
73 فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/ سال ششم/ شمارة بيست و يكم/ زمستان 1389

مطالعة تجربي تأثير فشار پاشش سوخت بر عملکرد 
يک موتور ديزل با استفاده از مخلوط سوخت هاي 

بيوديزل و ديزل 
سجاد رستمي

دانشجوي دکتري- دانشگاه تربيت مدرس
rostami.sajad@yahoo.comr

لطف الله سوادکوهي
دانشيار-  سازمان پژوهش هاي علمي و صنعتي ايران

dr_savadkoohi@yahoo.com

* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 90/04/27   پذيرش نهايي مقاله: 90/06/30

چکيده
  بيوديزل، يک سوخت جايگزين براي استفاده در موتورهاي ديزل است. با توجه به تفاوت هاي زيادي که بين سوخت بيوديزل و ديزل وجود دارد، 
براي عملکرد بهينة يک موتور با هرکدام از اين سوخت ها يا مخلوط هاي مختلف آن ها، حتي الامکان بايد بعضي از شرايط کاري موتور را تغيير 
داد. در اين تحقيق، عملکرد يک موتور ديزل پاشش مستقيم با سوخت بيوديزل بررسي شده است. روش انجام تحقيق به اين ترتيب است که 
آزمايش هاي مختلفي بر روي يک موتور ديزل با استفاده از مخلوط هاي مختلف سوخت هاي بيوديزل و ديزل در دورهاي 1200، 1600، 2000 
و 2400 دور بر دقيقه انجام شد. در جريان آزمايش ها، فشار پاشش سوخت به درون استوانه به ميزان 185، 200 و 215 بار تنظيم شد. نتايج 
گشتاور و مصرف ويژة سوخت ترمزي براي سوخت هاي  B40 ،B20 و  B100 در شرايط مختلف دور موتور و فشار پاشش يادداشت و مقايسه 
شدند. نتايج تحقيق نشان داد که افزايش فشار پاشش سوخت براي سوخت هاي  B40 ،B20 و  B100 به ترتيب باعث افزايش گشتاوري 
معادل 4/9%، 6/5% و 8/1% و کاهش بيشينة مصرف ويژة سوخت ترمزي معادل 12%، 12/6% و 9/2% مي شود. همچنين، با افزايش فشار 

پاشش دماي گازهاي خروجي از مجراي دود و بيشينة فشار درون استوانه موتور افزايش يافت.

کليـد واژه ها:  سوخت بيوديزل، موتور ديزل، فشار پاشش سوخت، عملكرد 
موتور

1- مقدمه

جايگزين  سوخت  عنوان  به  مختلفي  سوخت هاي  اخير،  سال هاي  در 
سوخت ديزل در موتورهاي ديزلي بررسي شده اند که از مهم ترين آن ها 
سوخت حاصل از ضايعات روغن هاي گياهي است که به عنوان سوخت 
بيوديزل نامگذاري شده است]1-6[.  تفاوت اساسي در ترکيب سوخت ديزل 

و بيوديزل، محتواي اکسيژن آن است. ميزان اکسيژن موجود در سوخت 
اکسيژن  را  بيوديزل  درصد سوخت  تا 12   10 درحالي  است،  ديزل صفر 
تشكيل مي دهد. تحقيقات نشان مي دهد که تأخير اشتعال هيدروکربن ها، 
جايگزين  سوخت  بيوديزل   .]7[ دارد  بستگي  آن ها  اکسيژن  محتواي  به 
مناسبي براي  موتور ديزل بوده و تمام  مزاياي اين نوع  موتورها را حفظ 
مي کند.  براي استفاده از اين سوخت در موتورهاي ديزل به جاي سوخت 
ديزل، تغيير اساسي در موتور لازم نيست و فقط بسته به ارزش حرارتي و 
ساير مشخصه هاي سوخت، لازم است  تنظيماتي بر روي زمان شروع و 
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فشار پاشش سوخت انجام شود]2 و 10-8[.
و  عملكرد  بر  پاشش سوخت  فشار  اثر  آزمايشگاهي  مطالعة  يک  در 
انتشار آلودگي در يک موتور ديزل پاشش غير مستقيم با سوخت ديزل 
بررسي شد. در اين تحقيق، دور موتور در محدوده 1500-4500 دور بر 
دقيقه با فواصل 500 و فشار پاشش در چهار سطح 100، 150، 200 و 
اين تحقيق نشان داد که عملكرد موتور در  نتايج  بار مطالعه شد.   250
اثرات  بار بهينه است ]11[. در تحقيق آزمايشگاهي ديگري  فشار 150 
اعداد مختلف ستان سوخت و فشارهاي پاشش )هرکدام در چهار سطح( بر 
آلودگي عملكرد موتور ديزل با سوخت ديزل بررسي شد. نتايج آزمايش ها 
بار ميزان دوده بطور چشمگيري  با کاهش فشار به 100  نشان داد که 
پيدا کرد  بهبود  بار  NOx در فشار 200  و    SO2 انتشار  يافت.  افزايش 
]12[. در يک مطالعة تجربي اثر فشار پاشش بر عملكرد و آلاينده هاي 
نتايج آزمايش ها  با استفاده از سوخت بيوديزل بررسي شد.  موتور ديزل 
نشان داد که با افزايش فشار پاشش مصرف ويژة سوخت افزايش و بازده 
حرارتي و ميزان انتشار NOx کاهش مي يابند. با توجه به نتايج آزمايش ها 
فشار پاشش بهينه براي سوخت B20، 157 بار به دست آمده است]13[. 
اثر فشار پاشش سوخت بر نرخ آزادسازي حرارت و آلودگي در يک موتور 
ديزل با استفاده از محلول ديزل و پودر پوست پرتقال بررسي شد. نتايج 
تحقيق نشان داد که افزايش فشاري درحدود 20 بار باعث افزايش بازده 
گرمايي ترمزي در حدود 1/1 درصد مي شود ]14[. در مطالعة آزمايشگاهي 
ديگري اثر فشار پاشش بر عملكرد، آلودگي و ويژگي هاي احتراق متيل 
استر روغن کتان با اسيد چرب بالا در يک موتور ديزل مطالعه شد. نتايج 
سوخت  ويژة  مصرف  پاشش،  فشارهاي  و  بارها  همه  در  که  داد  نشان 
بيوديزل روغن کتان بالاتر از ديزل است. در وضع بار کامل افزايش فشار 
با  تاثيري بر مصرف ويژة سوخت نداشت، ولي  بار  اندازه 20  پاشش به 
افزايش فشار پاشش به اندازه 40 بار مصرف ويژة سوخت کاهش و بازده 
حرارتي موتور افزايش يافت ]15[. در تحقيق ديگري بيوديزل حاصل از 
روغن جاتروفا به عنوان سوخت جايگزين در يک موتور ديزل با نسبت 
تراکم هاي 16، 17،  نسبت  از  تحقيق  اين  در  استفاده شد.  متغير  تراکم 
17/5 و 18 و  فشار پاشش هاي 150، 200، 210 و 250 بار استفاده شد. 
نتايج نشان داد که بهترين عملكرد موتور از نظر بازده گرمايي ترمزي و 
مصرف ويژة سوخت در فشار پاشش زيادتر و نسبت تراکم بالاتر يعني 
فشار پاشش 250 بار و نسبت تراکم 18 است ]16[. مطالعه اي نيز بر روي 
عملكرد و آلاينده هاي سوخت ديزل و بيوديزل حاصل از سويا و شلغم 
روغني در فشارهاي پاشش مختلف انجام شد. در طول آزمايش از سه 
فشار پاشش متفاوت 250 )فشار استاندارد موتور(، 300 و 350 بار جهت 

پاشش سوخت به درون استوانه استفاده شد. نتايج اين تحقيق نشان داد 
که با افزايش فشار پاشش، توان و گشتاور موتور کاهش مي يابند]17[. در 
تحقيق ديگري از روغن جوجوبا بصورت خالص و مخلوط پنجاه درصد 
پاشش مستقيم  ديزل  موتور  در يک  عنوان سوخت  به  ديزل  با سوخت 
براي همه  داد  نشان  نتايج تحقيق  استفاده شد.  استوانه هوا خنک  تک 
در سرعت  قابل ملاحظه اي  افزايش  پاشش،  فشار  افزايش  با  سوخت ها 
موتور بوجود مي آيد]18[. در تحقيق ديگري که گوموس انجام داده است 
اثرات نسبت تراکم، فشار پاشش و زمان پاشش بر عملكرد يک موتور 
داد که جلو کشيدن  نشان  نتايج  بررسي شد.  موتور  ثابت  دور  در  ديزل 
زمان پاشش، افزايش نسبت تراکم و افزايش فشارپاشش باعث افزايش 
بازده گرمايي ترمزي مي   شود]19[. تحقيق ناگارهالي و نانددکار نيز نشان 
داد که بهترين فشار پاشش از نظر آلاينده ها و عملكرد موتور همان فشار 

پاشش استاندارد موتور يعني 200 بار است]20[.
با بررسي هاي انجام شده در منابع مختلف که خلاصه اي از آن ها در 
مورد  در  تحقيقي  تاکنون  که  نتيجه گيري مي شود  است،  ارائه شده  بالا 
عملكرد يک موتور ديزل با استفاده از متيل استر حاصل از روغن سويا 
موتور  مختلف  سرعت هاي  در  و  متفاوت  سوخت  پاشش  فشارهاي  در 
بررسي  گشتاور  بيشينة  بر  پاشش  فشار  اثر  هيچ کدام،  در  و  نشده  انجام 
اثر  براي  را  مشابهي  روند  قبلي،  تحقيقات  نتايج  در ضمن  است.  نشده 
فشار پاشش سوخت بر عملكرد موتور نشان نمي دهند. در واقع نوع موتور 
داشته  تحقيقات  نتايج  در  تعيين کننده اي  سهم  شده  استفاده  بيوديزل  و 
است. از اين رو، در اين تحقيق مطالعة تجربي در زمينة اثر فشار پاشش 
مختلف  دورهاي  در  ترمزي  سوخت  ويژة  مصرف  و  گشتاور  بر  سوخت 
موتور بر روي يک موتور ديزل پاشش مستقيم )OM-314( با استفاده از 

مخلوط هاي مختلف سوخت ديزل و بيوديزل انجام شده است.

2- مواد و روش ها

2-1- بستر آزمون موتور مجهز به لگام ترمز 

با  ديزل  موتور  يک  روي  بر  مختلفي  آزمايش هاي  تحقيق  اين  در 
استفاده از مخلوط هاي مختلف سوخت هاي بيوديزل و ديزل انجام شد. 
از  استفاده  بر عملكرد موتور، در هنگام  پاشش  اثرات فشار  تعيين  براي 
نسبت هاي مختلف سوخت هاي بيوديزل و ديزل، فشار پاشش نسبت به 
حالت استاندارد موتور تغيير داده شد )جدول1(. در حالت هاي مختلف يک 
اين تحقيق،  در  اندازه گيري مي کرد.  را  موتور  لگام ترمز گشتاور  دستگاه 
تكرار  بار کامل و هر کدام در سه  بر روي موتور در شرايط  آزمايش ها 
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انجام شد.

2-2- مشخصات موتور تحت آزمايش
آزمايش يک موتور چهاراستوانه ديزلي پاشش مستقيم  موتور تحت 
)OM-314( است. مشخصات موتور در جدول)2( ذکر شده است. اين 

است.  آلمان  بوش  کارخانه  ساخت  رديفي  تلمبه  يک  به  مجهز  موتور 
برزيل  کشور  ساخت  موتور  اين  در  شده  استفاده  سوخت   افشانه هاي 
در  را  سوخت  افشانه هاي  اين  پاشش  فشار  سازنده  کارخانه  مي باشند. 

حالت استاندارد در حدود 200 بار تنظيم کرده است.

جدول 1  جدول آزمايش ها

متغيررديف
سطوح

1234
B0B20B40B100نوع سوخت1

فشار 2
)bar(185200215پاشش-

1200160020002400دور موتور3

چون هدف اين پژوهش تغيير فشار پاشش سوخت به درون محفظة 
پاشش  فشار  لذا  است،  موتور  عملكرد  بر  آن  اثر  بررسي  و  احتراق 
افشانه هاي سوخت به کمک تعدادي واشر که پشت فنر افشانة سوخت 
قرار دارد، تغيير داده شد. براي اين کار، افشانه هاي سوخت از روي موتور 
باز شده و به کمک دستگاه اندازه گيري فشار پاشش افشانة سوخت ، فشار 
پاشش آن ها تنظيم و دوباره بر روي موتور نصب  شدند. براي اندازه گيري 
اندازه گيري فشار نمونة 6053C و  فشار درون استوانه موتور از حسگر 
براي اندازه گيري زاوية ميل لنگ، از حسگر نمونة 2614A ساخت شرکت 
کيسلر سوئيس استفاده شد. از يک ترموکوپل نيز براي اندازه گيري دماي 

گازهاي خروجي از مجراي دود استفاده شد.
لگام ترمز استفاده شده در اين تحقيق يک لگام ترمز جريان گردابي 
ساخت شرکت شنک آلمان نمونة W400 است. بستر آزمون موتور به 

همراه لگام ترمز در شكل)1( نشان داده شده اند.

جدول 2  مشخصات موتور ديزل تحت آزمايش

ايدم تبريز- ايرانکارخانه سازنده
چهار استوانه پاشش مستقيمنوع موتور

L 780 /3حجم جابجايي
17:1نسبت تراکم
97mmقطر استوانه

رديفيسامانة پاشش سوخت
آبيسامانة خنک کاري

63kw در 2800rpmبيشينة توان

235N.m در 2000rpmبيشينة گشتاور

200 بارفشار پاشش استاندارد
15 درجه قبل از نقطة سكون بالازمان پاشش استاندارد

2-3- مشخصات اصلي سوخت بيوديزل
بيوديزل استفاده شده در اين تحقيق متيل استر روغن گياهي سويا 
است که در آزمايشگاه توليد بيوديزل دانشكدة کشاورزي دانشگاه تربيت 
مدرس توليد شد و سوخت ديزل استفاده شده، سوخت متداول در ايران 
و  ديزل  سوخت هاي  مهم  خواص  از  برخي  مي باشد.   )2 شماره  )ديزل 
بيوديزل استفاده شده به همراه استانداردهاي اين سوخت ها و حدود مجاز 

در جدول )3( آمده است. 

جدول 3  برخي از خواص مهم سوخت هاي ديزل و بيوديزل استفاده شده در تحقيق

روش استاندارد ويژگي
آزمون

سوخت 
بيوديزل

سوخت 
واحدديزل

˚ASTM D-9217664Cنقطة روشنايي

ASTM D-4454/732/8mm2/sگرانروي جنبشي

˚ASTM D-2500-12Cنقطة ابري شدن

˚ASTM D-97-40Cنقطة ريزش

ارزش حرارتي 
پايين

-----3873042930kj/kg

-ASTM D-130lalaخوردگي مس

%ASTM D-65840/0160/01massگليسيرين آزاد

0/8800/845g/cm3----چگالي

 

شكل 1   بستر آزمون موتور مجهز به لگام ترمز جريان گردابي، )1( سيم انتقال 
            علامت فشار درون استوانه، )2( ترموکوپل
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3- نتايج و بحث
 نتايج حاصل از آزمايش هاي انجام شده بر روي موتور مورد نظر در 
شكل هاي )2 تا 15( آمده است. در شكل )2( نتايج حاصل از گشتاور موتور 
در حالت تمام بار براي مخلوط هاي مختلف سوخت ديزل و بيوديزل و 
در چهار دور مختلف موتور نشان داده شده است. همان طور که در شكل 
)2( مشاهده مي شود، روند تغيير گشتاور نسبت به دور موتور براي همة 
مخلوط ها يكسان است. ارزش حرارتي بيوديزل نسبت به سوخت ديزل 
پايين تر است. به علت ارزش حرارتي پايين تر  بيوديزل، با افزايش نسبت 
بيوديزل موجود در مخلوط سوخت ارزش حرارتي مخلوط کاهش مي يابد. 
بيوديزل  از  استفاده  حالت  در  موتور  گشتاور  تا  مي شود  باعث  امر  اين 
ويژة  مصرف   3 شكل  يابد.  کاهش  ديزل  سوخت  با  آن  مخلوط هاي  و 
را  آن ها  مخلوط  و  بيوديزل  و  ديزل  سوخت هاي  براي  ترمزي  سوخت 
از  صرف نظر  مي شود،  ملاحظه  شكل  در  که  همان طور  مي دهد.  نشان 
نوع سوخت، با افزايش سرعت موتور مصرف ويژة سوخت ترمزي موتور 
در  موتور  اصطكاکي  تلفات  افزايش  امر  اين  دليل  پيدا مي کند.  افزايش 
ايجاد  براي  افزايش دور موتور و اصطكاك،  با  بالا است. پس  دورهاي 
گشتاور ثابت بايد سوخت بيشتري مصرف کرد. نكته قابل توجه ديگري 
با  ترمزي  ويژة  سوخت  مصرف  افزايش  دارد،  وجود  شكل  اين  در  که 

افزايش نسبت بيوديزل موجود در مخلوط سوخت است.
 

شكل 2   گشتاور برحسب سرعت موتور براي مخلوط هاي مختلف سوخت هاي ديزل 
             و بيوديزل

شكل 3   مصرف ويژة سوخت ترمزي موتور برحسب سرعت موتور در فشار پاشش  
            استانداردبه ازاي مخلوط هاي مختلف ديزل و بيوديزل

دلايل اين مسئله، پايين تر بودن ارزش حرارتي سوخت بيوديزل نسبت 
به ديزل و در نتيجه ايجاد گشتاور ترمزي کمتر به ازاي مقدار مصرف 
سوخت مساوي و بالاتر بودن چگالي سوخت بيوديزل نسبت به سوخت 
ديزل در هر بار پاشش سوخت به درون محفظة احتراق به لحاظ جرمي 
است. مقدار پاشش سوخت بيوديزل و مخلوط هاي آن با سوخت ديزل 
نسبت به ديزل خالص بيشتر است. در ضمن پيوند مولكولي در بيوديزل 
نسبت به ديزل به مراتب قوي تر و نقطة روشنايي آن به مراتب بالاتر از 
سوخت ديزل است]21[. همين امر باعث مي شود تا سوخت ديزل نسبت 
به بيوديزل سريع تر محترق شده و در زمان معيني توان بيشتري توليد 

کند.

3-1- تاثير فشار پاشش بر گشتاور موتور
از  استفاده  هنگام   موتور  عملكرد  بر  پاشش  فشار  اثر  تعيين  براي 
سوخت هاي  B40 ،B20 و  B100، گشتاور موتور در دورهاي مختلف 
موتور و فشارهاي پاشش سوخت مختلف براي هر کدام از سوخت ها به 
آزمايش ها در شكل هاي )4  اين  نتايج  اندازه گيري شد.  صورت جداگانه 
تا 6( نشان داده شده است. در اين شكل ها محور افقي نشان دهنده دور 
نمودارها  از  موتور و هر يک  نشان دهندة گشتاور  موتور، محور عمودي 
نيز نشان دهنده گشتاور موتور در مقابل دور موتور در يک فشار پاشش 

سوخت مشخص مي باشند. 
شكل 4 گشتاور موتور در حالت استفاده از B20 در فشارهاي پاشش 
سوخت مختلف را نشان مي دهد. گشتاور بيشينه در فشار پاشش 200 بار 
با  192/5نيوتن متر و در سرعت موتور   برابر   B20 از در حالت استفاده 
rpm 2000 است. با افزايش فشار پاشش تا حد 215 بار گشتاور بيشينه 
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گشتاور  است.  شده  نيوتن متر   202 با  برابر  و  افزايش   %4/9 مقدار  به 
بيشينه در فشار پاشش 185 بار کاهشي در حدود 4/4% داشته و برابر با 
 B40 184 نيوتن متر است. گشتاور بيشينه در حالت استفاده از سوخت
در فشار پاشش 200 بار که فشار پاشش استاندارد موتور است، برابر با 
192 نيوتن متر و در دور rpm 2000  است. در فشار پاشش زيادتر يعني 
با 204/5 نيوتن متر است. گشتاور بيشينه  برابر  بار گشتاور بيشينه   215
به ميزان 6/5% افزايش يافته است. در فشار پاشش کمتر از فشار پاشش 
بار، گشتاور بيشينة کاهشي در حدود %1/6  استاندارد موتور يعني 185 
 .)5 است)شكل   2000  rpm دور  در  نيوتن متر   189 با  برابر  و  داشته 
بار  استاندارد 200  پاشش  فشار  در  و  بيوديزل خالص  از  استفاده  هنگام 
گشتاور بيشينه برابر 183/5 نيوتن متر و در دور rpm 1600  است. در 
فشار پاشش زيادتر يعني 215 بار، گشتاور بيشينة افزايشي معادل %8/1 
داشته و برابر 198/5 نيوتن متر در دور شده است. با کاهش فشار پاشش 
تا حد 185 بار گشتاور بيشينة کاهشي در حدود 3/5% داشته و برابر با 
177 نيوتن متر و در دور rpm 1600  است)شكل 6(. همان طور که در 

شكل هاي )4 تا 6( مشاهده 
 

شكل 4   گشتاور برحسب سرعت موتور براي سوخت  B20 به ازاي مقادير مختلف 
             فشار پاشش

 

شكل 5   گشتاور برحسب سرعت موتور براي سوخت  B40 به ازاي مقادير مختلف 
             فشار پاشش

شكل 6   گشتاور برحسب سرعت موتور براي سوخت  B100 به ازاي مقادير مختلف 
             فشار پاشش

با  آن  مخلوط هاي  يا  بيوديزل  سوخت  از  استفاده  هنگام  مي شود، 
موتور  گشتاور  افزايش  به  منجر  پاشش  فشار  افزايش  ديزل،  سوخت 
پاشش 200  يعني فشار  استاندارد موتور  پاشش  مي شود. چون در فشار 
پودر  خوبي  به  ديزل  سوخت  با  آن  مخلوط هاي  و  بيوديزل  سوخت  بار 
نمي شوند. افزايش فشار پاشش سوخت به درون محفظة احتراق نسبت به 
حالت استاندارد، باعث بهبود پودرشدن مخلوط سوخت مي شود. اين امر 
باعث مي شود که سوخت سريع تر تبخير و با هواي درون محفظة احتراق 
فشار  در  انجام شود.  احتراق  در محفظة  بهتري  احتراق  و  مخلوط شده 
آمده و  پايين  پودرشدن سوخت  استاندارد، کيفيت  از فشار  پاشش کمتر 
قطر ذرات سوخت بيشتر مي شوند. اين امر اختلاط سوخت با هواي درون 
محفظة احتراق را با مشكل مواجه کرده و ميزان انرژي آزاد شده در اثر 
احتراق کم تر مي شود. کاهش انرژي آزاد شده نيز باعث کاهش گشتاور 
موتور مي شود. همان طور که در بالا ذکر شده است، در نسبت هاي بالاتر 
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بيوديزل يعني B40 و B100 افزايش فشار نسبت به حالت استاندارد به 
از ميزان  افزايش داده است و مقدار آن بيشتر  بار گشتاور را  ميزان 15 
افزايش گشتاور در اثر افزايش فشار در حالت استفاده از B20 است. با 
افزايش نسبت بيوديزل موجود در مخلوط سوخت، گرانروي سوخت هم 
با  بنابراين  مي شود.  کم تر  سوخت  پودرشدن  کيفيت  و  مي يابد  افزايش 
پاشش  فشار  افزايش  ميزان  بيوديزل موجود در سوخت،  ميزان  افزايش 
سوخت به درون محفظة احتراق نسبت به حالت استاندارد هم بايد بيشتر 
شود. در فشار پاشش کمتر از فشار استاندارد پودرشدن سوخت کاهش 

يافته و در نتيجه براي هر سه مخلوط سوخت، گشتاور کم تر مي شود.

3-2- اثر فشار پاشش بر مصرف ويژة سوخت ترمزي
نياز  مورد  سوخت  ميزان  نشان دهندة  ترمزي  سوخت  ويژة  مصرف 
براي توليد يک کيلو وات توان در مدت يک ساعت کارکرد موتور است. 
براي تعيين اثر فشار پاشش بر مصرف ويژة سوخت ترمزي موتور هنگام 
سوخت  ويژة  مصرف   ،B100 و    B40  ،B20  سوخت هاي از  استفاده 
سوخت  پاشش  فشارهاي  و  موتور  مختلف  دورهاي  در  موتور  ترمزي 
مختلف براي هر کدام از سوخت ها به صورت جداگانه اندازه گيري شد. 
نتايج اين آزمايش ها در شكل هاي )7 تا 9( نشان داده شده است. در اين 
شكل ها محور افقي نشان دهنده دور موتور، محور عمودي نشان دهندة 
مصرف ويژة سوخت ترمزي موتور و هر يک از نمودارها نيز نشان دهنده 
فشار  يک  در  موتور  دور  مقابل  در  موتور  ترمزي  سوخت  ويژة  مصرف 

پاشش سوخت مشخص هستند. 
همان طور که در شكل )3( مشاهده شد، مصرف ويژة سوخت ترمزي 
ارزش حرارتي  به علت  بيوديزل و مخلوط هاي آن  از  استفاده  در حالت 
کمتر و چگالي بيشتر و پيوند مولكولي قوي تر، نسبت به حالت استفاده از 
سوخت ديزل بالاتر است. در شكل)7( اثر فشار پاشش بر ميزان مصرف 

ويژة سوخت ترمزي در حالت استفاده از B20 نشان داده شده است. 

 
شكل 7   مصرف ويژة سوخت برحسب سرعت موتور براي سوخت  B20 به ازاي 

             مقادير مختلف فشار پاشش

در اين حالت در فشار پاشش استاندارد، بيشينة  مصرف ويژة سوخت 
افزايش  با  است.  کيلووات ساعت  بر  با 306/6 گرم  برابر  موتور  ترمزي 
گرم  به 273  ميزان  اين  احتراق  درون محفظة  به  پاشش سوخت  فشار 
بر کيلووات ساعت کاهش پيدا کرد)12% کاهش(. مصرف ويژة سوخت 
ترمزي در حالت استفاده از B40 در شكل )8( نشان  داده شده است. در 
اين حالت در فشار پاشش استاندارد، بيشينة مصرف ويژة سوخت ترمزي 
معادل 310/2 گرم بر کيلووات ساعت اندازه گيري شد، که در فشار پاشش 
کيلووات  بر  گرم   271/1 حدود  به   %12/6 معادل  کاهشي  با  بار   215

ساعت رسيد.
 

شكل 8   مصرف ويژة سوخت برحسب سرعت موتور براي سوخت  B40 به ازاي 
            مقادير مختلف فشار پاشش

در شكل)9( مصرف ويژة سوخت ترمزي در دورهاي مختلف موتور 
و فشار پاشش هاي مختلف در حالت استفاده از B100 نشان داده شده 
است. در اين حالت در فشار پاشش 200 بار، بيشينة مصرف ويژة سوخت 
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3-3- اثر فشار پاشش بر دماي گازهاي خروجي
دماي گازهاي خروجي از مجراي دود در دورهاي مختلف و در حالت 
استفاده از مخلوط هاي مختلف سوخت هاي ديزل و بيوديزل درشكل هاي 
با  مي شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   )12 تا   10(
افزايش فشار پاشش، دماي گازهاي خروجي مجراي دود افزايش مي يابد. 
چون بهبود احتراق در اثر افزايش فشار پاشش سوخت است. با افزايش 
احتراق  محفظة  درون  هواي  با  و  پودر شده  بهتر  پاشش، سوخت  فشار 
انرژي  و  گرفته  صورت  کامل تري  احتراق  نتيجه  در  مي شود.  مخلوط 

بيشتري آزاد مي شود.

 

 
شكل 10   دماي گازهاي خروجي از مجراي دود برحسب سرعت موتور براي سوخت  

             B20 به ازاي مقادير مختلف فشار پاشش

شكل 11   دماي گازهاي خروجي از مجراي دود برحسب سرعت موتور براي سوخت  
             B40 به ازاي مقادير مختلف فشار پاشش

ترمزي موتور برابر با 320/5 گرم بر کيلووات ساعت است. با افزايش فشار 
پاشش سوخت به اندازه 15 بار اين ميزان با 9/2% کاهش به 291 گرم بر 
کيلووات ساعت کاهش پيدا کرد. با کاهش فشار پاشش سوخت، مصرف 
ويژة سوخت ترمزي نسبت به حالت فشار پاشش استاندارد براي بيوديزل 
و مخلوط هاي آن با سوخت ديزل کمي افزايش مي يابد. در فشار پاشش 
185 بار بيشينه مصرف ويژة سوخت ترمزي موتور در حالت استفاده از 
B40 ،B20، و B100 با کمي افزايش به ترتيب برابر با 334، 330/6 و 
327/1 گرم بر کيلووات ساعت است. همان طور که در شكل هاي )7 تا 9( 
مشاهده مي شود، افزايش فشار پاشش باعث کاهش مصرف ويژة سوخت 
علت  به  فشار  افزايش  هنگام  سوخت  ويژة  مصرف  کاهش  است.  شده 
افزايش پودر شدگي سوخت و کاهش قطر متوسط قطره هاي سوخت و 
در نتيجه تبخير سريع تر و اختلاط بهتر سوخت با هواي درون محفظة 
احتراق است. در اين شرايط سوخت بهتر محترق شده و انرژي بيشتري 
طي فرآيند احتراق آزاد مي شود و در نتيجه گشتاور ترمزي موتور افزايش 
نرخ سوخت  پاشش سوخت،  فشار  افزايش  با  است  ذکر  شايان  مي يابد. 
پاشيده شده به درون استوانه به علت افزايش نشت سوخت از فضاي بين 
بارل و پلانجر تلمبه سوخت در بعضي موارد تا حدودي کاهش مي يابد. 
از نظر مصرف ويژة سوخت نتايج اين تحقيق با نتايج تحقيق پوهان و 
همكاران که در يک دور ثابت موتور انجام شد، متفاوت است. دليل اين 

امر مي تواند نوع موتور و بيوديزل استفاده شده در تحقيق باشد]15[.
 

شكل 9   مصرف ويژة سوخت برحسب سرعت موتور براي سوخت  B100 به ازاي 
            مقادير مختلف فشار پاشش
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شكل 12   دماي گازهاي خروجي از مجراي دود برحسب سرعت موتور براي سوخت  
             B100 به ازاي مقادير مختلف فشار پاشش

3-4- اثر افزايش فشار پاشش بر فشار درون استوانه
شكل هاي )13تا 15( فشار درون استوانه براي مخلوط هاي مختلف 
سوخت بيوديزل با سوخت ديزل در دور rpm 1600 را نشان مي دهند. 
پاشش  فشار  افزايش  با  که  داد  نشان  شده  انجام  آزمايش هاي  نتايج 
سوخت به درون استوانه، بيشينة فشار درون استوانه افزايش مي يابد. در 
فشار پاشش استاندارد موتور يعني 200 بار، بيشينة فشار درون استوانه 
برابر60/17، 58/1  ترتيب  به   B100 و ،B40 ،B20 براي سوخت هاي
اندازه  به  پاشش سوخت  افزايش فشار  با  اندازه گيري شد.  بار  و 57/85 
و   ،B40  ،B20 سوخت هاي  براي  استوانه  درون  فشار  بيشينة  بار،   15
B100 به ترتيب برابر با 61/32، 61/7 و 61/7 بار اندازه گيري شد. دليل 
افزايش فشار درون استوانه اين است که با افزايش فشار پاشش سوخت 
به درون استوانه، سوخت بهتر پودر مي شود. سوختي که به خوبي پودر 
شده سريع تر با هواي درون استوانه مخلوط شده و مخلوط مناسبي براي 
اشتعال فراهم مي شود. در اين حالت با شروع اشتعال انرژي بيشتري در 
جريان فرآيند احتراق آزاد مي شود. اين امر فشار درون استوانه را افزايش 
از  قسمت  اين  نتايج  مي دهد.  بهبود  را  موتور  عملكرد  نتيجه  در  و  داده 
تغيير  نظر  از  دارد]19[.  گوموس  تحقيق  نتايج  با  مشابهي  روند  تحقيق 
پوهان  که  تحقيقي  در  پاشش،  فشار  اثر  در  استوانه  درون  فشار  بيشينة 
و همكاران در دور rpm 1500 انجام داده اند، افزايش فشار پاشش به 

اندازه 20 بار باعث کاهش بيشينة فشار درون استوانه شد]15[.

 

شكل 13   فشار درون استوانه برحسب زاوية ميل لنگ براي سوخت  B20 به ازاي 
              دو مقدار مختلف فشار پاشش

شكل 14   فشار درون استوانه برحسب زاوية ميل لنگ براي سوخت  B40 به ازاي 
              دو مقدار مختلف فشار پاشش

شكل 15   فشار درون استوانه برحسب زاوية ميل لنگ براي سوخت  B100 به ازاي 
               دو مقدار مختلف فشار پاشش
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4-نتيجه گيري
در تحقيق حاضر اثر فشار پاشش سوخت بر عملكرد يک موتور ديزل 
 ،B20( پاشش مستقيم در حالت استفاده از بيوديزل حاصل از روغن سويا
B40، و B100( بررسي شد. نتايج اين تحقيق نشان داد که گشتاور موتور 
در حالت استفاده از سوخت بيوديزل و مخلوط هاي آن با سوخت ديزل 
استفاده مي شود کمتر و مصرف  از ديزل خالص  نسبت به هنگامي که 
افزايش  آزمايش شده،  براي سوخت هاي  است.  بيشتر  آن  ويژة سوخت 
و  دود  مجراي  از  خروجي  گازهاي  دماي  بيشينه،  گشتاور  پاشش  فشار 
بيشينة فشار درون استوانه را افزايش و مصرف ويژة سوخت ترمزي را 

کاهش مي دهد.

5- تشکر و قدرداني
بدين وسيله از سازمان پژوهش هاي علمي و صنعتي ايران به خاطر در 
اختيار قرار دادن آزمايشگاه موتور، از مرکز تحقيقات بيوانرژي دانشكدة 
سازمان  و  بيوديزل  تأمين  جهت  به  مدرس  تربيت  دانشگاه  کشاورزي 

بهينه سازي مصرف سوخت به خاطر حمايت مالي تشكر مي شود.
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