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  چکیده
درصـد بـا    20و  15، 10، 5در این تحقیق بیودیزل از روغن پسماند آشپزخانه و به روش ترانس استریفیکاسیون تهیه و با درصدهاي حجمی 

 ـ سـیلندر مـورد    4زل سوخت دیزل مخلوط شده و سپس اثر آن بر روي گشتاور، توان تولیدي و دماي گازهاي خروجی از اگزوز یک موتور دی
در این تحقیق مشاهده شد که افزودن بیودیزل حاصل از روغن پسماند به سوخت دیزل مرسوم در ایران باعـث افـزایش   . بررسی قرار گرفت

تی هاي سـوخ توان و گشتاور موتور شده و رفتار موتور در نمودارهاي توان و گشتاور بر اساس سرعت دورانی موتوردر حین استفاده از مخلوط
ي نمودارهاي تولید گشـتاور و  بیشینه. حاوي بیودیزل، شبیه به رفتار موتور در همان نمودارها و در حین استفاده از سوخت دیزل مرسوم است

همچنین افزودن بیـودیزل در ایـن   . مشاهده شد B5دور بر دقیقه و در حین استفاده از مخلوط سوختی  2000توان موتور در سرعت دورانی 
البتـه  . ، باعث افزایش دماي گازهاي خروجی از اگزوز موتور تحت آزمایش شـد %20سوخت دیزل مرسوم، به جزء با درصد حجمی  تحقیق به

نیز دماي گازهاي خروجی از اگـزوز از دمـاي گازهـاي خروجـی از اگـزوز در حـین         B20دور بر دقیقه در مخلوط  2800در سرعت دورانی 
 .باشدمیاستفاده از سوخت دیزل خالص بیشتر 

  
  پارامترهاي عملکردي -موتور دیزل -بیودیزل -سوخت دیزل مرسوم :هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه  - 1

-شوند، امروزه به طور گسترده به عنوان منبع تولید قدرت به کار گرفتـه مـی  موتورهاي اشتعال تراکمی که به عنوان موتور دیزل شناخته می
ع این موتور، سوخت دیزل به عنوان منبع اصلی تولید قدرت در درون این نـوع موتـور بـه    پس از گذشت مدت زمان کمی پس از اخترا. شوند

سوخت در حین احتراق در این نوع موتور، و البته سایر موتورهاي احتراق داخلی، علاوه بر ایجاد قدرت، تاثیرات دیگري نیز بر . کار گرفته شد
ارتعاش و تولید گرمایی که به کار تبدیل نشده، و به طرق مختلـف از جملـه از طریـق آب    توان به تولید نویز، می گذارد که از آن جملهجا می

  . هاي مختلف اشاره کردشود، و همچنین آلایندهخنک کننده و گازهاي خروجی از اگزوز از محیط احتراق خارج می
آیند احتراق به کار تبدیل شده و مقادیر زیـادي از  در منابع مختلفی اشاره شده است که معمولا درصد کمی از انرژي درونی سوخت در طی فر

بنابراین بررسی گازهاي خروجـی از اگـزوز بـه    . ]23[شودي تخلیه از اگزوز موتور درونسوز خارج میاین انرژي به صورت گرما در طی مرحله
رآینـد احتـراق اسـت، موضـوع تحقیقـات      یکی از پارامترهایی که تحت تاثیر نوع سوخت به کار رفته در موتور و همچنین، چگونگی ف عنوان

کند که فرآیند احتراق سوخت در درون موتور دیزل تحت تـاثیر پارامترهـاي گونـاگونی از    ي خود اشاره میبرِدا در مقاله. گوناگونی بوده است
گازهـاي   سرعت پاشش سوخت، زمان پاشش سوخت ، طول مدت پاشش سوخت، فشار پاشش سوخت، شـروع احتـراق، دمـا و فشـار    : جمله

                                                        
  کارشناس ارشد، دانشگاه شهرکرد -۱
  استادیار، دانشگاه شهرکرد -۲
  تربیت مدرسدانشگاه ، دانشیار - 3
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ها پارامترهایی هستند که معمولا وابستگی زیادي به نوع سوخت بـه کـار   و این ویژگی ]1[باشددرون سیلندر و سرعت آزاد سازي حرارت می
ي سوخت باعث تغییر در میزان اتمیزه شدن و بخار شدن سوخت و درنتیجه باعث تغییـر  مثلا تغییر در میزان ویسکوزیته. رفته در موتور دارد

کند که خود این مسئله نیز باعـث تغییـر در گازهـاي خروجـی از اگـزوز      ر میزان اختلاط سوخت و هوا شده و فرآیند احتراق را دگرکون مید
هـاي خروجـی از اگـزوز اسـت و بـا      بنابراین نوع سوخت به کار رفته در موتور یکی از پارامترهاي اصلی تاثیرگذار بر آلاینده. ]12[خواهد شد

اي، گرم شدن آب و هواي جهانی، کاهش منابع نفتی و افـزایش قیمـت نفـت خـام     ي گازهاي گلخانهمشکلاتی همچون مسئلهپدیدار شدن 
تـرین  هاي جایگزین و غیر نفتی، به عنوان یکـی از اصـلی  هاي مختلف به کار رفته در موتور، توسعه سوختعلاوه بر ایجاد تغییر در مکانیزم
هـاي متمـادي   پس از انجام تحقیقات متعدد در سال. ]1[ت فوق، در تحقیقات گوناگونی مورد توجه واقع شدپارامترهاي تاثیرگذار در مشکلا

. ]4-1[هاي مناسب سوخت دیزل در منابع تولید قـدرت بـه کـار گرفتـه شـود     تواند به عنوان یکی از جایگزینمشخص شد که بیودیزل می
هـاي گیـاهی و   شود، متیل استر و یا اتیـل اسـتر روغـن   ناسب سوخت دیزل معرفی میهاي مبیودیزل که امروزه به عنوان یکی از جایگزین

ي جـوش و همچنـین   باشد و این سوخت تجدیدپذیر، با منشاء طبیعی، حاوي اکسیژن، داراي عـدد سـتان بـالا، نقطـه    هاي حیوانی میچربی
استفاده از این سوخت در موتور اشتعال تراکمی میزان تولید  در این حین.  ]7-3[ي مناسب به منظور کاربرد در موتور دیزل استویسکوزیته

درصد اکسیژن در ساختار آن در حین استفاده از این سوخت در مقایسه بـا   10به دلیل وجود تقریبا . ها کاهش خواهد یافتبسیاري از آلاینده
-توان از منابع مختلفـی از تـري  بیودیزل را می. ] 1[هاي نسوخته کاهش خواهد یافت شودزمان استفاده از سوخت دیزل، میزان هیدروکربن

هـا بـه منظـور خـوراك انسـان و حیـوان و       هاي کشاورزي و به مصرف رسیدن قسمت اعظم روغنها تولید کرد، ولی کاهش زمینگلیسیرید
باعث روي آوردن محققـان بـه   ، ] 8[درصد قیمت تولید بیودیزل وابسته به قیمت منابع مصرفی است  70تا  60همچنین با توجه به این که 

هاي گیاهی در ایران به مصرف خوراك درصد از روغن 90بیش از  همچنین با توجه به این که. هاي غیر قابل خوراك شده استسمت روغن
-هـا، کارخانـه  وريها، غـذاخ هاي پسماند رستوران، یکی از منابع مهم و قابل اتکاء به منظور تولید بیودیزل در ایران، روغن]1[رسدانسانی می

باشد که در این تحقیق نیز اثر همین نوع بیودیزل بر برخی از پارامترهاي عملکردي یک موتور دیـزل، از  هاي تولید چیپس و سایر منابع می
  .جمله دماي گازهاي خروجی از اگزوز مورد بررسی قرار گرفت

ه است که به دلیل بیشتر بودن ارزش حرارتی سوخت دیزل نسبت به در مورد اثر نوع سوخت بر ویژگی گازهاي خروجی از اگزوز مشاهده شد
بیودیزل، در حین استفاده از سوخت دیزل میزان دماي گازهاي خروجی از اگزوز، در مقایسه با زمان اسـتفاده از بیـودیزل، بـالاتر اسـت و بـا      

ق، دماي گازهاي خروجی از اگـزوز نیـز افـزایش خواهـد     افزایش سرعت دورانی موتور، بر اثر افزایش مقدار سوخت وارد شده به محیط احترا
تر بیودیزل و همچنین وجود اکسیژن در ساختار بیودیزل باعث تغییر در ویژگـی گازهـاي خروجـی از اگـزوز     ارزش حرارتی پایین. ]10[ یافت

منوکسیدکربن، دوده و همچنـین ذرات  هاي نسوخته، توان به کاهش میزان هیدروکربنشود که از آن جمله میموتورهاي اشتعال تراکمی می
در مورد اثر بیودیزل بر گشتاور و توان تولیدي موتور نیز تحقیقات متعـددي انجـام گرفتـه    . ]11[اشاره کرد   NOxمعلق و افزایش در میزان 

  .]3[ز ارایه شده استهاي مختلف و در برخی موارد ضد و نقیض نیاست ه با توجه به منبع تولید بیودیزل و همچنین نوع موتور گزارش
، بـه سـوخت دیـزل مرسـوم در     20و  15، 10، 5وپز، با درصدهاي حجمـی  در این تحقیق اثر افزودن بیودیزل حاصل از روغن پسماند پخت

ي انجـام فرآینـد احتـراق در درون    ایران، بر روي عملکرد و همچنین دماي گازهاي خروجی از اگزوز، به عنوان یکی از نمایانگرهـاي نحـوه  
  .سیلندر یک موتور اشتعال تراکمی، مورد بررسی قرار گرفت

  
  

  ها مواد و روش -2
بـراي ایـن   . وپز در رستوران تهیـه شـد  بیودیزل مورد استفاده در این تحقیق به روش ترانس استریفیکاسیون از روغن پسماند حاصل از پخت

میکرونـی از روغـن پسـماند     5ذرات کوچک به وسیله عبور از فیلتر منظور، پس از جدا کردن ذرات درشت باقیمانده غذا به روش ته نشینی، 
ساعت به حال خود رهـا شـد تـا آب     24درجه سلسیوس حرارت داده شد و به مدت  60دقیقه در دماي  15جدا شده و سپس روغن به مدت 

اکتور واکنش منتقل و ترکیـب متوکسـید   پس از طی مراحل آماده سازي روغن پسماند، روغن به ر. موجود در آن به طور کامل ته نشین شود
درجـه بـالا بـرده     65به روغن اضافه و دماي راکتور تـا  ) گرم هیدروکسید پتاسیم 10سی سی متانول و  217شامل، به ازاي هر لیتر روغن، (

دور بـر دقیقـه، بـه     500اي بـا سـرعت دورانـی    لازم به ذکر است که از یک همزن پروانه. دقیقه همین شرایط حفظ شد 90شده و به مدت 
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پس از گذشت مدت زمان مـذکور، گلیسـیرن بـه روش تـه     . منظور افزایش سرعت انجام واکنش نیز در طی مدت انجام واکنش استفاده شد
بـه  )  بیـودیزل (ها نیز از بیودیزل جدا شده و خصوصیات محصول به دسـت آمـده   نشینی از محیط واکنش و به روش آبشویی سایر ناخالصی

پس از اطمینان از انطباق خصوصـیات بیـودیزل بـه دسـت آمـده بـا اسـتاندارد        . ]21-13[مورد بررسی قرار گرفت ASTMدارد روش استان
ASTMآورده ) 1(هاي سوختی به شرحی که در جدول هاي توزیع سوخت تهیه و مخلوط، مقداري سوخت دیزل مرسوم در ایران از جایگاه

ي وجود نشان دهنده Bدهند، که در اینجا، نمایش می Bxبیودیزل با سوخت دیزل را به صورت هاي اغلب، مخلوط. شده است، آماده شدند
  .]22[ باشدي عددي است که بیانگر درصد حجمی بیودیزل موجود در مخلوط مینشان دهنده xبیودیزل در مخلوط و حرف 

  .هاي سوختی مورد استفادهمحتویات مخلوط -1جدول 
  B0  B5  B10  B15  B20  نوع سوخت

  80  85  90  100  100  درصد حجمی دیزل
  20  15  10  5  0  درصد حجمی بیودیزل

  
ایـن  . آورده شـده اسـت   2که خصوصیات آن در جدول ) 1شکل (سیلندر ساخت ایران بوده  4موتور مورد آزمایش در این تحقیق یک موتور 

، حـداکثر  17:1لیتر، نسـبت تـراکم    78/3، حجم جابه جایی آن بار 200باشد که داراي فشار استاندارد پاشش موتور از نوع پاشش مستقیم می
حداقل سرعت دورانی توصـیه شـده بـراي کـارکرد     . کیلووات است 63دور بر دقیقه و توان  1800نیوتن متر در سرعت دورانی  235گشتاور 
، 1600 هـاي دورانـی  لکـرد آن در سـرعت  باشـد، کـه عم  دور بر دقیقه می 2800دور بر دقیقه و حداکثر سرعت دورانی نامی آن  1500موتور 
درصد بیـودیزل حاصـل از روغـن     20و  15، 10، 5هاي سوختی شامل صفر،دور بر دقیقه و در حین استفاده از مخلوط 2800و  2400، 2000

دینـامومتر مـدل   گیري میزان گشتاور تولیدي و سرعت دورانی موتـور از یـک   به منظور اندازه. مورد بررسی قرار گرفت) B0-B20(پسماند 
SCHENCK گیري دماي گازهاي خروجی از اگزوز استفاده شدو همچنین از یک حسگر دماي نصب شده بر روي اگزوز به منظور اندازه.  

  .مشخصات موتور تحت آزمایش -2جدول 
 OM-334  نوع موتور

) )Licensed Mercedes Benz (IDEM CO.   (  

  4  تعداد سیلندر
 17:1 نسبت تراکم

  لیتر 780/3  جابه جاییحجم 

  RPM 1800در  N.M 235  گشتاور بیشینه

  kW 63  حداکثر توان

  پاشش مستقیم  -پمپ انژکتور ردیفی  سیستم سوخت رسانی

  بار 200  فشار پاشش استاندارد
  

پـس از  . باشـد مشـاهده مـی  قابـل   3ها در جـدول  ماتریس انجام آزمایش. ها در شرایط تمام بار موتور انجام شددر این تحقیق تمام آزمایش
رسیدن موتور به شرایط پایدار، میزان گشتاور تولیدي و دماي گازهاي خروجی از اگزوز در هر سرعت دورانی موتور و در حین اسـتفاده از هـر   

 شرکت محصول  EXEL 2007محاسبه و پس از آن از نرم افزار  1ي مخلوط خاص سوخت  اندازه گیري شده و توان موتور نیز از رابطه
Microsoft به منظور رسم نمودارها استفاده گردید.  
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)1(                                                                                                                           

-توان موتور بر حسب کیلـووات سـاعت مـی    ور بر دقیقه و د Nمیزان گشتاور بر حسب نیوتن متر در سرعت دورانی،  Tکه در این رابطه، 
  .باشد

  .ها ماتریس انجام آزمایش -3جدول 

  
  .مجموعه تجهیزات آزمایش -1شکل                                 

  نتایج و بحث -3
هاي بیودیزل و همچنـین سـوخت دیـزل مـورد     برخی از ویژگی 5هاي تحقیق و جدول هاي حاصل از اجراي ماتریس آزمایشداده 4جدول 

گیري شده براي سوخت دیزل و همچنـین بیـودیزل بـه دسـت آمـده از      هاي اندازهي ویژگیمقایسه. دهداستفاده در این تحقیق را نشان می
هاي مورد نیاز سوخت به منظور اسـتفاده در موتـور   هاي آن، با توجه به دارا بودن ویژگیدهد که بیودیزل و یا مخلوطروغن پسماند نشان می

. تواند به عنوان سوختی جایگزین در موتور اشتعال تراکمی مـد نظـر قـرار گیـرد    راحتی می اشتعال تراکمی، از نظر تئوري و مباحث نظري به
ي ریزش کمتري نسـبت بـه سـوخت    ي اشتعال بالاتر و  نقطهبیودیزل به دست آمده داراي عدد ستان بالاتري بوده و همچنین داراي نقطه

ي حمل و نقل و انبارداري نسـبت بـه سـوخت دیـزل     قوت بیودیزل در زمینهباشد، که این دو ویژگی اخیر از نقاط دیزل مرسوم در ایران می
  .است

  .هاي تحقیقهاي حاصل از اجراي ماتریس آزمایشداده -4جدول 
  متغییر

  
  تیمار   

سرعت   مخلوط سوخت
  دورانی
rpm 

گشتاور تولیدي توسط 
  موتور
N.m  

دماي گازهاي خروجی از 
 اگزوز

C  

 توان تولیدي توسط
 موتور

kW  

1 B0 1600  197 580 99/32  

2 B0 2000  197 620 24/41  

    rpmسرعت دورانی موتور          مخلوط سوخت     

B0 1600  
  2000  
  2400  
  2800 

B5 1600  
  2000  
  2400  
  2800 

B10 1600  
  2000  
  2400  
  2800 

B15 1600  
  2000  
  2400  
  2800 

B20 1600  
  2000  
  2400  
  2800 
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3 B0 2400  190 660 73/47  

4 B0 2800  168 660 24/49  

5 B5 1600  214 600 84/35  

6 B5 2000  213 640 59/44  

7 B5 2400  201 665 49/50  

8 B5 2800  165 670 36/48  

9 B10 1600  210 600 17/35  

10 B10 2000  215 640 01/45  

11 B10 2400  201 660 49/50  

12 B10 2800  173 670 7/50  

13 B15 1600  205 590 33/34  

14 B15 2000  210 640 96/43  

15 B15 2400  197 680 49/49  

16 B15 2800  176 740 58/51  

17 B20 1600  204 575 16/34  

18 B20 2000  210 610 96/43  

19 B20 2400  197 660 49/49  

20 B20 2800  168 710 24/49  

  
  .هاي سوخت دیزل و بیودیزل مورد استفادهویژگی -5جدول 

  سوخت دیزل  بیودیزل  واحد  روش استاندارد آزمون  خصوصیات

  ASTM D-613 -  5/62  2/58  عدد ستان
  ASTM D-92  °C  176  64  ي اشتعالنقطه

گرانروي 
  سینماتیک

ASTM D-445  mm2/s 73/4  28/3  

ي ابري نقطه
  شدن

ASTM D-2500  °C  1-  -  

  -ASTM D-97  °C  4-  2  ي ریزشطهنق
 -  ASTM D-130  -  1a  خوردگی مس

 %  ASTM D-6584  گلیسیرین آزاد
mass  

016/0  -  
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  -  ASTM D-2709  % vol.  05/0  آب و رسوبات
  g/cm3  880/0  839/0  -------  چگالی

  
تولید گشـتاور موتـور تحـت آزمـایش قابـل       اثر افزودن بیودیزل به سوخت دیزل و همچنین اثر افزایش سرعت دورانی موتور بر 2در شکل  

هـاي سـوخت بـراي هـر چهـار      شود، تغییرات گشتاور نسبت به درصد محتواي بیودیزل در مخلـوط همان طوري مشاهده می. مشاهده است
ط، ابتـدا  بـا افـزایش درصـد بیـودیزل در مخلـو     . اي اسـت ي یکسان و ثبات ویژهکند و داراي قاعدهسرعت موتور از روند خاصی پیروي می

درصـد بیـودیزل بـه     10و  5ها بـا افـزودن   ي سرعتیعنی گشتاور براي همه. نمودارهاي گشتاور داراي روند افزایشی و سپس کاهشی است
درصد بیـودیزل، نسـبت بـه زمـان      20و  15هاي سوخت دیزل، نسبت به زمان استفاده از سوخت دیزل خالص افزایش یافته و براي مخلوط

  .خلوط سوختی قبلی کاهش یافته استاستفاده از دو م

  
  .اثر افزودن بیودیزل به سوخت دیزل و سرعت دورانی موتور بر تولید گشتاور موتور تحت آزمایش -2شکل 

  
 دور بر دقیقه میزان گشتاور تولیدي موتور در حین استفاده از برخی 2000دور بر دقیقه به  1600در ابتدا با افزایش سرعت دوارنی موتور از 

-دور بر دقیقه مشاهده می 2800ي روند افزایش سرعت دورانی تا هاي سوختی افزایش یافته و در برخی دیگر ثابت است و با ادامهمخلوط
هاي سوختی در نمودارهاي مخلوطشود که روند رفتار موتور همچنین مشاهده می. شود که میزان گشتاور موتور در حال کاهش است

باشد و تفاوت قابل توجه گشتاور تولیدي موتور در هاي دورانی مختلف میبیودیزل شبیه به رفتار موتور براي نمودار سوخت دیزل، در سرعت
دیزل نیز در این نمودارها هاي سوختی بیودیزل، در مقایسه با زمان استفاده از سوخت تر در حین استفاده از مخلوطهاي دورانی پایینسرعت

  . باشدقابل مشاهده می
نیز تاثیر افزودن بیودیزل به مخلوط سوخت و همچنین اثر افزایش سرعت دورانی موتور بر توان تولیدي موتور تحت آزمایش را  3شکل 

باعث کاهش میزان توان تولیدي درصد بیودیزل به سوخت دیزل  15دور بر دقیقه که افزودن  2800به جز در سرعت دورانی . دهدنشان می
در مقایسه با زمان استفاده از سوخت دیزل خالص بوده است، در سایر موارد افزودن بیودیزل حاصل از روغن پسماند به سوخت دیزل باعث 

  .افزایش میزان توان ترمزي موتور شده است
ولی با افزایش سرعت . یابدقه، میزان توان ترمزي نیز افزایش میدور بر دقی 2400دور بر دقیقه به  1600با افزایش سرعت دورانی موتور از  

یابد و این هاي سوختی میزان توان افزایش میدور بر دقیقه در حین استفاده از برخی مخلوط 2800دور بر دقیقه به  2400دورانی موتور از 
  .هش یافته استدر حالی است در برخی موارد دیگر میزان توان ثابت و در بعضی دیگر اندکی کا
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 .اثر افزودن بیودیزل به مخلوط سوخت و افزایش سرعت دورانی موتور بر روي میزان توان ترمزي موتور تحت آزمایش -3شکل

  
درصـد   10و  5هاي حـاوي صـفر،   در مخلوط. توان دیداثر افزایش سرعت دورانی موتور بر دماي گازهاي خروجی از اگزوز را می 4در شکل 

دور بر دقیقه دماي گازهاي خروجی از اگزوز نیز  2400دور بر دقیقه تا  1600شود که با افزایش سرعت دورانی موتور از اهده میبیودیزل مش
دور بر دقیقه، شیب نمودار افزایش دما نیز کاهش یافتـه و تقریبـا ثابـت     2800در حال افزایش بوده و با ادامه روند افزایش سرعت دورانی تا 

شود که با افـزایش سـرعت دورانـی، از همـان ابتـدا نمـودار دمـاي        درصد بیودیزل مشاهده می 20و  15هاي حاوي ر مخلوطماند ولی دمی
  . گازهاي خروجی از اگزوز با شیب زیادي در حال افزایش است

 
  .اثر افزایش سرعت دورانی موتور بر دماي گازهاي خروجی از اگزوز -4شکل 
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در ایـن شـکل تفـاوت بـین     . به ترکیب سوخت بر روي دماي گازهاي خروجی از اگزوز قابل مشـاهده اسـت   اثر افزودن بیودیزل 5در شکل 

دور  1600با افزایش سرعت دورانی موتـور از  . تري قابل مشاهده استهاي دورانی مختلف به طور واضحگیري شده در سرعتدماهاي اندازه
یابند کـه  مودارهاي دماي گازهاي خروجی از اگزوز نیز به سمت مقادیر بالاتر انتقال میشود که ندور بر دقیقه مشاهده می 2800بر دقیقه به 

تواند کاهش مدت زمان انجام احتراق در درون سیلندر و ادامه داشتن فرآیند سوختن سـوخت تـا مراحـل تخلیـه و     یکی از دلایل این امر می
ي سیلندر به دلیل کاهش مدت زمـان مانـدگاري محصـولات در درون    ارههمچنین کاهش میزان انتقال حرارت از محصولات احتراق به دیو

همچنین افزایش تعداد مراحـل انجـام فرآینـد    . هاي دورانی بالاتر باشدسیلندر و به تبع آن افزایش دماي گازهاي خروجی از اگزوز در سرعت
واند از جمله عوامل افزایش دماي گازهاي خروجـی از اگـزوز   تاحتراق در واحد زمان، در درون سیلندر بر افزایش سرعت دورانی موتور نیز می

 .باشد

-شود که در ابتدا نمودارهاي دماي گازهاي خروجی از اگزوز روند افزایش را طـی مـی  با افزایش درصد بیودیزل مخلوط سوخت، مشاهده می
و  2400هاي دورانـی  درصد در سرعت 15وخت تا و با افزایش درصد بیودیزل موجود در مخلوط س) درصد بیودیزل 5حاوي  تا مخلوط(کنند 
-دور بر دقیقه تقریبا ثابت مـی  2000و  1600هاي دورانی یابد ولی در سرعتدور بر دقیقه دماي گازهاي خروجی از اگزوز افزایش می 2800

گازهاي خروجی از اگزوز نسبت  هاي دورانی دمايشود که در تمامی سرعتدرصد مشاهده می 20با افزایش درصد بیودیزل مخلوط به . ماند
تواند وجود اکسیژن در سـاختار بیـودیزل و در   یکی از دلایل این امر می. یابددرصد بیودیزل کاهش می 15به زمان استفاده از مخلوط حاوي 

درصـد اکسـیژن موجـود در     در ابتدا با افزودن بیودیزل به ترکیب سوخت. ]9و  1[عین حال بالاتر بودن دماي نهان بخار بالاتر بیودیزل باشد
شود وبه تبع آن دماي محصولات احتراق، به دلیل زیادتر تري انجام مییابد در نتیجه فرایند احتراق به طور کاملمخلوط سوخت افزایش می

بـراي تبخیـر    یابد، ولی با افزایش درصد بیودیزل موجو در مخلوط سوخت میزان حرارت مـورد نیـاز  شدن میزان انرژي آزاد شده، افزایش می
تواند به کاهش دماي محصولات احتراق یابد که مییابد و به تبع آن دماي محتویات درون سیلندر نیز کاهش میمخلوط سوخت افزایش می

  .و گازهاي خروجی از اگزوز منجر شود
 

  
 .اثر افزودن بیودیزل به ترکیب سوخت بر روي دماي گازهاي خروجی از اگزوز -5شکل 

  
شـود و مقـادیر   قبلا نیز توضیح داده شد، معمولا مقداري از انرژي درونی سوخت در موتور درونسوز به کـار مفیـد تبـدیل مـی     همان طور که

هـاي بـه دسـت آمـده از     در این قسمت با توجه بـه داده . شودزیادي از آن به طرق مختلف به صورت گرما از محیط احتراق و موتور دفع می
تعریف شد که حاصل تقسیم دماي گازهاي خروجی از اگزوز در یک تیمار خاص بر توان موتور در همـان   E/Pها، نسبتی به صورت آزمایش

دماي گازهاي خروجی از اگزوز به عنوان یکی از پارامترهاي تحت تاثیر قسمتی از انرژي سوخت که به کارمفید تبـدیل نشـده و   . تیمار است
تواند مد نظر قرار گیرد و بـر همـین   ثیر نرخ تبدیل انرژي درونی سوخت به کار مفید است، میتوان موتور نیز به عنوان  پارامتري که تحت تا

  .اساس این پارامتر تعریف شد
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شود که با افزایش سرعت دورانـی موتـور،   مشاهده می. قابل مشاهده است E/Pاثر تغییر در سرعت دورانی موتور بر روي پارامتر  6در شکل 
 2800دور بر دقیقه بـه   2400دور بر دقیقه مقدار این نسبت در حال کاهش است و با تغییر سرعت دورانی از  2400 در ابتدا تا سرعت دورانی

هاي سوخت حاوي بیودیزل، میزان این نسبت نیز در حال افزایش اسـت ولـی بـراي سـوخت     دور بر دقیقه در حین استفاده از تمامی مخلوط
هاي سوخت حاوي بیودیزل در ي اقتصادي استفاده از مخلوطش است و یا به عبارتی دیگر بازهدیزل خالص این مقدار همچنان در حال کاه

تـا   1400انـد، بـین   گیري نشدههاي دورانی مورد آزمایش واقع شده، با صرف نظر از پارامترهاي موثر دیگري که اندازهاین موتور، در سرعت
. هاي حاوي بیودیزل در حـال افـزایش اسـت   نی موتور میزان این پارامتر براي مخلوطزیرا با افزایش سرعت دورا. دور بر دقیقه است  2400

  .تواند به عنوان نمادي از کاهش در نرخ  تبدیل انرژي درونی سوخت به کار مفید مد نظر قرار گیردافزایش در میزان این پارامتر می
  

 
  .E/Pاثر افزایش سرعت بر نسبت  -6شکل 

  

 
 .E/Pیودیزل به ترکیب سوخت  بر روي نسبت اثر افزودن ب -7شکل 

  
دور بر دقیقه کـه   2800به جز در سرعت دورانی . قابل مشاهده است E/Pاثر افزودن بیودیزل به مخلوط سوخت بر روي نسبت  7در شکل 

هـاي دورانـی موتـور بـا     کند، در سـایر سـرعت  اثر افزایش درصد بیودیزل موجود در مخلوط سوخت بر این پارامتر روند خاصی را دنبال نمی
یابد سـپس بـا افـزایش درصـد بیـودیزل      درصد، این نسبت کاهش می 5افزایش درصد بیودیزل موجود در مخلوط سوخت، تا درصد حجمی 
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 E/Pدرصـد در مخلـوط سـوخت نسـبت      20بـه   15درصد میزان این نسبت افزایش یافته و سپس با تغییر درصد بیودیزل از  15مخلوط تا 
  .یابدمی دوباره کاهش

 
  گیري نتیجهبندي و  جمع -4

 : گیري شد کهدر این تحقیق نتیجه
 B10دور بر دقیقه داراي بیشینه تولید توان ترمـزي و مخلـوط    2800مخلوطی است که در سرعت دورانی  B5مخلوط سوختی  -1

  .باشددور بر دقیقه داراي بیشینه تولید گشتاور در این موتور می 2000در سرعت دورانی 
درصد، به جز در یک مورد، باعث افزایش میزان  20و  15، 10، 5ودن بیودیزل حاصل از روغن پسماند، با درصدهاي حجمی افز -2

 .شودگشتاور و توان ترمزي موتور مورد آزمایش می

ي ، باعـث افـزایش دمـاي گازهـا    %20افزودن بیودیزل در این تحقیق به سوخت دیزل مرسوم در ایران، به جزء با درصد حجمـی   -3
نیـز دمـاي گازهـاي      B20دور بـر دقیقـه در مخلـوط     2800البته در سرعت دورانـی  . خروجی از اگزوز موتور تحت آزمایش شد

 .باشدخروجی از اگزوز از دماي گازهاي خروجی از اگزوز در حین استفاده از سوخت دیزل خالص بیشتر می

ایش در دماي گازهاي خروجی از اگزوز موتور تحت آزمایش شـد  دور بر دقیقه باعث افز 2800به  1600افزایش سرعت دورانی از  -4
نسـبت  %) 20تا درصد حجمی (هاي بیودیزل و نرخ افزایش دماي گازهاي خروجی از اگزوز با افزایش سرعت دورانی براي مخلوط

و در سـرعت   B15بیشینه دماي گازهاي خروجی از اگزوز مربوط بـه مخلـوط سـوختی    . باشدبه سوخت دیزل مرسوم بیشتر می
 .باشددرجه سلسیوس می 740دور بر دقیقه و به میزان  2800دورانی 
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