی موتور از تعرادی مصرفارگذاریب

عرد لامی    1وات و  211عرد لام   0وات   011مقاومت الکتریکی 
فاز ژنراتور نصب طور مساوی روی هر سهوات استفاده شر که به 111
 شر.

 
 
 
 

                                                           
1- Cradle  
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 در آزمون مشخصات موتور مورد استفاده -2جدول 

Table 2- Specifications of the test engine 
 موتور دیزل ، دیپکو

Diesel engine, DIPCO 

 نوع موتور و مدل
Engine type and model 

 تک سیلدرر
Single cylinder 

 تعراد سیلدرر
Number of cylinder 

80*110 (mm) 
 قطر سیلدرر * کور 
Bore * Stroke  

 3.7 (kW) 
 توان اسمی

Power (rated output) 

1500 (rpm) 
 سرعت اسمی

Speed range (rated speed) 

553 (cc) 
 گدجایش موتور

Cubic capacity  

236/240 (g.kW.h-1) 
 مصرف سوخت ویژه در بار کامل

Specific fuel consumption at full load  

16:1 
 نسبت تراکم

Compression ratio 
 

گیری دقی  و مستمر سرعت موتیور از ییک دورسیدج    برای انرازه
مغداطیسی در نزدیکی محور موتور استفاده شر. سوخت گازوییل میورد  

هیای  های نفتی و سوختاستفاده از جایهاه شرکت ملی پخش فرآورده
مدظیور  بیه گازی نیز از شبکه عرضه این گاز در سطص کشور تهیه شر. 

های مصرفی از روش وزنی استفاده شر. برای ایین  گیری سوختانرازه
ها بر روی یک ترازو قرار داده شیره و  مدظور مخزن هر یک از سوخت

از کاهش در وزن کلیی ریرف کیه طیی ییک میرت معیین برداشیته         
گیری سوخت گازویییل از  شود  دبی سوخت تعیین شر. برای انرازه می

گرم و برای  111/1با دقت  1الکترونیکی مرل ای انر دییک ترازوی 
 2های گازی از یک ترازوی الکترونیکی مرل فوریگیری سوختانرازه

گیری مرت مصیرف سیوخت از   گرم استفاده شر. برای انرازه 1با دقت 
مدظیور کدتیرل   ثانیه استفاده گردیر. بیه  11/1دو عرد کرنومتر با دقت 

تیور از ییک ترموسیتات بیا دمیای متغییر       مو ی هکددردمای مایع خدک
اسییتفاده شییر. بییرای کدتییرل بیشییتر روی نییرخ جریییان آب سیسییتم  

که جریان آب طوریموتور از یک مخزن استفاده شر  به ی هکددر خدک
ورودی و خروجی به موتور توسط پم  از این مخیزن تیأمین گردییر.    

رر از روش گیری جریان جرمی هوای وارد شره به سییلد مدظور انرازهبه
گیری افت فشار داخل مخزن استفاده شیر.  مخزن هوا و روزنه و انرازه

برای این مدظور از یک مخزن با حجم مداسب که در موتورهای تیک  
برابیر حجیم جیاروب شیره سییلدرر       011تیا   111سیلدرر معمولا  بایر 

(Chandra et al., 2011)    باشر  استفاده گردیر. قطر روزنه بیا توجیه
 Martyr and)متر در نظر گرفته شیر  میلی 21به حجم سیلدرر موتور 

Plint, 2011)اختلاف فشار بین هیوای موجیود در    گیری. برای انرازه

                                                           
1- A & D 

2- Furi 

محفظه و هوای بییرون از ییک فشارسیدج )میانومتر( میورب اسیتفاده       
 گردیر.
هیای عملکیردی موتیور  قبیل از هیر      مدظور پایراری مشخصیه به

های کرد تا دمای قسمتدقیقه کار می 21 تا 11آزمون موتور به مرت 
مختلف آن به حالت پایرار برسیر و پیس از آن آزمیون اصیلی انجیام      

صورت تمام گاز از دور هرز بالا شروع ها بهطورکلی آزمایششر. به می
شرن کامل گاورنر ادامه پیرا کرد. برای هیر  شره و با بارگذاری تا بسته

هیای گازویییل و گیاز     رف سوختها نیرو  سرعت  مصیک از آزمایش
ارتفییاع مییانومتر آب و دمییای هییوای محیییط در روی سییکوی آزمییون 

 ی هگیری شیر و گشیتاور  تیوان ترمیزی  مصیرف سیوخت وییژ        انرازه
  1  فشار مؤثر متوسیط ترمیزی  0ترمزی ی ه  مصرف انرژی ویژ9ترمزی

 محاسبه گردیر. رانرمان حرارتی و بازده حجمی
هیای فاکتورییل در قالیب    ها از آزمایشهبرای تجزیه و تحلیل داد

هیا  های کامل تصادفی با سه تکرار استفاده گردیر. آزمایشطرح بلوک
تیا   1111سطص سیرعت موتیور )   11تیمار بود که از ترکیب  11مل شا

 111دور(  سیه ترکییب سیوختی )    11دور در دقیقه بیا فاصیله    1011
 21طبیعیی و   درصر گیاز  01±2درصر گازوییل و  21درصر گازوییل  
درصر گیاز نفتیی میایع( و سیه دمیای میایع        01±2درصر گازوییل و 

درجه سلسیو ( حاصل شیرنر. در   01و  01  11موتور ) ی هکددرخدک
تجزییه و تحلییل شیر.     SPSSافیزار  ها بیا اسیتفاده از نیرم   پایان  داده

ها میانهین ی هافزار اکسل و مقایسهمچدین رسم نمودارها با کمک نرم
 شر.ای دانکن انجام تفاده از آزمون چدر دامدهبا اس

                                                           
3- Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) 

4- Brake Specific Energy Consumption (BSEC) 

5- Brake Mean Effective Pressure (BMEP) 
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مخازن سوخت گازوییل و  –1دورسدج مغداطیسی   –0واحر کدترل دیدامومتر   –9دیدامومتر   –2موتور   -1نهاره سامانه پژوهش شامل:  -1شکل 

 –19 ها کددره مصرف -12ترموستات دما متغیر   -11مخزن هوا و روزنه   -11مانومتر   -1کن  گرم -0رگولاتور فشار   -0ترازوها   -0سیلدرر گاز  
 میکسر -11پم  آب و  -10مخزن آب  

Fig.1. Schematic diagram of the experimental setup: 1. Engine, 2. Dynamometer, 3. Dynamometer control unit, 4. 

Inductive pick-up, 5. Fuel tank and gas cylinder, 6. Scales, 7. Pressure regulator, 8. Heater, 9. Manometer, 10. Airbox 

with sharp edge orifice, 11. Thermostat with variable temperature, 12. Consumers, 13. Water tank, 14. Water pump and  
15. Mixer 

 

 و بحث نتایج

واریانس اثر عوامیل بررسیی شیره بیر      ی هتجزینتایج  9در جرول 
هییای عملکییردی موتییور مییورد مطالعییه آورده شییره اسییت.  مشخصییه
داری در شود  تمامی عوامل اصلی تیأثیر معدیی  گونه که دیره می همان

انر. همچدیین اثیر   های عملکردی موتور داشتهدرصر بر متغیر 1سطص 
دار بر برخی از متغیرهای عملکردی موتور معدیمتقابل این عوامل نیز 

 بوده است.

 

 شره گیریهای صفات انرازهواریانس )میانهین مربعات( داده ی هنتایج تجزی -3جدول 

Table 3- Results of analysis of variance (mean squares) in measurement traits data 

 تغییرمنابع 
Sources of 

variation 

درجه 

 آزادی
Df 

 (Mean square) میانگین مربعات

 گشتاور

Torque 

توان 

 ترمزی

Brake 

power 

 مصرف سوخت ویژه 

Brake specific 

fuel consumption 

 مصرف انرژی ویژه 

Brake specific 

energy 

consumption 

بازده حرارتی 
Brake thermal 

efficiency 

فشار مؤثر 

 متوسط 
Brake mean 

effective 

pressure 

 بازده حجمی
Volumetric 

efficiency 

Block 2 0.152ns 0.00ns 0.00ns 0.179ns 2.746ns 0.001ns 13.953** 

A 10 2951.6** 71.745** 0.229** 417.2** 775.43** 9.526** 23.511** 

B 2 506** 13.018** 0.022** 43.81** 168.54** 1.632** 8915.57** 

C 2 89.5** 2.36** 0.024** 43.29** 78.301** 0.288** 3261.3** 

A*B 20 16.8** 0.419** 0.001ns 1.247ns 5.788** 0.54** 2.81* 

B*C 4 7.68** 0.1** 0.001ns 1.395ns 2.161ns 0.025** 126.37** 

A*C 20 3.75** 0.203** 0.002** 3.221** 1.773ns 0.012** 1.77ns 

A*B*C 40 0.782** 0.02** 0.000ns 0.752ns 1.394ns 0.003** 0.692ns 

Error 196 0.172 0.268 0.001 1.007 1.27 0.001 1.643 
 کددرهدمای مایع خدک =Cنوع سوخت و  =Bسرعت موتور   =Aداری. درصر و عرم معدی 1درصر   1دار در سطص ترتیب معدیبه nsو  *  **

**, *, Indicate that variances are significant at the level of 1%, 5% and ns is non-significant, respectively. A=Engine speed, B=Fuel 

type and C=Engine coolant temperature 

 



 2042، پایيز 3، شماره 21هاي کشاورزي، جلد  نشریه ماشين     253

 

 گشتاور، توان ترمزی و فشار مؤثر متوسط ترمزی

تغیییرات   9ت توان ترمزی و گشتاور و در شکل تغییرا 2در شکل 
فشار مؤثر متوسط ترمزی در حالت کارکرد موتور با سیوخت گازویییل   

گاز نشان داده شره است. بیا توجیه بیه    -سوز گازوییلخالص و مختلط
هیای  شود که اثر متقابل نوع سیوخت در سیرعت  میمشاهره  9جرول 

میؤثر متوسیط ترمیزی    مختلف موتور بر گشتاور  توان ترمزی و فشار 
میانهین مربیوط بیه ایین اثیر متقابیل در       ی هباشر. مقایسدار میمعدی
آورده شره است. گشتاور  توان ترمزی و فشار میؤثر متوسیط    0جرول 

تقریبییا  در تمییامی  CNG-سییوز گازوییییلترمییزی در حالییت مخییتلط
داری ازوییل خالص افزایش معدیی های موتور نسبت به حالت گ سرعت

درصر نشان دادنیر. در   01/11درصر و  10/11درصر   00/10میزان به
های بالای موتور افزایش   در سرعتLPG-سوز گازوییلحالت مختلط

ها نسبت به گازوییل خالص مشاهره شیر. امیا در   انرکی در این کمیّت
های پایین موتور این متغیرها نسبت به سوخت گازوییل خالص سرعت

درصیر افیزایش    2/10درصر و  00/19درصر   12/10طور میانهین به
های کارکرد موتور یافتدر. علت افزایش گشتاور و توان ترمزی در حالت

سیبب ارزش حرارتیی بیالاتر    گیاز بیه  -سوز گازویییل صورت مختلطبه
 LPGو  CNGباشر. همچدین تزری  می LPGو  CNGهای سوخت

کدیر. تیأثیر   به شکل گاز به بهبود احتراق در درون سیلدرر کمیک میی  
مدجر به افزایش گشتاور و توان در حالت توانر ترکیب این دو عامل می

 سوز نسبت به سوخت گازوییل خالص در شرایط بار کامل شودمختلط

(Ayhan et al., 2011; Yusaf et al., 2010)    ایین نتیایج بیا .
  جیییان و (Ayhan et al., 2011)هییای آیهییان و همکییاران  یافتییه

 Nugroho et)  نهروهو و همکیاران  (Jian et al., 2001)همکاران 

al., 2018)  باراتیا  (Barata, 1995)    و بیاری و حسیین(Bari and 

Hossain, 2019)  .مطابقت دارد 
تغیییرات   1ی و در شکل ترمز تغییرات گشتاور و توان 0در شکل 
کددیره در  سط ترمزی بیا توجیه بیه دمیای میایع خدیک      فشار مؤثر متو

 9های مختلف موتور نشان داده شره است. با توجه بیه جیرول   سرعت
کددیره و سیرعت موتیور اثیر     شود که دماهای مایع خدیک می مشاهره

میانهین تیمارهیای   ی هی نسبت به هم داشته و مقایسدارمتقابل معدی
های بالا و پیایین  دهر که در سرعت( نشان می1مورد بررسی )جرول 
داری بر گشتاور  توان ترمیزی  کددره تأثیر معدیموتور دمای مایع خدک

های متوسط اعمیالی  و فشار مؤثر متوسط ترمزی نرارد. تدها در سرعت
درجیه سلسییو  گشیتاور  تیوان      01 هکددربه موتور دمای مایع خدک

درجیه   11ترمزی و فشار مؤثر متوسیط ترمیزی را نسیبت بیه دمیای      
درصییر  0/11درصییر و  11/12درصییر   21/12ترتیییب  سلسیییو  بییه
های توما  و همکاران نشان داد که با کیاهش  دهر. یافتهافزایش می

در یابیر. افیزایش   کددره گشتاور خروجی افزایش میی دمای مایع خدک

های دار و در سرعتهای پایین موتور معدیگشتاور در محروده سرعت
  .(Thomas et al., 2011)بود بالای موتور ناچیز 
تغییرات گشتاور  توان و فشار مؤثر متوسط ترمزی بیا   0در جرول 
و نوع سوخت استفاده شیره در موتیور   کددره مایع خدکتوجه به دمای 

شود در حالت کارکرد گونه که مشاهره مینشان داده شره است. همان
سوز و سوخت گازوییل خیالص  دماهیای میایع    صورت مختلطموتور به
درجه سلسییو  گشیتاور  تیوان ترمیزی و      01و  01  11کددره خدک

دهدر و داری تغییر نمیطور معدیفشار مؤثر متوسط ترمزی موتور را به
داری را در ایین  کددیره افیزایش غیرمعدیی   افزایش در دمای مایع خدک

  ها ایجاد کرد.کمیّت
 

 ی ترمزی  ویژهمصرف سوخت و انرژی 

 0و در شیکل   ی ترمزی تغییرات مصرف سوخت ویژه 0در شکل 
هیای  صورت تابعی از سیرعت ی ترمزی به تغییرات مصرف انرژی ویژه

دورانی موتور و برای دماهای مختلف نشان داده شره است. مطاب  بیا  
هیای  کددیره و سیرعت  شود که دمای مایع خدکمشاهره می 9جرول 

ی ترمزی  داری بر مصرف سوخت و انرژی ویژهموتور اثر متقابل معدی
( نشیان  1ی میانهین تیمارهای مورد بررسیی )جیرول    داشته و مقایسه

کددره های دورانی بالای موتور دمای مایع خدکدهر که در سرعت می
دهییر. امییا در نشییان نمییی BSECو  BSFCداری بییر  تییأثیر معدییی

درجیه   01کددیره  های دورانی پایین موتور  دمیای میایع خدیک    سرعت
را  BSECو  BSFCدرجیه سلسییو      11سلسیو  نسبت به دمای 

یع دهیر. دمیای میا   درصر کاهش می 00/11درصر و  21/11ترتیب  به
درجییه  11درجیه سلسییو  نیییز نسیبت بیه دمیای       01کددیره  خدیک 

درصیر و   00/1طیور مییانهین   ترتیب و به سلسیو  این دو متغیر را به
درصر کاهش داد. همچدین در تمامی دورهای موتور دمای مایع  01/1

درجه سلسیو  از لحیا  آمیاری بیرای ایین دو      01و  01کددره خدک
. این نتایج با نتایج انجیام شیره   نرادنر داری نشانمتغیر اختلاف معدی

و  (Abdelghaffar et al., 2002)قبلی توسط عبرالقفار و همکیاران  
مطابقیت دارد. نیوع    (Thomas et al., 2011)تومیا  و همکیاران   

داشت. مطاب   BSECو  BSFCداری بر سوخت موتور نیز تأثیر معدی
در حالیت موتیور    BSECو  BSFCشیود کیه   مشاهره می 0با جرول 
داری نسبت به موتیور در حالیت   گاز کاهش معدی-سوز گازوییلمختلط

سییوز در حالییت مخییتلط  BSECو  BSFCگازوییییل خییالص دارد.  
 12/0ترتییب   نسبت به سیوخت گازویییل خیالص بیه     CNG-گازوییل
درصیر و   0/1نییز   LPG–گازویییل درصر و در حالت  01/11درصر و 

هیای میاجی و همکیاران    ن نتایج با یافتیه درصر کاهش یافت. ای 0/2
(Maji et al., 2008) لونیسییی و همکییاران  (Lounici et al., 

و آیهییان و  (Yusaf et al., 2010)ف و همکییاران   یوسیی(2014
 دارد. مطابقت (Ayhan et al., 2011)همکاران 
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گازوییل خالص و های برای حالت صورت تابعی از سرعت دورانی موتورترمزی به ی هویژتغییرات گشتاور  توان ترمزی و مصرف سوخت  -2 شکل

 سوز مختلط
Fig.2. Variations of torque, brake power and brake specific fuel consumption with engine speed for pure diesel fuel and 

dual fuel mode 
 

 
 سوزبا سوخت گازوییل و مختلطهای کارکرد موتور صورت تابعی از سرعت دورانی برای حالتتغییرات فشار مؤثر متوسط ترمزی به -3شکل 

Fig.3. Variations of brake mean effective pressure with engine speed for diesel fuel mode and dual fuel mode 
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 گیری شره در آزمایشمیانهین اثر متقابل سرعت و نوع سوخت بر صفات انرازه ی هسمقای -4جدول 

Table 4- Means comparison of interaction between speed and fuel type on the traits measured in the experiment 

نوع 

   سوخت

Fuel type 

 Speed سرعت

(rpm) 

 گیری در آزمایشصفات اندازه
Traits measured in the experiment 

 Torque گشتاور

(N.m) 

 توان ترمزی 
Brake power 

(kW) 

 بازده حرارتی
Brake thermal 

efficiency (%) 

 فشار مؤثر متوسط
Brake mean effective 

pressure (bar) 

 بازده حجمی
Volumetric 

efficiency (%) 

ل 
ویی
گاز

 
D

ie
se

l
 

1600 6p 1.01p 19.16o 0.341p 73.41a 

1590 11.45o 1.91o 24.82j 0.65o 73.59a 

1580 17.05m 2.82m 27.3efgh 0.968m 73.51a 

1570 21.81k 3.59k 28.11cdef 1.239k 73.67a 

1560 24.89j 4.07j 28.61cde 1.414j 73.91a 

1550 27.75i 4.52i 27.89defg 1.576i 73.85a 

1540 29.4h 4.74h 27.19efgh 1.67h 74.08a 

1530 30.74g 4.92fg 25.19ij 1.746g 73.44a 

1520 31.45fg 5.01f 21.82lm 1.787fg 73.32a 

1510 31.92f 5.05f 18.26o 1.814f 72.67a 

1500 32.08f 5.04f 15.01p 1.822f 72.11a 

یل
زوی
گا

–
ده
شر
ی ف
بیع
 ط
گاز

 
D

ie
se

l 
–

 C
o

m
p

re
ss

ed
 n

at
u

ra
l 

g
as

 

1600 6.81p 1.14p 22.23kl 0.387p 59.39b 

1590 12.57n 2.09n 28.19cde 0.714n 59.68b 

1580 19.69l 3.26l 31.43a 1.119l 59.6b 

1570 24.48j 4.03j 32.17a 1.391j 59.38b 

1560 29.43h 4.81gh 32.28a 1.672h 58.97bc 

1550 32.54ef 5.28e 31.38a 1.849ef 58.77bc 

1540 35.34d 5.7d 29.49bc 2.008d 58.33bc 

1530 36.96c 5.92bc 26.3hi 2.1c 57.09bc 

1520 38.2ab 6.08ab 22.57kl 2.169ab 58.16bc 

1510 38.95a 6.16a 19.03o 2.213a 57.39bc 

1500 38.98a 6.12a 15.19p 2.215a 56.79bc 

یل
زوی
گا

–
ع 
مای
ی 
نفت
از 
گ

 
D

ie
se

l 
–

 L
iq

u
ef

ie
d

 p
et

ro
le

u
m

 

g
as

 

1600 5.91p 0.99p 20.64mn 0.336p 56.79bc 

1590 11.26o 1.88o 26.65gh 0.64o 56.81bc 

1580 17.24m 2.85m 30.84ab 0.979m 56.73bc 

1570 22.21k 3.65k 31.22a 1.262k 56.85bc 

1560 26.76i 4.37i 31.63a 1.52i 56.77bc 

1550 30.4gh 4.93fg 30.8ab 1.727gh 56.53bc 

1540 33.35e 5.38e 29.07cd 1.894e 56.07bc 

1530 35.31d 5.66d 26.72fgh 2.006d 55.45bc 

1520 36.52c 5.81cd 23.44k 2.075c 54.82bc 

1510 37.43bc 5.92bc 19.45no 2.126bc 54.03bc 

1500 37.61bc 5.91bc 15.07p 2.137bc 52.87c 

 دار نیستدر.درصر معدی 1ای دانکن در سطص یکسان  بر اسا  آزمون چدر دامده انهلیسی کوچکی دارای حروف اهدر هر ستون  میانهین*

*In each column, means followed by the same lowercase letter are not significant at P≤0.01, according to Duncan Multiple Test. 

 

 بازده حرارتی ترمزی

شود  سرعت موتیور و نیوع   مشاهره می 9گونه که از جرول همان
که طوریموتور دارنر. بهداری بر بازده حرارتی سوخت اثر متقابل معدی

به موتیور در  سوز نسبت در دورهای بالا و برای موتور در حالت مختلط
داری را نشیان  حالت گازویییل خیالص بیازده حرارتیی افیزایش معدیی      

  CNG-سیوز گازویییل  دهر. میزان این افزایش در حالیت مخیتلط   می
 های دورانیی پیایین موتیور افیزایش    باشر. در سرعتدرصر می 92/11

نسبت  CNG-سوز گازوییلانرکی در بازده حرارتی برای حالت مختلط
 LPG-سیوز گازویییل  به گازوییل خالص مشاهره شر. در حالت مختلط

های موتور نسیبت بیه حالیت گازویییل     بازده حرارتی در تمامی سرعت
درصر نشان  00/0داری به میزان طور میانهین افزایش معدیخالص به

های گیازی مزییت مهمیی بیرای     بالای سوختداد. دمای خودسوزی 
های بالا کار کیرده و در نتیجیه   ها محسوب شره تا در نسبت تراکم آن

تغییرات بیازده حرارتیی    0بازده حرارتی بالاتری را ایجاد نمایدر. شکل 
های کیارکرد  صورت تابعی از سرعت دورانی و برای حالتترمزی را به

با سوخت گازوییل خالص نشان سوز و کارکرد مختلطموتور به صورت 
نیز دریافت که در بارهای بالاتر بازده  (Barata, 1995)دهر. باراتا می

نسبت به حالت دیزل خالص انرکی بهبود سوز حرارتی در حالت مختلط
دادنیر کیه    نشیان  (Yusaf et al., 2010)یابر. یوسف و همکاران می
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خصیوص در  و بیه  سیوز افزایش در بازده حرارتیی و در حالیت مخیتلط   
درصیر بیشیتر از حالیت دییزل      19طور مییانهین  های پایین بهسرعت

صورت تابعی تغییرات بازده حرارتی ترمزی را به 0خالص است. شکل 

سوز و دییزل خیالص نشیان    های مختلطاز سرعت دورانی برای حالت
 دهر.می

 
 موتور ی هکددرصورت تابعی از سرعت دورانی در دماهای مختلف مایع خدکترمزی به ی هویژتغییرات گشتاور  توان و مصرف سوخت  -4شکل 

Fig.4. Variations of torque, power and brake specific fuel consumption with engine speed for different engine coolant 

temperature 
 

 
 موتور ی هکددرصورت تابعی از سرعت دورانی در دماهای مختلف مایع خدکبهتغییرات فشار مؤثر متوسط ترمزی  -5شکل 

Fig.5. Variations of brake mean effective pressure with engine speed for different engine coolant temperature 
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 گیری شره در آزمایشکددره موتور بر صفات انرازهمیانهین اثر متقابل سرعت و دمای مایع خدک ی همقایس -5جدول 

Table 5- Means comparison of interaction between speed and engine coolant temperature on the traits measured in the 

experiment 

دمای مایع 

 کننده خنک
Coolant 

temperature (°C) 

 سرعت

Engine 

speed (rpm) 

 گیری شده در آزمایشصفات اندازه
Traits measured in the experiment  

 گشتاور

Torque 

(N.m) 

 توان ترمزی

Brake 

power (kW) 

 مصرف سوخت ویژه

Brake specific fuel 

consumption  

(g.kW.h-1) 

  مصرف انرژی ویژه

Brake specific energy 

consumption  

(MJ.kW.h-1) 

 فشار مؤثر متوسط

Brake mean effective 

pressure (bar) 

ک
خد
ع 
مای
ی 
دما

ره 
کدد

11 
ه 
رج
د

  
یو
لس
س

 
E

n
g

in
e 

co
o
la

n
t 

te
m

p
er

at
u

re
  

5
0

 °
C

 

1600 6.16n 
1.03n 

0.424de 
18.81de 

0.35n 

1590 11.48m 1.91m 
0.33hi 

14.06hi 
0.652m 

1580 17.17l 
2.84l 

0.289klm 
12.33klm 

0.976l 

1570 21.59k 
3.55k 

0.282lm 
12.01lm 

1.227k 

1560 25.17ij 
4.11ij 

0.278m 
11.86m 

1.43ij 

1550 28.56gh 4.63gh 
0.294jklm 

12.54jklm 
1.622gh 

1540 31.3ef 
5.05def 

0.31ijkl 
13.21ijkl 

1.778ef 

1530 33.72bcd 5.4abcd 
0.343gh 

14.65gh 
1.916bcd 

1520 35.15ab 
5.59ab 

0.399ef 
17ef 

1.997ab 

1510 36.12ab 
5.71a 

0.482c 
20.56c 

2.052ab 

1500 36.21ab 
5.69a 

0.621a 
26.47a 

2.057ab 

ک
خد
ع 
مای
ی 
دما

ره 
کدد

01 
ه 
رج
د

 
سیو
سل

 
E

n
g

in
e 

co
o
la

n
t 

te
m

p
er

at
u

re
 

6
0

 °
C

 

1600 6.72n 
1.13n 

0.39f 
16.63f 

0.382n 

1590 12.26m 
2.04m 

0.309ijkl 
13.17ijkl 

0.696m 

1580 18.98l 
3.14l 

0.276m 
11.79m 

1.078l 

1570 24.64j 4.05j 
0.273m 

11.65m 
1.4j 

1560 28.84gh 
4.71fgh 

0.27m 
11.5m 

1.639gh 

1550 31.95def 
5.18cde 

0.275m 
11.73m 

1.815def 

1540 34.19abcd 
5.51abc 

0.286klm 
12.18klm 

1.943abcd 

1530 35.28ab 
5.65ab 

0.312ijk 
13.31ijk 

2.004ab 

1520 36.24ab 
5.77a 

0.363g 
15.48g 

2.058ab 

1510 36.74a 
5.81a 

0.434d 
18.85d 

2.087a 

1500 36.77a 
5.78a 

0.529b 
22.57b 

2.089a 

ک
خد
ع 
مای
ی 
دما

ره 
کدد

01 
ه 
رج
د

 
سیو
سل

 
E

n
g

in
e 

co
o
la

n
t 

te
m

p
er

at
u

re
 

7
0

 °
C

 

1600 5.85n 
0.98n 

0.42de 
17.92de 

0.332n 

1590 11.54m 
1.92m 

0.326hi 
13.9hi 

0.656m 

1580 17.83l 
2.95l 0.287klm 

12.25klm 
1.013l 

1570 22.27k 
3.66k 

0.279m 
11.9m 

1.266k 

1560 27.07hi 
4.42hi 

0.276m 
11.79m 

1.538hi 

1550 30.18fg 
4.91efg 

0.278m 
11.88m 

1.714fg 

1540 32.6cde 
5.26bcde 

0.293jklm 
12.51jklm 

1.852cde 

1530 34bcd 
5.45abc 

0.319hij 
13.63hij 

1.932bcd 

1520 34.78abc 
5.54abc 

0.364g 
15.55g 

1.976abc 

1510 35.43ab 
5.6ab 

0.433d 
18.5d 

2.013ab 

1500 35.68ab 
5.6ab 

0.547b 
23.33b 

2.027ab 

 دار نیستدر.درصر معدی 1ای دانکن در سطص یکسان  بر اسا  آزمون چدر دامده انهلیسی کوچکهای دارای حروف در هر ستون  میانهین *

*In each column, means followed by the same lowercase letter are not significant at P≤0.01, according to Duncan Multiple Test. 

 
کددییره تییأثیر دمییای مییایع خدییک 0همچدییین مطییاب  بییا جییرول 

دهر که داری بر بازده حرارتی ترمزی موتور دارد. نتایج نشان می معدی
یابر  کددره افزایش میبازده حرارتی ترمزی با افزایش دمای مایع خدک

کددره تلفیات حرارتیی موتیور را کیاهش     زیرا افزایش دمای مایع خدک
درجیه سلسییو     01کددیره  دهر. این کمیت در دمای مایع خدیک می
 90/0درجیه سلسییو     01کددیره  درصر و در دمای مایع خدک 11/0

 درجه سلسیو  نشان داد. 11درصر افزایش را نسبت به دمای 
 

 بازده حجمی

صورت تابعی از سرعت دورانی تغییرات بازده حجمی را به 0شکل 
دهر. مطاب  های مختلف نشان میموتور برای کارکرد موتور با سوخت

شود که بیازده حجمیی در هدهیام کیار موتیور      مشاهره می 0رول با ج
داری نسیبت بیه سیوخت گازویییل     سوز کاهش معدیصورت مختلط به

 دهر.خالص نشان می
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 آزمایشگیری در کددره بر صفات انرازهمتقابل نوع سوخت و دمای مایع خدکمیانهین اثر  ی همقایس -6جدول 

Table 6- Means comparison of interaction between fuel type and engine coolant temperature on the traits measured in 

the experiment 

 نوع سوخت
Fuel type 

 کنندهدمای مایع خنک
Engine coolant 

temperature (°C) 

 گیری شده در آزمایشصفات اندازه
traits measured in the experiment 

 گشتاور
Torque 

(N.m) 

 توان ترمزی
Brake power 

(kW)  

 فشار مؤثر متوسط
Brake mean effective 

pressure (bar) 

 بازده حجمی
Volumetric 

efficiency (%) 

 گازوییل
Diesel 

50 23.57b 
3.8b 

1.34b 
79.49a 

60 24.81ab 
4ab 

1.41ab 
75.72b 

70 23.77b 
3.83b 

1.35b 
65.05c 

 گاز طبیعی فشرده–گازوییل
Diesel-Compressed 

natural gas 

50 27.28ab 
4.39ab 

1.55ab 
64.42c 

60 29.72a 
4.79a 

1.69a 
57.77e 

70 28.63ab 
4.61ab 

1.63ab 
53.33g 

 گاز نفتی مایع–گازوییل
Diesel-Liquefied 

petroleum gas 

50 26.24ab 
4.22ab 

1.49ab 
59.76d 

60 28ab 
4.51ab 

1.59ab 
56.52f 

70 25.95ab 
4.18ab 

1.47ab 
51.09h 

 دار نیستدر.درصر معدی 1ای دانکن در سطص یکسان  بر اسا  آزمون چدر دامده انهلیسی کوچکهای دارای حروف در هر ستون  میانهین*

*In each column, means followed by the same lowercase letter are not significant at P≤0.01, according to Duncan Multiple Test. 
 

 گیری در آزمایشمیانهین اثر نوع سوخت بر صفات انرازه ی همقایس -7جدول 

Table 7- Means comparison fuel type on the traits measured in the experiment 

 نوع سوخت
Fuel type 

 گیری شده در آزمایشصفات اندازه
Traits measured in the experiment 

 ترمزی ی همصرف سوخت ویژ
Brake specific fuel consumption (g.kW.h-1) 

 ترمزی ی همصرف انرژی ویژ
Brake specific energy consumption (MJ.kW.h-1) 

 گازوییل
Diesel 

0.37a 
16.28a 

  گاز طبیعی فشرده-گازوییل
Diesel-Compressed natural gas 

0.34c 
14.52b 

 گاز نفتی مایع -گازوییل
Diesel-Liquefied petroleum gas 

0.35b 
16.67b 

 دار نیستدر.درصر معدی 1ای دانکن در سطص یکسان  بر اسا  آزمون چدر دامده انهلیسی کوچکهای دارای حروف در هر ستون  میانهین *

*In each column, means followed by the same lowercase letter are not significant at P≤0.01, according to Duncan Multiple Test. 
 

 کددره بر بازده حرارتی و بازده حجمیمایع خدکی میانهین اثر دمای  مقایسه -8جدول 

Table 8- Means comparison of the effect of engine coolant temperature on brake thermal and volumetric efficiency 

 کنندهدمای مایع خنک
Engine coolant temperature (°C) 

 گیری شده در آزمایشصفات اندازه
Traits measured in the experiment 

 بازده حرارتی
Brake thermal efficiency (%) 

 بازده حجمی
Volumetric efficiency (%) 

 درجه 11کددره دمای مایع خدک
Coolant temperature 50°C 

24.48c 
67.99a 

 درجه 01کددره دمای مایع خدک
Coolant temperature 60°C  

26.24a 
63.34b 

 درجه 01کددره دمای مایع خدک
Coolant temperature 70°C 

25.55b 
56.49c 

 دار نیستدر.درصر معدی 1دانکن در سطص ای یکسان  بر اسا  آزمون چدر دامده انهلیسی کوچکهای دارای حروف در هر ستون  میانهین *

*In each column, means followed by the same lowercase letter are not significant at P≤0.01, according to Duncan Multiple Test. 
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 کددرهمایع خدک دورانی موتور در دماهای مختلف صورت تابعی از سرعتترمزی به ی هویژتغییرات مصرف انرژی  -6 شکل

Fig.6. Variations of brake specific energy consumption with engine speed for different engine coolant temperature 

 

 
 سوزهای گازوییل خالص و مختلطصورت تابعی از سرعت دورانی موتور برای حالتتغییرات بازده حرارتی ترمزی به -7شکل 

Fig.7. Variations of brake thermal efficiency with engine speed for pure diesel fuel and dual fuel mode 

 
 

نسیبت بیه    LPG-گازوییل و CNG-در هدهام استفاده از گازوییل
درصیر   20درصیر و   91/21ترتییب   گازوییل خالص بازده حجمیی بیه  

ل کیاهش بیازده حجمیی در هدهیام اسیتفاده از      کاهش نشان داد. دلی
ها بیه شیکل گیاز    های گازی برین سبب است که این سوختسوخت

 ,Chaichan)دهدیر  وارد سیلدرر شیره و نسیبت هیوا را کیاهش میی     

موتیور   ی هکددیر خدکدمای مایع  0. همچدین مطاب  با جرول (2014
کیه بیا افیزایش    طیوری  اشت بیه داری بر بازده حجمی دنیز تأثیر معدی

یابر. بیازده حجمیی در   کددره بازده حجمی کاهش میدمای مایع خدک

 11درجه سلسیو  نسبت به دمای  01و  01کددره دماهای مایع خدک
درصر کیاهش نشیان    11/11درصر و  00/0ترتیب  درجه سلسیو  به

نیز نتایج مشیابهی   (Thomas et al., 2011)داد. توما  و همکاران 
دهر نوع سیوخت و  نشان می 0گونه که جرول را گزارش کردنر. همان

داری بر بازده حجمی موتور معدی کددره نیز اثر متقابلدمای مایع خدک
و دماهای مایع  CNG-سوز گازوییل که در حالت مختلططوریدارنر به
درجه سلسیو  نسبت بیه حالیت گازویییل     01و  01  11کددره خدک

 29/10درصیر    10/10ترتییب   خالص در این دماها بازده حجمیی بیه  
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نییز   LPG-درصر کاهش نشان داد. در حالت گازوییل 11/10درصر و 
 90/21درصیر    02/20ترتییب   دماهای یاد شیره بیازده حجمیی را بیه    

 کاهش دادنر.  درصر 00/21درصر و 

 
 سوزهای گازوییل خالص و مختلطصورت تابعی از سرعت دورانی موتور برای حالتتغییرات بازده حجمی به -8شکل 

Fig.8. Variations of volumetric efficiency with engine speed for pure diesel fuel and dual fuel mode 

 

 گیرینتیجه

در این پژوهش به بررسی و تحلیل عملکرد یک موتور دیزل تک 
سوز و در محروده عملکرد گاورنر پرداخته شر. سیلدرر در حالت مختلط

عدیوان   موتیور بیه   ی هکددیر خدیک متغیرهای نوع سوخت و دمای مایع 
هیای مختلیف میورد    سیرعت متغیرهای اثرگذار بر عملکیرد موتیور در   

هیای گیازی   مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از سیوخت 
 21عدوان سوخت اصلی و همراه بیا مقیرار کمیی گازویییل )تقریبیا       به

پیذیر بیوده و   درصر کل سوخت مصرفی( در موتورهای دییزل امکیان  
های عملکیردی و احتراقیی موتیور را در مقایسیه بیا مصیرف       شاخص
صیورت  بخشر. در حالت کارکرد موتور بیه به تدهایی بهبود می گازوییل
  گشتاور  توان ترمزی و فشار مؤثر متوسط CNG-سوز گازوییلمختلط

 LPG-های دورانی موتور و در حالت گازوییلترمزی در تمامی سرعت
های های پایین موتور به سبب ارزش حرارتی بالای سوختدر سرعت

مخلوط همهن و در نتیجه بهبود احتیراق  گازی و همچدین ایجاد یک 
داری نسبت بیه حالیت گازویییل خیالص     طور معدیدر درون سیلدرر به

افییزایش یافتدییر. در دورهییای پییایین موتییور  افییزایش دمییای مییایع   
کددره موجب کیاهش مصیرف سیوخت وییژه و مصیرف انیرژی        خدک
صیورت  همچدین در حالت کیارکرد موتیور بیه    شود.ترمزی می ی هویژ

گاز نسبت به حالیت کیارکرد موتیور بیا سیوخت      -سوز گازوییل لطمخت
سبب ارزش ترمزی به ی هگازوییل خالص  مصرف سوخت و انرژی ویژ

داری طور معدیی های گازی و تولیر توان بالاتر بهحرارتی بالاتر سوخت
کاهش یافتدر. بازده حرارتی ترمزی نیز در دورهیای بیالا و در هدهیام    

داری را نشان داد. سوز افزایش معدیصورت مختلطاستفاده از موتور به
در دورهای پایین موتور افزایش انرکی در بازده حرارتیی بیرای حالیت    

سوز نسبت به سوخت گازوییل خالص مشاهره شیر. همچدیین   مختلط
سبب کاهش تلفیات حرارتیی موتیور    کددره بهافزایش دمای مایع خدک

های گیازی  که سوختب اینسبث افزایش در بازده حرارتی شر. بهباع
دهدیر   به شکل گاز وارد سیلدرر موتور شره و نسبت هوا را کاهش می

سوز بازده حجمیی کیاهش   در هدهام استفاده از موتور به حالت مختلط
کددیره نییز   داری را نشان داد. همچدین افزایش دمای مایع خدکمعدی

ییک  عدیوان   داری کیاهش داد. بیه  صیورت معدیی  بازده حجمیی را بیه  
توان بیان داشت که هدهام اسیتفاده از موتیور در   گیری کلی می نتیجه

درجیه   01کددره و دمای مایع خدک CNG-سوز گازوییلحالت مختلط
هیای عملکیردی و احتراقیی    سلسیو  بهترین نتیجیه روی مشخصیه  

  ها حاصل شر.موتور در تمامی سرعت
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