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In recent decades, with growing concerns about pollution from fossil 
fuels, researchers and manufacturers are seeking for cleaner 
alternatives for vehicles. To do so, biodiesel, a fuel derived from 
vegetable oil waste, seems to be a favorable choice as a replacement 
for diesel fuel in engines. This study (in-vitro study) has revealed the 
analysis of the performance criteria of a four-stroke diesel research 
engine using different blends of diesel and biodiesel. In this way, 
different volumetric mixtures of diesel and biodiesel (B0, B20, B40, 
B60, and B80) have been appraised by an electric brake lever for 
several load percentages. The engine has been tested under different 
loads (0%, 25%, 50%, 75%, and 100% of the electric brake lever's 
capacity) and engine speeds (1250, 1400, 1450, 1500, and 1535 
revolutions per minute) with a fixed throttle position. Thereafter, by 
utilizing different measurement tools, some important outputs have 
been drawn such as various performance plots of the engine 
containing, volumetric efficiency, specific fuel consumption (SFC), rate 
of fuel consumption, thermal efficiency, air-fuel ratio, braking power, 
braking torque, rate of air consumption and pollutant gases emitting 
from the engine. Afterwards, the performance investigation of the 
engine considering the laboratory results and various graphs have 
been assessed. It is worth mentioning that inputs’ parameters are, 
namely, volume percentage of fuel mixture, engine speed and engine 
load percentage, and the output, engine performance parameters and 
air quality index. As exhibited, amongst the aforesaid blends, B40 has 
the least amount of SFC and air quality index at different brake lever 
loads. Consequently, it can be suggested that B40 may be a more 
economical and environmentally friendly alternative for real-world 
usage. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Nowadays, due to the rapid industrialization of nations, there is an increasing demand 

for fossil fuels. However, the reserves of fossil fuels are depleting at an alarming rate all 
around the world, and new reserves, which have been discovered using the most 
sophisticated technological tools, are not sufficient to meet the increasing demand of the 
market. Thereafter, there is a great necessity to find alternative sources. On the other 
hand, the fuels used in the transportation industry are subject to strict laws to control 
pollution, and to this end, replacing fossil fuels with clean ones to help preserve the 
environment is an undeniable issue. All the efforts of researchers are to find alternative 
fuel sources with low pollution and cost-effectiveness, and as a result, reducing 
dependence on fossil ones. Among the proposed alternative fuels for diesel engines, 
biodiesel and diesel-ethanol mixture have attracted much attention in recent years 
because these kinds of fuels have renewable energy carriers. In addition, studies have 
shown that using these renewable fuels makes it possible to reduce carbon monoxide 
(CO) and unburned hydrocarbons (UHCs) from diesel engines. It is important to note that 
the production capacity of the aforesaid fuels is available in Iran. Because of the clean 
usage of biodiesel, many previous studies have been conducted on modelling and 
performance of fuel, and its effect on diesel engine efficiency. As the diesel engine can use 
biodiesel without major changes, the way is paved for an in-vitro study. 

Results and discussion 
The fuel rate was reduced and increased by further increasing the percentage of 

biodiesel fuel (more than 40%). The decreasing trend of the fuel rate from B0 to B40 and its 

increasing trend from B40 to B80 were similar at different brake lever loads. Therefore, B40 

had lower fuel consumption than other fuel mixtures and its use is recommended as an 

optimal mixture from the point of view of economy and optimal fuel consumption. In 

addition, by increasing brake lever loads, the fuel consumption rate increased. The thermal 

efficiency increased by increasing the percentage of biodiesel in fuel mixtures by up to 40% 

v/v and reduced by further increasing the percentage of biodiesel (more than 40%). B40 

had the highest thermal efficiency compared to other fuel mixtures. By increasing the 

percentage of biodiesel in fuel mixtures by 40% v/v, the volumetric efficiency was reduced. 

By further increasing the percentage of biodiesel (more than 40%), the volumetric efficiency 

increased. This is despite the fact that the changes in volumetric efficiency by increasing the 

percentage of biodiesel in the fuel mixture were insignificant, the reduction in efficiency in 

B40 can be ignored and the volumetric efficiency at constant load is considered for all 

constant fuel mixtures. The effective average braking pressure and braking torque were 

constant at constant load for all fuel mixtures due to their direct relationship with braking 

power. By increasing the percentage of biodiesel in fuel mixtures by 40%, the temperature 

of the exhaust outlet was reduced, and by further increasing the percentage of biodiesel in 

the fuel mixtures, from 40 to 80%, the temperature of the exhaust outlet increased. The 

trend of changes in the temperature of the exhaust gas at different loads was also the same. 

By increasing the load, the temperature of the exhaust gas increased. The braking power of 

the engine at a certain load was almost constant for all fuel mixtures. By increasing the 

percentage of biodiesel in the fuel mixture by up to 40% v/v, the air-to-fuel ratio increased 
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and was reduced by further increasing biodiesel in the fuel mixture (more than 40% v/v). 

The trend of changes in the air-fuel ratio was the same at different brake lever loads. 

Therefore, B40 had the highest air-fuel ratio among the rest of the fuel mixtures. By 

increasing the percentage of biodiesel in fuel mixtures by 40% v/v, the SFC of brake reduced 

and increased by further increasing the percentage of biodiesel in fuel mixtures (40-80% 

v/v). The trend of changes in the SFC of the brake was the same as the percentage of 

biodiesel in fuel mixtures at different brake lever loads. 

As shown, CO released in the fuel mixture was lower in 40% fuel mixture than in all the 

mixtures. Furthermore, by increasing the load of the brake lever, CO emission increased, 

which was due to the incomplete mixture in the combustion chamber. The released CO₂ was 

reduced by 40% fuel mixture and increased by increasing the percentage of biodiesel, and 

by increasing the brake lever load, the release of CO₂ increased in all mixtures. NOₓ released 

in 40% fuel mixture was less than all the mixtures. Also, by increasing the load, NOₓ emission 

increased. 

Conclusion 
A study of the engine air use rate showed that for all diesel and biodiesel mixtures at 

different brake lever loads, the rate of air consumption was approximately the same, which 
is due to the constant temperature in the laboratory during engine testing. By increasing the 
percentage of biodiesel in fuel mixtures by up to 40% v/v, B40 had the lowest SFC and 
emissions at different brake lever loads. Therefore, economically and given lower fuel 
consumption and air quality index, it is superior to other fuel mixtures and its use is 
recommende.
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 زلیودیبا سوخت ب زلیعملکرد موتور د لیو تحل یشگاهیآزما یبررس

 گاز چهیربع در تیوضع در

  4آدمین کاظمی،  3علی علیجانی، *2محمد صالح پور،  1اسماعیل حقگو
 
 رانیا ،یانزل بندر ،یدانشگاه آزاد اسلام ،یانزل واحد بندر ک،یمکان یگروه مهندس -4و3و2و1
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

   یپژوهشمقاله  مقاله: نوع
 

تلاش شده است تا از  یلیفس یهااز سوخت یناش یآلودگ لیبه دل ریاخ یهادر سال
سوخت  نیگزیعنوان جابه یمختلف یهاپاک در خودروها استفاده شود. سوخت یهاسوخت

آمده از دستها سوخت بهآن نیترکه از مهم اندشدهیبررس یزلید یدر موتورها زلید
 یبررستحقیق  نیاست. در ا زلیودیسوخت ب انتحت عنو یاهیپسماند روغن گ

 یقاتیموتور تحق کی یعملکرد یپارامترها ینهیبه نییو تع عملکرد ،یشگاهیآزما
-راستا مخلوط نی. در ااست شدهانجام زلیودیو ب زلیبا مخلوط سوخت د زلید یچهارزمانه

 کی( توسط B0, B20, B40, B60, B80) زلیودیو ب زلیمختلف سوخت د یحجم یها
ی گاز موتور تحت در موقعیت دریچهبار مختلف و  یدر درصدها یکیلگام ترمز  الکتر

و  75، 50، 25، 0و تحت بارهای  شدهثابتکورس حرکتی خود  4/1آزمایش در وضعیت 
موتور در  یعملکرد یرهایمتغاست سپس  قرار گرفتهدرصد لگام ترمز مورد آزمایش  100

ار قر یابیمورد ارز 1250و  1400، 1450، 1500، 1535 یارها در دورهاب نیاثر اعمال ا
مختلف  یعملکرد ینمودارها ،یریگزهمختلف اندا یبا استفاده از ابزارها جهیدرنت. دنریگیم

سوخت، آهنگ مصرف سوخت، راندمان  یژهیمصرف و ،یموتور شامل راندمان حجم
 نیآهنگ مصرف هوا و همچن ،یگشتاور ترمز ،ی، نسبت هوا به سوخت، قدرت ترمزیحرارت
 بر اساستحلیل عملکرد موتور شد. در ادامه  یریگاز موتور اندازه یخروج یندهیآلا یگازها

در نظر  یهاید. ورواندشدهیبررسو نمودارهای مختلف  آمدهدستبهنتایج آزمایشگاهی 
 یمخلوط سوخت، دور موتور و درصد بار موتور و خروج یشامل درصد حجم شدهگرفته

با تحلیل نمودارهای  .هستند یندگیآلا ندکسیموتور و ا یعملکرد یآن شامل پارامترها
ی مختلف دربارهادیزل(  %60ی بیودیزل حجم 40%) B40عملکردی، مخلوط سوخت 

 ازنظری سوخت ترمزی و آلایندگی است. بنابراین لگام ترمز دارای کمترین مصرف ویژه
های سوخت ی مخلوطاقتصادی، و کاهش مصرف سوخت و کاهش آلایندگی نسبت به بقیه

 شود.برتری داشته و استفاده از آن توصیه می
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 مقدمه-1
 دیگری زمان هر از بیش فسیلی هایسوخت برایتقاضا  کشورها، سریع شدن صنعتی دلیل به امروزه

 رسیدن اتمام به حال در جهان سراسر در ایکنندهنگران سرعت با فسیلی هایسوخت ذخایر اما است، افتهیشیافزا
ها آن یفزاینده تقاضای تأمین برای ،اندداشدهیپ هافناوری ترینپیشرفته از استفاده با که یدیجد ریذخا و هستند

 درمورداستفاده  هایسوخت دیگر، طرف از. شودمی احساس جایگزین منابع یافتن به نیاز بنابراین،. نیست کافی
 جایگزینی به نیاز هاپیگیری این در و هستند آلودگی کنترل برای یارانهیگسخت قوانین تحت ،ونقلحمل صنعت
 تحقیقاتی هایتلاش تمامی است. ضروری ستیزطیمح فسیلی همراه با حفظ شرایط مناسب هایسوخت

 کاهش جهیدرنت و صرفهبهمقرونبا آلایندگی کم و  جایگزین سوخت منابع یافتن پژوهشگران از گذشته تا امروز،
 هایسال در دیزلی، موتورهای برای پیشنهادی جایگزین هایسوخت میان از است. فسیلی هایسوخت به وابستگی

دلیل این امر این است که . [1]است  کرده جلب خود به را زیادی توجه 2اتانول -دیزل و 1بیودیزل  ترکیب اخیر
 از استفاده با که است داده نشان هستند و ضمناً مطالعات 3ریپذ دیتجدهای انرژی های مزبور دارای حاملسوخت

 را دیزلی موتورهای از نسوخته و هیدروکربن کربن دیمونوکسکاهش  میزان توانمی ریپذ دیتجد هایسوخت این
 باشدیمایران مهیا  مذکور درهای البته، توجه به این نکته ضروری است که ظرفیت تولید سوخت آورد.به دست 

[2]. 
ی عملکرد این سازی و نحوهی مدلنهیدرزمای های بیودیزل، تحقیقات گستردهی استفاده از سوختتازگبهبا توجه 

ای است. به دلیل اینکه موتور دیزل بدون تغییر عمده شدهانجامنوع سوخت و تأثیر آن بر روی کارایی موتور دیزل 

. در همین [2]است  هموارشدهتواند از سوخت بیودیزل استفاده نماید، راه برای تحقیقات آزمایشگاهی مختلف می

ی سوخت و افزایش کاهش آلودگی، کاهش هزینه باهدفعملکرد یک موتور بیودیزل  [3]4وونگ و همکارانراستا 

-سازی و بهینهروش یادگیری ماشین اکستریم را برای مدل هاآن. قراردادند موردمطالعهی عملکردی موتور را بازه

های مختلف هوش مصنوعی شامل ترکیب روش سازی موتور بیودیزل پیشنهاد دادند. در مقاله مذکور از روش

تجمعی ذره، ماشین بردار پشتیبان، جستجوی فاخته و ... برای تحلیل نتایج استفاده شد. تابع هدف در نظر 

ی خرید و تولید سوخت(، گازهای آلاینده و عملکرد موتور بود. جادهاو از عوامل اقتصادی )هزینه ترکیبی شدهگرفته

نازل، نسبت سوخت و چرخش  ی، هندسه6زمان پارامترهای نسبت تراکم، فشار اینجکشنیر همتأث [4]5و همکاران

و  کربن دیاکسیدها، ، هیدروکربنکربن دیمونوکسگازهای خروجی بر روی مصرف سوخت ویژه، راندمان حرارتی، 

ی بیودیزل را بررسی کردند. با استفاده از روش تاگوچی و در نظر گرفتن پنج سطح قاتیموتور تحقناکس عملکرد 

درصد به ترتیب در بار جزئی و بار  3/68درصد و  5/57انجام شد. بهبود  هاشیآزمابرای هر پارامتر ورودی طراحی 

  8یعملکرد موتور بیودیزل با روغن کرچک هموژنه [5]7است. جوناح و همکاران شدهگزارشکامل در عملکرد موتور 

                                                           
1 Biodiesel 
2 Diesel-ethanol 
3 Renewable energy 
4 P. K. Wong et al 

5 S. D. Jadhav et al 

6 Injection 

7 J. C. Umeuzuegbu et al 
8 Homogenous 
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پارامتر ورودی و قدرت  عنوانبهترکیب سوخت بیودیزل و سرعت موتور را  هاآن.. قراردادندی موردبررسقلیایی را 

منظور عنوان خروجی در نظر گرفتند. بهترمزی، مصرف سوخت ویژه، بازده حرارتی ترمزی، گشتاور و هزینه را به

عنوان ورودی الگوریتم هحاصل ب و از مدل استفاده شدهای عصبی مصنوعی سازی عملکرد موتور از شبکهمدل

NSGA-II از سوخت روغن کرچک  آمدهدستبهسازی چندهدفی موتور بهره گرفته شد. در ادامه نتایج برای بهینه

های فسیلی تواند جایگزین مناسبی برای سوختکه این سوخت می داده شدبا سوخت فسیلی مقایسه شد و نشان 

درصد و برای سرعت  7/78قادیر بهینه برای درصد ترکیبی سوخت سازی چندهدفی مباشد. با استفاده از بهینه

های عصبی مصنوعی و . شبکه[6]1در تحقیقی دیگر، کومار و همکاران دور بر دقیقه حاصل شد. 48/1757موتور 

قرار گرفتند. توابع عملکردی متفاوت  مورداستفادهها سازی نسبت سوختبهینهبینی و روش سطح پاسخ برای پیش

درصد  50درصد بیودیزل و  20درصد اتانول،  30موتور مورد ارزیابی قرار گرفتند و نشان داده شد که ترکیب 

در پژوهش خود  [7]بهبود شرایط موتور و کاهش آلایندگی دارد. آناندهان ازنظرسوخت فسیلی بهترین عملکرد را 

درصد این سوخت در  20و  15، 10، 5های مختلف از روغن جوجوبا برای موتور دیزل استفاده کرد. ترکیب

درصد این سوخت باعث بهتر  20مشخص شد که ترکیب  هاشیآزماو نتایج از  قرار گرفتی موردبررس هاشیآزما

، اما آلودگی ناکس آن بیشتر از سایر ترکیبات بود. نجفی و شودیمشدن بازده و کاهش گازهای آلاینده موتور 

زمان از دو مورد سوخت با گاز طبیعی و افزودنی ی همساختار یک موتور دیزل را برای استفاده [8]همکاران

های عصبی آزمایشی تغییر دادند. با استفاده از نتایج آزمایشگاهی و شبکه سوخت عنوانبه 2لیسرولگاستاتتری

آمدند. با استفاده از ترکیب  به دستمنظور کاهش آلایندگی ها بهبا الگوریتم ژنتیک، نسبت سوخت شدهنهیبه

خوب درصد کاهش پیدا کردند.  42و 63 زانیبه م بیبه ترتکسید کربن های مختلف میزان ناکس و مونوسوخت

اتانول را بر شاخص عملکرد یک موتور دیزل  مختلف بیودیزل و باتیترک ریتأثدر تحقیقشان،  [9]و همکاران بخت

 استفاده شد. نتایج هاشیآزماو روش پاسخ سطح برای انجام و تحلیل  هاشیآزما. از روش طراحی کردند یبررس

نشان دادند که افزایش بیودیزل و یا افزایش درصد اتانول در مخلوط سوخت باعث کاهش قدرت ترمزی موتور 

آمد،  به دستدور بر دقیقه  2800شود. بیشترین مقدار نیروی ترمزی برای سوخت خالص در دور موتور می

 80و بار  1900در دور موتور ها و درصد سوخت 5و  83/12بیشترین راندمان حرارتی برای ترکیب  کهیدرحال

 درصد موتور حاصل شد.

ی پاشش مستقیم در بارهای چهارزمانهیی بر روی یک موتور چهار سیلندر هاشیآزما [10]3آسونی و همکاران

راندمان  هاآندور بر دقیقه انجام دادند.  3500تا  1500متر و سرعت دوران نیوتن 40و  30، 20، 10، 5مختلف 

و هیدروکربن را با استفاده از تعیین بهینه  تروژنین دیاکس، کربن دیمونوکسی سوخت، حرارتی ترمزی، مصرف ویژه

ی پرسپترون برای هیچندلای عصبی بار، سرعت و ترکیب سوخت توسط الگوریتم نلدرمید انجام دادند. از شبکه

با استفاده  [11]4نتبار و همکارااست. جلالیان شدهاستفادههای آن وی ورودیی خروجی مدل بر ررخطیغنگاشت 

کاهش  هاکار آنتوابع عملکردی یک موتور دیزل را بهینه کردند. نتایج  NSGA-IIی عصبی و الگوریتم هاشبکهاز 

                                                           
1 A. N. Kumar et al 
2 Glycerol 
3 C. Esonye et al 
4 F. Jaliliantabar et al 
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ها را با استفاده از ترکیب بیودیزل و سوخت فسیلی )به درصد در هیدروکربن 05/54درصدی در ناکس و  7/63

پالم را -اتانول-خواص مختلف سوخت ترکیبی دیزل [12]1( نشان دادند. دی و همکاران90به  10نسبت حجمی 

ی پاشش مستقیم بررسی کردند. نتایج کارشان مؤید این امر بود که رفتار چهارزمانه لندریتک سدر یک موتور 

-20-75درصد و نسبت  20شاخص عملکردی چندگانه که ترکیبی از عوامل مختلف بود، برای بار  بر اساسموتور 

در کارشان، نسبت تراکم، بار و ترکیب  [13]2اتانول در شرایط بهینه خواهد بود. داس و همکاران-پالم-برای دیزل 5

ی پاشش مستقیم را برای بهبود سوخت )شامل سوخت بازیافتی پلاستیک و اتانول( برای یک موتور چهارزمانه

بر روی موتور در سرعت دوران  گرفتهانجامی هاشیآزماین کردند. راندمان حرارتی و کاهش گازهای آلاینده تعی

نتیجه گرفتند که نسبت تراکم  هاآنهای متفاوت انجام گرفت. دور بر دقیقه و نسبت بارها و تراکم 1500ثابت 

درصد سوخت ضایعات  20ی حرارتی و کمترین آلودگی را برای ترکیب درصد، بهترین بازده 100و بار  18:1

ی هیچندلاهای عصبی توان از شبکهدرصد سوخت دیزل خواهد داشت. می 60درصد اتانول با  20ی و کیستپلا

ی . در تحقیقات دیگری نیز از شبکه[7, 6, 4]کرد استفادهسازی عملکرد موتور بیودیزل پرسپترون برای مدل

برای  [17]ی عصبی پایه شعاعی و شبکه GMDH [16]های عصبی، شبکه[15]ریزی ژنتیکی ، برنامه[14]انفیس 

 است.  شدهاستفادهبررسی رفتار و عملکرد موتور بیودیزل 

 4، حسین زاده و همکاران[18] 3دیگری را با رجوع به کارهای: گونسالوزو همکاران توان موارد متعددهمچنین می

،  [24]، اوزگار و توسون [23]، یو و ژاو [22] 6، سلوان و همکاران[21]، کومار [20] 5،  سیوامانی و همکاران[19]

، بتیکو و [28] 10، مورتی و همکاران[27] 9، دنگ و همکاران[26] 8، تچامانی و همکاران[25] 7هریرام و همکاران

 ی قرار دهد.موردبررس [29] 11همکاران

مورد در یک بستر آزمایشگاهی  بیودیزل سوختعنوان به گیاهی روغن پسماند ازآمده دستبه این مقاله سوخت در

 ,B0, B20, B40, B60) زلیودیو ب زلیمختلف سوخت د یحجم یهاراستا مخلوط نیدر ا .ردیگیمی قرار بررس

B80 ی گاز موتور تحت آزمایش در موقعیت دریچهبار مختلف و  یدر درصدها یکیلگام ترمز  الکتر کی( توسط

درصد لگام ترمز مورد آزمایش  100و  75، 50، 25، 0و تحت بارهای  شدهثابتکورس حرکتی خود  4/1در وضعیت 

، 1450، 1500، 1535 یبارها در دورها نیموتور در اثر اعمال ا یعملکرد یرهایمتغ جهیدرنتاست و  قرار گرفته

                                                           
1 S. Dey et al 

2 A. K. Das, Padhi et al 
3 P. C. Gonçalves et al 

4 R. Hosseinalizadeh et al 
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مختلف  یردعملک ینمودارها ،یریگزهمختلف اندا یبا استفاده از ابزارها. دنریگیقرار م یابیمورد ارز 1250و  1400

، نسبت هوا به سوخت، یسوخت، آهنگ مصرف سوخت، راندمان حرارت یژهیمصرف و ،یموتور شامل راندمان حجم

قرار ی از موتور مورد بررس یخروج یندهیآلا یگازها نیآهنگ مصرف هوا و همچن ،یگشتاور ترمز ،یقدرت ترمز

و نمودارهای مختلف  آمدهدستبهتحلیل عملکرد موتور بر اساس نتایج آزمایشگاهی اند. در ادامه گرفته

مخلوط سوخت، دور موتور و درصد بار موتور و  یشامل درصد حجم شدهگرفتهدر نظر  یهاید. ورواندشدهیبررس

 .هستند یندگیآلا 1ندکسیموتور و ا یعملکرد یآن شامل پارامترها یخروج

ی عملکردی پارامترهای ریگاندازهی نوآوری تحقیق حاصل ایجاد یک بستر آزمایشگاهی مناسب جهت طورکلبه

 .باشدیمآن  مؤثرخروجی یک موتور بیودیزل با امکان تغییر در پارامترهای ورودی 

 

 شیروش انجام آزما -2
های حجمی مختلفی ی پارامترهای عملکردی موتور دیزل با سوخت بیودیزل، نسبتمطالعه منظوربهدر این تحقیق 

ختصاری ا( درصدهای حجمی و علائم 1از سوخت بیودیزل با گازوئیل متداول در ایران تهیه شد که در جدول )

برای  هاآنتفاده از سهای عملکردی موتور و احصول داده منظوربهدر آزمایش آمده است.  مورداستفادههای سوخت

د لگام درص 100 ،75 ،50 ،25 ،0ی بارها درهای سوخت دیزل و بیودیزل ارزیابی عملکرد آن بر اساس مخلوط

ی فنی و مهندسی دانشگاه در آزمایشگاه موتورهای احتراق داخلی دانشکده AC1 Coolترمز موتور لیستر پیتر 

 است. شدهیبررسگیلان  
 

 در آزمایش شدهاستفادههای از سوخت.درصدهای حجمی 1جدول 

 هاعلائم اختصاری سوخت درصدهای ترکیب سوخت ردیف

 B0 % دیزل 100 1

 B20 % دیزل 80% بیودیزل +  20 2

 B40 % دیزل 60% بیودیزل +  40 3

 B60 % دیزل 40% بیودیزل +  60 4

 B80 % دیزل 20% بیودیزل +  80 5

 
 

 تجهیزات آزمایش -2-1

  مورداستفادهموتور  -2-1-1
 با  AC1 Coolی تنفس طبیعی هوا خنک از نوع لیستر پیتر چهارزمانهدر این تحقیق، دیزل  کاررفتهبهموتور 

مشخصات فنی آن در  ضمناً( 1دور بر دقیقه است )شکل  3600اسب بخار در سرعت دوران  5/6حداکثر توان 

 است. شدهارائه 2جدول 

 

 

                                                           
1 Index 
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  AC1 Cool. موتور دیزل لیستر پیتر 1شکل 

  

         AC1 Cool . مشخصات فنی موتور دیزل لیستر پیتر 2جدول 

 

 
 

 

 

 
 
 

 P8160 لگام ترمز الکتریکی -2-1-2
است.  شدهرفتهیگشتاور پذ یریگاندازه یهادستگاه نیترقیاز دق یکیعنوان به P8160یکیلگام ترمز الکتر

الکتروموتور  کی ینوع لگام ترمز دارا نیعلاوه ادهد. بهیاز قدرت و سرعت را ارائه م یعیوس راتییدستگاه، تغ نیا

DC  موتور توسط سنسور لودسل  یضمناً توان خروج باشدیم قهیدور در دق 4000و دور  لوواتیک 10با توان

کاررفته در ( به3)شکل  زاتیتجه ی( و مجموعه2است که لگام ترمز )شکل  حیاست. لازم به توض یریگاندازهقابل

نشان  3است، که مشخصات لگام ترمز مزبور در جدول  ایتانیکشور بر CUSSONSحاضر ساخت شرکت  قیتحق

 شده است. داده

 

 واحد مقدار مشخصه ردیف

 - 1 تعداد سیلندر 1

 mm 2.76 قطر سیلندر 2

 mm 7.66 کورس پیستون 3

 cc 304 حجم سیلندر 5

 - 1:17 نسبت تراکم 6

 rpm 3600 حداکثر دور موتور 7

 rpm 2650 n.mدر  n.m6.15 حداکثر گشتاور موتور 8

 lit 2,8 گنجایش روغن 9
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 AC1 COOLبه همراه موتور لیستر پیتر P8160 . لگام ترمز 2شکل 

 

 
 AC1 COOL در آزمایش موتور لیستر پیتر مورداستفادهی تجهیزات . مجموعه3شکل 

 

 P8160. مشخصات لگام ترمز 3جدول 

 P8160/145 دستگاه الیسری شماره

 380ولت  ولتاژ

 3 تعداد فاز

 50هرتز  فرکانس

 8000وات  توان مصرفی
 

 دورسنج -2-1-3
حسگر، سرعت دورانی محور  اساسنیبراگیری نمود. توان سرعت خروجی موتور را اندازهبا استفاده از این حسگر می

 دورشماربه یک  هاپالس. این کندیمهایی را تولید در حال دوران را ثبت کرده و متناسب با سرعت محور، پالس

ی رسیده را در طول دوره زمانی هاپالستعداد  دورشمارکه این  دنشویمارسال  کنندهوصلالکترونیکی قطع و 

دور در دقیقه است  برحسب معمولاًی که دورشماردیجیتالی توسط  به طور کند در ادامه نتیجهیمکوتاه و جمع 

 است. شدهداده( نشان 4در )شکل  P8160در لگام ترمز  شدهاستفاده دورسنج ضمناً. شودیمنشان داده 
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 P8160. دورسنج لگام ترمز 4شکل 

 

 جریان سوخت ریگاندازه -2-1-4
گیری کرد. در این تحقیق اندازه توانیمطریق مختلف توان به چند نرخ مصرف سوخت مایع توسط یک موتور را می

است. در این روش، یک پیپت با ظرفیت مشخص  شدهاستفاده 1ی جریان سوخت از روش پیپتریگاندازهبرای 

. رودیم به کاری کوچک و متوسط ی با اندازهی جریان سوخت برای موتورهاریگاندازهدستگاه ساده و دقیق  عنوانبه

ی متصل به کاربراتور یا پمپ باشد و لولهدر دستگاه مزبور خروجی پایینی پیپت، لوله اصلی تأمین سوخت می

 است: برقرار. در این صورت دو حالت زیر گردندیموصل  دوراههانژکتور به یک شیر 

 .ردیگیم: در این حالت، ورود سوخت به کاربراتور یا انژکتور انجام RUNموقعیت-1

و سوخت در پیپت بالا  گرددیم: در این حالت، ورود سوخت به کاربراتور یا انژکتور قطع MEASUREموقعیت-2

 .دیآیم
 است. شدهدادهنشان  5در شکل  P8160در لگام ترمز  شدهاستفادهجریان سوخت  ریگاندازه

 

 
 P8160جریان سوخت لگام ترمز  ریگاندازه. 5شکل 

 

 

                                                           
1 Pipette method 
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 جریان هوا ریگاندازه -5 -2-1
 نیترمتداولاست. این روش یکی از  شدهاستفادهبرای این منظور، در تحقیق حاضر، از روش مخزن و اریفیس 

در این روش، هوای ورودی به موتور از یک  باشدیمی آهنگ جریان هوا به داخل یک موتور ریگاندازهی هاروش

ی از نرخ جریان ااندازه، روزنه داری ، در این حالت افت فشار در دو طرف صفحهکندیمعبور  1روزنه داری صفحه

 است. شدهدادهنشان( 6در )شکل  P8160در لگام ترمز  مورداستفادهجریان هوای  ریگاندازههوا است. 
 

 
 P8160هوای ورودی موتور لگام ترمز  سنجانیجر. 6شکل 

 

 سوخت -2-1-6
ی ن در آزمایشگاه دانشکدهدر کار فعلی، متیل استر روغن گیاهی پسماند است که مراحل تولید آ کاررفتهبهبیودیزل 

در این تحقیق، گازوئیل  شدهاستفاده، سوخت گازوئیل ضمناًاست  گرفتهصورتکشاورزی دانشگاه تربیت مدرس 

 .اندشدهارائه 5و  4 نوع سوخت مذکور در جداول باشد که مشخصات هر دور ایران میمتداول د

 
 [10]و حدود مجاز ASTM های به همراه استاندارد مورداستفادههای مهم سوخت بیودیزل .  ویژگی4جدول 

استاندارد آزمونروش  نام مشخصه ردیف زلیودیب حدود مجاز   واحد 
ی اشتعالنقطه 1  ASTM D-92  130کمترین  176 ˚c 
ASTM D-445 9/1 –0/6 گرانروی سینماتیک 2  73/4  mm2/s 
ی ابری شدننقطه 3  ASTM D-2500 --- 1-  ˚c 
ی ریزشنقطه 4  ASTM D-97 --- 4-  ˚c 
 --- ASTM D-1500 -- l1.5 رنگ 5
3حداکثر شماره  ASTM D-130 خوردگی مس 6  a1 --- 
02/0حداکثر شماره  ASTM D-6584 گلیسیرین آزاد 7  016/0  %mass 

سوباتآب و ر 8  ASTM D-2709  05/0حداکثر شماره  05/0  %vol 
88/0 --- --- چگالی 9  g/cm3 

 kj/kg 38730 --- --- ارزش حرارتی پایین 10

 
 ASTM [10]های به همراه استاندارد مورداستفادههای مهم سوخت دیزل ویژگی. 5جدول 

 واحد سوخت دیزل روش استاندارد آزمون نام مشخصه ردیف
ی اشتعالنقطه 1  ASTM D- 93 61 ˚c 
سینماتیکگرانروی  2  ASTM D  - 445 1/4  mm2/S 
ASTM D- 4052 839/0 چگالی 3  g/cm3 

                                                           
1 Orifice plate 
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ASTM D ارزش حرارتی پایین 4  - 240 57/42  mJ/kg 
 kg/mol 209 --- جرم مولکولی 5
کربن یجرمدرصد  6  --- 5/86  % 

5/13 --- درصد جرمی هیدروکربن 7  % 

71/0 --- درصد جرمی گوگرد 8  % 

 

 روش و مراحل آزمایش -2-2
های تحت . پارامتراندشدهانجامی تأثیر سهم بیودیزل بر پارامترهای عملکردی موتور مطالعه باهدفها آزمایش

های مختلف سوخت دیزل و بیودیزل( )مخلوط از طرف لگام ترمز به موتور و نوع سوختکنترل شامل بار اعمالی 

هستند. بدین منظور، دمای هوای ورودی و دمای گاز خروجی از طریق دماسنج روی موجود بر روی دستگاه نشان 

و با لحاظ  ارروزنه دی گیری اختلاف فشار بین دو صفحهنرخ آهنگ مصرف هوا به روش اندازه ضمناً داده شد،

 cc10 گیری زمان برای حجم لازم به توضیح است که نرخ مصرف سوخت با اندازه معادلات مربوط محاسبه شد.

سوخت و حل معادلات به دست آمد. بارهای مختلف نیز از طرف لگام ترمز به موتور اعمال شدند. روال آزمایش 

 شیگاز موتور تحت آزما یچهیدرد از روشن شدن موتور ها بدین شکل است که در ابتدا و بعبرای هر یک از سوخت

1 تیدر وضع

4
. سپس آزمایش شوندیم ثبت موردنظرمقادیر  یباریو در حالت ب شودیمداده قرار  یکورس حرکت 

. توجه به این نکته شودیمدرصد به موتور تکرار  100و75، 50، 25ی دیگر با اعمال بارهای مرحله 4در  موردبحث

ضروری است که پارامترهایی مانند مصرف ویژه سوخت، فشار مؤثر میانگین ترمزی، قدرت ترمزی، راندمان حجمی، 

متغیر مقایسه  عنوانبهراندمان حرارتی، گشتاور، نرخ مصرف هوا، نرخ مصرف سوخت و نسبت هوای به سوخت 

 .شوندیم
 

  نتایج و بحث -3

های چرب موجود در های اسیدچشمگیری به زنجیره به طورهای گیاهی، از روغن دشدهیتولخصوصیات بیودیزل 

در این تحقیق منحصر به  آمدهدستبه، بنابراین باید توجه داشت که نتایج [10]بستگی دارد  مورداستفادهخوراک 

 .باشدینمهای بیودیزل به سایر سوخت میتعمقابلاست و نتایج آن  ی روغن پسماند خوراکیبیودیزل با پایه
 

 راندمان حرارتی ترمزی تأثیر سوخت بیودیزل بر -3-1
مشابه با دو زیر بخش قبلی گاز  یچهیکه در یدر حالتتأثیر سوخت بیودیزل بر راندمان حرارتی ترمزی را،  9شکل 

1دهد لازم به توضیح است که حالت نشان می درصد 010 ،75 ،50 ،25 ،0است در بارهای 

4
کورس حرارتی و  

دهی حرارت ی میزان بهرهکنندهانیبراندمان حرارتی ترمزی است.  برقرار 7-3تا زیر بخش  ذکرشدهدرصد بارهای 

در فرایند احتراق و تولید قدرت ترمزی است که بستگی به توان خروجی موتور، دبی سوخت مصرفی و  آزادشده

ارزش حرارتی آن دارد از این منظور به دلیل نقش مهم ترکیب سوخت بر راندمان حرارتی موتور، تأثیر ترکیب 

  .ی قرار گرفتموردبررسسوخت مورد آزمایش بر راندمان حرارتی موتور 

f mix v mix

W
                                                                                          (3)

M  H
th  
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، th ،wی قبل، در رابطه
mixfM ،

mixvH  به ترتیب بیانگر راندمان حرارتی، توان ترمزی، دبی جرمی مخلوط

 سوخت هستند.سوخت و ارزش حرارتی مخلوط 

 B40های سوخت تا دهد که با افزایش درصد سوخت بیودیزل در مخلوطررسی مقادیر راندمان حرارتی نشان میب

 درمجموعیابد. ( کاهش می%40و با افزایش بیشتر درصد سوخت بیودیزل )بیش از  کرده دایپحجمی افزایش 

 باشد.های سوخت میدارای بیشترین راندمان حرارتی در مقایسه با سایر مخلوط B40مخلوط سوخت 

 
 مختلف یدر بارها یبر راندمان حرارت زلیودیسوخت ب ریتأث. 7شکل 

 

 تأثیر سوخت بیودیزل بر راندمان حجمی -3-2
 بیودیزل سوخت تأثیر ،10 یکی دیگر از معیارهای بررسی عملکرد موتور راندمان حجمی است. بنابراین در شکل

( برابر نسبت vراندمان حجمی )است.  شدهدادهنشان  3-3شرایطی مشابه با زیر بخش  برای حجمی راندمان بر

حجم مخلوط ورودی به استوانه )دبی جرمی هوا + دبی جرمی سوخت( به حجم جاروب شده )دبی جرمی 

 باشد. بنابراین:میاندیکاتوری( 

                                                                                                   (4)
a f

v
i

M M

M



 

های سوخت تا دهد که با افزایش درصد سوخت بیودیزل در مخلوطمقادیر راندمان حجمی نشان می ارزیابی

B40  ( راندمان حجمی %40افزایش بیشتر درصد بیودیزل )بیش از  در صورتو  کاهشحجمی، راندمان حجمی

است که  تغییرات راندمان حجمی با افزایش درصد سوخت بیودیزل در مخلوط  یابد. این در حالیافزایش می

کرد و راندمان حجمی را  نظرصرف B40توان از این افت راندمان در مخلوط سوخت باشد و میسوخت ناچیز می

 های سوخت ثابت در نظر گرفت.ی مخلوطدر بار ثابت برای همه
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 مختلف یدر بارها یبر راندمان حجم زلیودیسوخت ب ریتأث. 8شکل 

 

 یودیزل بر نسبت هوا به سوختبتأثیر سوخت  -3-3

نسبت  .تاس شدهدادهنشان  3-3 بخش ریزدر شرایطی مشابه با ، 1تغییرات نسبت هوا به سوخت 13در شکل 

 باشد، بنابراین:( میfM( به آهنگ مصرف سوخت )aMبرابر با نسبت آهنگ مصرف هوا )مذکور 

AFR                                                                                                            (7)a

f

M

M
 

های ر مخلوطدهد که مقادیر آن به ترتیب با افزایش درصد سوخت بیودیزل دبررسی مقادیر نسبت مزبور نشان می

یزل های سوخت دیزل و بیودو سپس با افزایش بیشتر درصد بیودیزل در مخلوط B40سوخت تا مخلوط سوخت 

 بودنثابتبه دلیل  B40تا  B0 های سوخت در مخلوط درواقع یابد.افرایش و کاهش می B80تا مخلوط سوخت 

وخت آهنگ وزنی مصرف هوای موتور در بار ثابت و کاهش آهنگ مصرف سوخت در این محدوده نسبت هوا به س

ت و به علت افزایش آهنگ مصرف سوخ B80تا  B40ی سوخت هامخلوطسوخت از اما در  ابد؛ییمافزایش 

  .ابدییمکاهش  موردبحثآهنگ مصرف هوای موتور در بار ثابت در این محدوده نسبت  بودنثابت

 
 مختلف یهوا در بارها نسبت سوخت بهبر  زلیودیسوخت ب ریتأث. 9شکل 

                                                           
1 Air to fuel ratio  
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  ی سوخت ترمزیتأثیر سوخت بیودیزل بر مصرف ویژه-3-4
 است. شدهارائه 3-3 بخش ریزاثرگذاری سوخت بیودیزل بر مصرف ویژه سوخت، در شرایطی مشابه با  14 در شکل

( به ازای تولید هر fM) یجرم سوخت مصرف صورتبهساعت  لوواتیکمصرف ویژه سوخت برحسب کیلوگرم بر 

 :[11] شودتعریف می (W) ساعت انرژی لوواتیک

SFC                                                                                                            (8)
fM

W
 

با افزایش درصد سوخت  جهیدرنتاست،  ترکوچکو ارزش حرارتی آن  تربزرگچون چگالی بیودیزل از دیزل 

. افزایش چگالی مخلوط سوخت موجب ابدییمبیودیزل، چگالی مصرف سوخت افزایش و انرژی حرارتی آن کاهش 

منجر  تیدرنهاگردد که می آزادشدهافزایش جرم مصرفی سوخت و افزایش ارزش حرارتی آن موجب افزایش انرژی 

دهد که مقادیر مزبور با ی سوخت نشان میبررسی مقادیر مصرف ویژه .[13]شد به تولید توان بیشتر خواهد 

هش و با افزایش کا B40های سوخت دیزل و بیودیزل تا مخلوط سوخت افزایش درصد سوخت بیودیزل در مخلوط

افزایش درصد  درواقعیابد. ی سوخت ترمزی افزایش میمصرف ویژه B80بیشتر درصد بیودیزل تا مخلوط سوخت 

کاهش مصرف سوخت بوده که مبنی بر  باعث، B40های سوخت تا مخلوط سوخت سوخت بیودیزل در مخلوط

 و با B80تا مخلوط سوخت  B40وخت و همچنین با افزایش مخلوط س شودیمی سوخت کاهش مصرف ویژه

کمترین مقدار مصرف ویژه  B40. مخلوط سوخت ابدییمافزایش نرخ مصرف سوخت مصرف ویژه سوخت کاهش 

 شود.های سوخت برتری داشته و توصیه میسوخت را دارد، بنابراین استفاده از آن نسبت به بقیه مخلوط

 
 مختلف یسوخت در بارها ژهیبر مصرف و زلیودیسوخت ب ریتأث. 10شکل 

 

 کربن دیاکسیدتأثیر سوخت بیودیزل بر انتشار  -3-5

 شدهداده نشان 3-3بخش ریز، در شرایطی مشابه با )2CO(کربن دیاکسیدسوخت بیودیزل بر انتشار  ریتأث 15در شکل 

 B40تا مخلوط سوخت  دکربنیاکسیدی منتشرشدهمقدار گاز دریافت کرد  توانیمبا توجه به نمودار مزبور است. 

یابد و البته با افزایش بار لگام ترمزی میزان انتشار و با افزایش درصد سوخت بیودیزل افزایش می افتهیکاهش

 ها رو به افزایش است.در تمامی مخلوط دکربنیاکسید
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 مختلف یدر بارها کربن دیاکسیبر انتشار د بیودیزل سوخت . تأثیر11شکل 

 

 تأثیر سوخت بیودیزل بر انتشار اکسیدهای نیتروژن -3-6

 3-3 بخش ریزرا در شرایطی مشابه با  )xNO(ی نیتروژندهایاکسیدسوخت بیودیزل بر انتشار  ریتأث 16شکل 

ی نیتروژن در مخلوط دهایاکسی منتشرشدهکه مقدار گاز  شودیمبا بررسی شکل مذکور مشخص دهد. می نشان

پی برد که با افزایش بار که منتج به افزایش فشار و  توانیم، و البته باشدیمها کمتر از تمام مخلوط B40سوخت 

 .ابدییمی نیتروژن افزایش دهایاکسشود انتشار ی احتراق میدما در محفظه

 
 مختلف یدر بارها تروژنین یدهایانتشار اکس بر بیودیزل سوخت . تأثیر12شکل 

 

  نسوخته یهادروکربنیهتأثیر سوخت بیودیزل بر  -3-7

. لازم به است شدهارائه 3-3 بخش ریزشرایطی مشابه با  17در شکل  (HC) دکربنیاکسیدسوخت بیودیزل بر انتشار  ریتأث

اکسیژن موجود در  ضمناًشود. می نسوخته یهادروکربنیهعدد ستان بالای سوخت بیودیزل باعث کاهش توضیح است که، 

که این امر باعث کاهش انتشار  شودیمی احتراق ی مخلوط سوخت و هوا در محفظهسازنهیبهسوخت بیودیزل باعث 
به دلیل تناسب اکسیژن موجود در آن از  B40شود. همچنین مخلوط سوخت در خروجی موتور می نسوخته یهادروکربنیه

 ی کمتری منتشر کرده است.نسوخته یهادروکربنیهها، مخلوطتمامی 
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 مختلف ینسوخته در بارها یهادروکربنیبر ه بیودیزل سوخت . تأثیر13شکل 

 

 یریگجهینت -4
ی عملکردی پارامترهای ریگاندازهنوآوری تحقیق حاضر که ایجاد یک بستر آزمایشگاهی مناسب جهت  بهباتوجه

مخلوط  کهلازم به توضیح است ، باشدیمآن  مؤثرخروجی یک موتور بیودیزل با امکان تغییر در پارامترهای ورودی 

ی سوخت در بارهای مختلف لگام ترمز دارای کمترین مصرف سوخت، راندمان حجمی و مصرف ویژه B40سوخت 

در بررسی آلایندگی موتور  باشدیمترمزی است همچنین دارای بالاترین راندمان حرارتی و نسبت سوخت به هوا 

ی سوخت هامخلوطدر  سوختهن یهادروکربنیهی نیتروژن و دهایاکس، دکربنیاکسیدی منتشر شده گازهابا بررسی 

اقتصادی و کاهش مصرف سوخت  ازنظر نی؛ بنابراباشدیمدارای کمترین میزان آلایندگی  B40بیودیزل، مخلوط 

 شود.های سوخت برتری داشته و استفاده از آن توصیه میی مخلوطو آلایندگی نسبت به بقیه
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