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 های عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با استفاده از سوخت متغیرسازی بهینه

 به کمک روش سطح پاسخروغن الکل  -دیزل
  

 3اودیدجواد شیخ محمد و 2حسن ذکی دیزجی، *1الدین اردبیلیسید محمد صفی
 m.safieddin@scu.ac.ir، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز ،بیوسیستممهندسی ، استادیار -6

 hzakid@scu.ac.ir اهواز، چمران شهید دانشگاه کشاورزی، دانشکده بیوسیستم، مهندسی استادیار، -2

 javad1950@yahoo.com اهواز، چمران شهید دانشگاه کشاورزی، دانشکده بیوسیستم، مهندسی استاد، -9

 * نویسنده مخاطب

 (29/3/31، پذیرش: 23/8/31: ، دریافت آخرین اصلاحات93/7/31)تاریخ دریافت:

 

 زیستی برپایه الکل افزایش یافته است. روغن الکل، الکل با های امروزه، تمایل به تحقیق در زمینه سوخت چکیده:

روغن بررسی اثر درصد  به تحقیق، این دررود. شمار میتولید بیواتانول بهزنجیره طولانی بوده که محصول جانبی فرایند 

و  6033،6733،2333،2933) موتور سرعت و( 633و % 75، %53، %25، %3%) بار  ،(23و % 65، %63، %5، %3%) الکل

rpm 2133 )پاسخ سطح روش کمک به دیزل موتور هایآلاینده و عملکرد بر (RSM) مرکزی  و طرح آزمایش مرکب

(CCD) ویژه  سوخت کردن مصرفوکمینه موتور گشتاور توان، کردنبیشینه منظوربه چندهدفه سازیبهینه. شد پرداخته

الکل، سرعت و  روغن افزار برای میزاننرم از حاصل بهینه ترکیب. شد انجام NOX و CO ،CO2، UHC شامل هاو آلاینده

ویژه برای این  سوخت مصرف و توان گشتاور، دست آمد و مقادیربه 03% و rpm  2210،57/66% بار موتور به ترتیب 

          نقطه این در UHC و NOx هایآلاینده. شد حاصل Kg/Kw.hr 5/950 وN.m 3/63،Kw  3/6ترتیببه ترکیب بهینه

 دستهب حجمی درصد 63/3 و 90/2 برابر ترتیب به COو CO2 هایآلاینده همچنین و ppm 5/50 و 7/87 ترتیببه

یافته  افزایش موتور مختلف دورهای در موتور گشتاور و توان ،الکل روغن نسبت میزان افزایش با داد، نشان نتایج آمدند.

 . یابدمی کاهش UHC و NOX میزان که حالی در

 

 های خروجی، روش سطح پاسخروغن الکل، عملکرد موتور، آلاینده کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
طور قابل های فسیلی بهکاهش استفاده از سوختهای تجدیدپذیر نقش مهمی در آینده انرژی جهان دارند. انرژیمنابع پایدار 

 .]6[پذیر استهای تجدیدپذیر امکانهای مضر را کاهش داده و این امر با جایگزینی سوختانتشار آلایندهتواند توجهی می

 یها نیماش موتورهای احتراق داخلی و در ،انرژی تولید منابع ترینمهمکنند. منابع انرژی نقش مهمی در آینده جهان ایفا می

 هایسوخت سوختن از ناشی CO2و NOX،SO2  نظیر های خطرناکیافزایش غلظت آلایندهند. افسیلی هایسوخت حرارتی،

 .]2[رودشمار میبه زمین جو آلودگی اصلی عوامل از یکی فسیلی در موتورهای احتراقی

، گرانروینتایج تحقیقات نشان داد که استفاده از الکل در ترکیب با سوخت دیزل در موتور بر برخی خواص سوخت نظیر 

میزان اکسیژن موجود در  ،OHدلیل داشتن گروه ها، بهالکل .]9،0[گذاردارزش حرارتی، رطوبت و عدد ستان آن تاثیر می

بازده احتراق های الکلی را برای افزایش عملکرد و اری استفاده از افزودنیتحقیقات بسی دهند.محفظه احتراق را افزایش می

ترکیب با  ها نشان داد تاخیر در اشتعال هنگام استفاده از ترکیبات الکلی درهمچنین، بسیاری از مطالعه. ]5،1[اندپیشنهاد داده

های ترکیب به بررسی اثر ،در تحقیقی .]7[دشها مشاهده در میزان آلاینده یو کاهش چشمگیر هسوخت دیزل افزایش یافت
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، درصد 5/7ترتیب به  UHCو   COهای مختلف اتانول در موتور دیزل پرداخته شد. میزان افزایش توان ترمزی و میزان آلاینده

          میزان همچنین، . دشگزارش  درصد 65اتانول-درصد 85 گزارش شد. میزان بهینه ترکیب دیزل درصد 91و درصد  55

  راحتیدرصد حجمی به 23اتانول تا   . مخلوط]8[افزایش داشت درصد 90و  درصد 9/09ترتیب به COو  UHCهای آلاینده

 هایسوخت ، استفاده شود. مخلوطتراکمی اشتعال اساسی در موتور همراه دیزل و بیودیزل، بدون نیاز به تغییرات تواند بهمی

تحقیق دیگری نیز در زمینه کاربرد  .]3،63[فسیلی دارند های انرژی تقریبا یکسانی با سوخت محتوایاتانول، دیزل و بیودیزل  

در شرایط بار مختلف انجام شده است. نتایج  (BDE25و BDE3, BDE5, BDE15بیودیزل )-دیزل-های متفاوت اتانولترکیب

شده با دیزل دارد. شرایط عملکردی و میزان سوخت ترکیبها وابستگی زیادی به دست آمده نشان داد میزان آلایندههتجربی ب

 را کاهش   NOXکه میزان  در حالی ،دادهرا نسبت به سوخت دیزل افزایش  COدیزل میزان -نتایج نشان داد ترکیب اتانول

استفاده از  ،رهای اخی. در سال]66[را نشان داد HCدرصد کاهش در میزان آلاینده  53میزان ، نتایج تحقیق دهد. همچنینمی

افزایش کیفیت احتراق  ،همچنین ،دلیل انرژی بالاتر، عدد ستان بیشتر، ثبات ترکیب بهترهب ،های با زنجیره طولانیالکل

 6روغن الکل .]62،69[اندمورد توجه سایر محققان قرار گرفته ،نظیر اتانول و متانولهای دیگر نسبت به الکل های الکلمولکول

یند تخمیر ادر طی فر حقیقت محصول جانبی فرایند تولید بیواتانولدر . روغن الکل استهای با زنجیره طولانی ای از الکلنمونه

عنوان ، روغن الکل بهامروزه. ]60[نشان داده شده است 6. خواص فیزیکی و ترکیبات مختلف روغن الکل در جدول است

 .]65[اتانول را برطرف کند-شدن مخلوط بنزیندوفازی تواند مشکلهای فسیلی معرفی شده است که میجایگزین سوخت

در موتورهای اشتعال   9و خوداشتعالی 2ه و در نتیجه از پدیده کوبششدش عدد اکتان افزودن روغن الکل باعث افزای همچنین،

 .]61[کندجرقه جلوگیری می
 

 ]60[خواص فیزیکی ترکیبات مختلف روغن الکل - 1جدول
Table 1- Physical properties of fusel oil constituent 

Volumetrically % Density (g/cm3)  (°C) Boiling point  Component  

61.52 0.8104 131.1 i-amyl alcohol 

15.87 0.802 108 i-butyl alcohol 

0.708 0.8098 117.73 n-butyl alcohol 

0.704 0.8034 91.7 n-propyl alkyl 

8.98 0.789 78.4 Ethanol 

12.23 1 100 Water 

 

ای ترکیبات مختلف روغن الکل به بنزین اضافه شده و به بررسی عملکرد و میزان آلایندگی موتور بنزینی در مطالعه

درصد  NOX ،96افزایش یافته و میزان درصد  25و  26ترتیب به HCو  COهای پرداخته شد. نتایج نشان داد میزان آلاینده

 . ]67[یابدمیکاهش 

تواند دانش دقیقی می 0یک تحلیل چندمتغیره سیستماتیک ،متغیرهای زیادی بر توان و گشتاور اثرگذارند. از این رو 

استفاده از  ،متغیره فراهم آورد. در مسایل چندمتغیرههای عملکردی موتور احتراقی در مقایسه با روش یکدرباره ویژگی

روش سطح  ،امروزه .]68[استیار مناسب و اقتصادی برای بررسی اثرات متغیرهای مورد آزمون خطی روش بسهای غیرتکنیک

        همچنین های زیستی و سازی فرایندهای شیمیایی تولید سوختسازی و بهینهعنوان روش بسیار مفید در مدلبه 5پاسخ

. در استتحقیق در زمینه کاربرد روغن الکل در موتورهای دیزل اندک  .]63[سازی عملکرد موتور استفاده شده استبهینه

به بررسی اثر  ،در این تحقیقبر عملکرد و آلایندگی موتور دیزل پرداخته شد.  دیزل-به بررسی اثر سوخت روغن الکل ،تحقیقی

                                                             
1. Fusel oil 

2. Knock 
3. Auto-ignition 

4. Systematic multivariate analysis 

5. Response surface methodology 
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سیلندر خروجی موتور دیزل تک هایپارامترهای عملکردی، احتراق و میزان آلاینده%( بر 23روغن الکل-%83ل)دیز F20ترکیب 

های پایین را نسبت به سوخت دیزل نشان داد. افزایش در میزان گشتاور و توان موتور در سرعت نتایج این تحقیقپرداخته شد. 

 درصد 63 تا 9به میزان  ،rpm6833 در سرعت متوسط  ،افزایش یافت. همچنین ،با افزایش دور و بار موتور، CO2میزان آلاینده 

  .]23 [نسبت به دیزل افزایش مشاهده شد  CO2در میزان

های مختلف گرفته در زمینه کاربرد روغن الکل در موتور دیزل، پژوهشی در زمینه اثر ترکیبهای صورتبا بررسی پژوهش

های ر ترکیبموتور دیزل مشاهده نشد. لذا، در این مطالعه، به بررسی اثهای روغن الکل بر عملکرد و آلاینده-سوخت دیزل

روش سطح  ،روغن الکل بر عملکرد و میزان آلایندگی موتور دیزل سبک پرداخته شد. در این تحقیق-مختلف سوخت دیزل

سرعت و بار موتور، با هدف توان بیشتر و میزان آلاینده و مصرف سوخت ویژه کمتر، ، سازی ترکیب سوختمنظور بهینهپاسخ به

 استفاده شد. 
 

 هامواد و روش
روغن الکل استفاده شد. نقطه اشتعال -سیلندر از ترکیب سوخت دیزلمنظور بررسی عملکرد موتور دیزل تک، بهاین تحقیق در

kg/mو  C ̊ 03ترتیب به  D4052 ASTM و چگالی روغن الکل مطابق با استاندارد
منظور بررسی اثر به دست آمد.هب 805 3

تفاده شد. برای این منظور از از روش سطح پاسخ اس ،های موتورعملکرد و میزان آلایندهو دور بر پارامترهای نسبت سوخت، بار 

 . دشاستفاده   Design Expert ver.10افزارنرم

CCD شاز رو ،در این تحقیق دهد.پژوهشی را نشان می متغیرهای مستقل و سطوح مورد استفاده در این کار 2جدول 
 

 

6 

، 6033( و سرعت موتور )633و % 75، %53، %25، %3%(، بار ) 23و % 65، %63%، 5%، 3%)روغن الکل مختلف سطح  5با 

  ( استفاده شد.rpm2133و  2933، 6733،2333

داده شده  نشان ،(6) رابطه ، مطابقX1, X2, …, Xk رهایبراساس متغی yبینی عامل آماری برای پیش   شکل کلی مدل

 است. 

(6)    (            )      

 اثر متغیرهای دیگری )میزان خطا(بیانگر    ،سازی خواهد شد. در این رابطهافزار بهینهتوسط نرم ،در نهایت، fنوع تابع 

 اند.   نظر گرفته نشدهدر fاما در تابع  ،گذار باشندتاثیر yاست که ممکن است بر مقدار عامل 

 
 برای متغیرهای مستقلطوح انتخابی س -2 جدول

Table 2- Experimental levels of the independent variables 

Independent variable Xi 
Range and levels 

-α -1 0 +1 +α 

Fusel oil (%) X1 0 5 10 15 20 

Speed (rpm) X2 1400 1700 2000 2300 2600 

Load (%) X3 0 25 50 75 100 

 

د. در شهای انرژی تجدیدپذیر دانشگاه تربیت مدرس استفاده از سامانه آزمون موتور در مجموعه آزمایشگاه ،در این تحقیق

 گشتاور، گیری اندازه برای اندیشپارس مبتکران مهندسی شرکت ساخت WE400مدل 2گردابی جریان دینامومتر از ،این سامانه

مشخصات  9جدول  .دش استفاده بخار اسب 62 توان بیشینه باLD 510  3 مدل 9لمباردینی دیزل موتور توان و دورانی سرعت

 دهد.خنک مورد استفاده در این تحقیق را نشان میهوا رسیلندموتور دیزل تک

                                                             
1. Central Composite Design 

2. Eddy Current 

3. Lombardini 
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 سیلندرمشخصات موتور دیزل تک -3جدول
Table 3- Technical specifications of the single-cylinder diesel engine 

Lombardini Brand 

3LD 510 Model 

60 Kg Weight 

4stroke  Type 

510 Cm3 Displacement 

85 mm Bore 

90 mm Stroke 

9 kW Power 

33 N.m Torque 

 

ریش ات AVLساخت شرکت  AVL DITEST GAS 1000سنج  گیری میزان آلایندگی موتور از دستگاه آلاینده برای اندازه

در  در این پژوهش و تجهیزات مورد استفاده وارهطرحد. شاستفاده  NOX و CO ،   ، UHCگیری چهار آلاینده قابلیت اندازه با

 نشان داده شده است. 6شکل 
 

 
Figure 1- The schematic view of the engine test bed: 1- Fusel, oil 2- Fuel, consumption meter, 3- Diesel engine, 4- Dynamometer 

control panel, 5- Dynamometer, 6- Gas Analyzer, 7- Computer 

 (5سامانه کنترل دینامومتر  (4 موتور دیزل (3گیری مصرف سوخت ( اندازه2روغن الکل  (1تجهیزات مورد استفاده:  طرحواره -1 شکل

 ایانهر (7دستگاه آلاینده سنج ( 6دینامومتر

 

یروسنج پیچ صورت گرفته و میزان بار وارده بر محور موتور توسط نوسیله عبور جریان از سیماعمال بار به ،در دینامومتر 

گیری مصرف سوخت سوخت مصرفی توسط سامانه اندازه میزان ،د. در طول انجام آزمایششگیری متصل به دینامومتر اندازه

که  ،ل خودکار دور موتوراز یک سامانه کنتر ،های متفاوت بازبودن دریچه گازشد. برای تغییر دور و دستیابی به حالتتعیین 

کننده سامانه خنکهمچنین، . ، استفاده شدترین قسمت آن شامل سامانه کنترل و الکتروموتور متصل به سیم گاز بوداصلی

در این تحقیق، اثر درصد ترکیب سوخت روغن د. شاستفاده  ،منظور کنترل دمای دینامومتربهها، دینامومتر در طول آزمایش

موتور و بار واردشده بر تغییرات توان، گشتاور و میزان مصرف سوخت موتور و همچنین بر میزان انتشار دیزل، دور -الکل

، بازدهمنظور دستیابی به ترکیب بهینه سوخت و بار موتور برای داشتن بالاترین به ،هاآزمون گازهای آلاینده موتور بررسی شد.

 توسط روش سطح پاسخ انجام شد.  ،ترین میزان آلایندگیکمترین مصرف سوخت و پایین
 

 نتایج و بحث

 سیلندرارزیابی عملکرد موتور دیزل تک
طور نشان داده شده است. همان 5 و 0های سیلندر در جدولنتایج حاصل از تجزیه آماری برای توان و گشتاور موتور دیزل تک

ترتیب در د. پارامترهای دورموتور و بار بهدار بومعنی درصد 6مدل برای گشتاور و توان موتور در سطح  ،دهدکه نتایج نشان می
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که برای  در حالی ،دار نشددیزل برتوان موتور معنی-روغن الکلاثر نسبت سوخت . دار شدمعنی درصد 6و  درصد 5سطح 

دیزل و دور موتور -با وجود این، اثر متقابل نسبت سوخت روغن الکلدار مشاهده شد. درصد اثر معنی 5گشتاور موتور در سطح 

صورت معادله دار بود. مدل رگرسیونی بین متغیرهای مستقل و توان به معنی 5% درصد بار موتور و دور موتور در سطح و نیز

 دست آمد.به (2در رابطه ) 2 درجه

(2)        1.03            +0.17            
         

  

 

 نتایج حاصل از تجزیه آماری توان موتور -4 جدول

Table 4- ANOVA table for brake power 

P value F value Mean square Sum of square df Source 

<0.0001 30.77 2.13 19.13 9 Model 

0.481 0.53 0.037 0.037 1 X1 

0.0114 9.56 0.66 0.66 1 X2 

<0.0001 248.55 17.17 17.17 1 X3 

0.78 0.076 0.0524 0.0524 1 X2 ×X1 

0.0361 5.18 0.36 0.36 1 X1 ×X3 

0.036 0.663 0.045 0.045 1 X2 ×X3 

0.013 2.67 0.18 0.18 1 X1
2 

0.0451 5.19 0.36 0.36 1 X2
2 

0.11 3.07 0.21 0.21 1 X3
2 

  0.69 0.69 10 Residual 

0.39 1.3 0.078 0.39 5 Lack of fit 

   0.3 5 Pure error 

   19.93 19 Total 

 

 نتایج حاصل از تجزیه آماری گشتاور -5 جدول
Table 5- ANOVA table for Torque 

P value F value Mean square Sum of square df Source 

0.0004 10.91 78.86 236.57 3 Model 

0.0319 5.38 38.90 38.90 1 X1 

0.0413 1.04 7.49 7.49 1 X2 

0.0001 26.31 190.17 190.17 1 X3 

0.88 0.023 0.21 0.21 1 X2 ×X1 

0.0439 0.0597 0.054 0.054 1 X1 ×X3 

0.7 0.075 0.67 0.67 1 X2 ×X3 

0.019 0.016 0.14 0.14 1 X1
2 

0.049 0.31 2.78 2.78 1 X2
2 

0.0435 0.66 5.94 5.94 1 X3
2 

  8.98 89.84 10 Residual 

0.0703 4.21 14.52 72.60 5 Lack of fit 

   17.24 5 Pure error 

   352.54 19 Total 

 

        5 دست آمده، اثر متقابل دوگانه نسبت سوخت و درصد بار بر گشتاور تولیدی موتور در سطحبا توجه به نتایج به

داری بر گشتاور داشتند. مدل اثر معنی درصد 6شده در سطح و بار اعمال درصد 5دار شد. دور موتور در سطح معنی درصد

نشان داده شده است. مقدار ضریب اطمینان ( 9در رابطه ) 2صورت معادله درجه شده بین متغیرهای مستقل و گشتاور بهبرازش

(R
 دست آمد. هب 39/3مدل برابر   (2

(2)               -1.16  -  0.082             
        

  

یابد. ثابتی افزایش می مختلف موتور، توان و گشتاور با شیب دورهای با افزایش نسبت روغن الکل در، a-2با توجه به شکل 

 2و  درصد 5/1ترتیب میزان گشتاور و توان به D80F20در ترکیب  درصد 53 و میزان بار rpm2333نتایج نشان داد در دور 

علت افزایش توان موتور با افزودن روغن الکل این است که روغن الکل در ساختار شیمیایی خود دارای افزایش داشت.  درصد

تر صورت گرفته و میزان بیشتری از انرژی کافی، احتراق کامل اندازهبه اکسیژن وجود دلیلبه ،. در نتیجهاستاتم اکسیژن 
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د. نتایج موتور خواهد ش گشتاور و توان منجر به افزایش ،، در نتیجه[26]دشوشیمیایی سوخت به انرژی حرارتی تبدیل می

 زمان موتور، دور افزایش با، b-2 شکل به توجه اب .[22،29]دشگرفته توسط سایر محققان مشاهده در تحقیقات صورت مشابهی

بخش اینرسی نیروهای و شده کمتر احتراق فشار و تراکم فشار لذا،. شودنمی پر خوبیهب سیلندر نتیجه در و بوده کمتر تنفس

 .[65]شودمی موتور واقعی گشتاور کاهش به منجر درنهایت و یافته افزایش موتور متحرک های
 

 

Figure 2- Deviation from Reference Point (a: power, b: Torque) 

 گشتاور(: bتوان، : a) فاصله از نقطه مرجع کدگذاری -2شکل 
 

 (rpm( و دور موتور )درصدازای تغییرات نسبت روغن الکل )بعدی مصرف سوخت ویژه را بهنمودار دوبعدی و سه 9 شکل

، دلیل افزایش گشتاور، به، با افزایش بار موتوری روغن الکلهابرای تمام مخلوط، مدهآدست هنتایج بدهد. با توجه به مینشان 

باعث  rpm2333  در دور درصد 75به  درصد 25افزایش بار موتور از  D90F10برای ترکیب  .یافتمیزان مصرف سوخت افزایش 

 دارد وجود اکسیژن لکولوم هاآن ساختار در که موادی اینکه به توجه باد. شدرصدی در میزان مصرف سوخت ویژه  95افزایش 

و در نتیجه مصرف سوخت  استمورد نیاز  توان مقدار همان تولید برای بیشتری سوخت ،لذا ،دارند کمتری حرارتی ارزش

 سوخت مصرف ،لذا ،دهدتوان اصطکاکی موتور را افزایش می موتور سرعت افزایش با توجه به اینکه ،همچنینیابد. افزایش می

با افزایش  .خواهد شد توان افزایش صرف بیشتر سوخت مصرفبه بیان دیگر، در این حالت . یابدمی افزایش در دورهای بیشتر

 میزان مصرف سوخت نیز افزایش داشت.  ،روغن الکل درصد
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

Figure 3- Interaction effect of fusel oil and speed on BSFC (a: 2D, b: 3D) 

 نسبت روغن الکل و دور بر مصرف سوخت ویژه اثر متقابل  ،(bبعدی )سهنمودار ( و a) خطوط تراز -3شکل 
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در مصرف سوخت نسبت به دیزل خالص  درصد 13، افزایش درصد 53و بار  rpm2333، در دور 9با توجه به شکل 

 50افزایش ، درصد 53و بار  rpm6833شده توسط محققان دیگر نشان داد در دور نتایج گزارش ،همچنین مشاهده شد.

 .[257،20،67]دست آمده در این تحقیق همخوانی داشتهد که با نتایج بشدرصدی در مصرف سوخت ویژه مشاهده 
 

 روغن الکل-های ناشی از سوخت دیزلبررسی آلاینده

 (CO) مونوکسیدکربن

براساس درصد حجمی  COدهد. میزان را نشان می COبعدی تغییرات گاز سه نمودار ،خطوط تراز دوبعدی و همچنین 0 شکل

(V%اندازه )0 طور که در شکلگیری شد. همان-a ،روند  ،در موتور دیزل روغن الکلبا افزایش میزان  نشان داده شده است

به همراه  COدر میزان آلاینده درصد  95نسبت به دیزل خالص کاهش  D80F20ترکیب د. شمشاهده  COکاهشی در میزان 

. استتر و در نتیجه احتراق کاملسوخت روغن الکل لکول اکسیژن در ساختار ودلیل وجود مهب COکاهش در میزان  داشت.

 به محفظه احتراق لذا دمای هوای وروری ،استها بیشتر از سوخت دیزل با توجه به اینکه گرمای نهان تبخیر الکل ،همچنین

با افزایش میزان توان دریافت، می، b-0با توجه به شکل  ،همچنین .[25]یابدمی حجمی افزایش بازدهکاهش یافته و در نتیجه 

سوزد، میزان طور کامل نمیهوجود ندارد و مقداری از سوخت ب CO2کافی برای تبدیل اکسیژن به با توجه به اینکه زمان  ،بار

سوزد، طور کامل نمی. با توجه به اینکه با افزایش میزان بار مقداری از سوخت به[25]یابدمیخروجی اگزوز افزایش  COانتشار 

برای ترکیب  75به % 25، با افزایش بار از rpm2333%در دور (. b-0یابد )شکل خروجی اگزوز افزایش می COلذا میزان انتشار 

D95F5% در میزان آلاینده  99، افزایشCO در میزان  23و % 95های مشابه، افزایش %گزارش شد. در تحقیقCO ترتیب برای به

 .[26]گزارش شد 75و % 53های %بار
 

 
Fig. 4- Interaction effect of fusel oil and speed on CO (a: 2D, b: 3D) 

 آلاینده مونوکسید کربن بر الکل، دور و بار موتور روغن نسبت  متقابل اثر ،(b) بعدیسه نمودار و( a) تراز خطوط -4 شکل

 

 (NOX) نیتروژناکسید 

و دور موتور را  روغن الکل مختلف هاینسبت برای NOX آلاینده تغییراتبعدی اثر متقابل خطوط تراز و نمودار سه 5 شکل

 تردلیل احتراق کاملهبرا  احتراق محفظه دمایتواند می های روغن الکللکولوم در موجود بالای اکسیژن میزان. دهدمی نشان

 احتراق کامل مانع میزان آب موجود در روغن الکل، این با وجود ،اما .شودافزوده می NOX میزان بر نتیجه در وداده  افزایش

در میزان  63با افزایش % نتایج نشان داد،. یابدکاهش میNOX یافته و در نتیجه میزان دمای محفظه سیلندر کاهش  شده و لذا

هایی که در زمینه درصد کاهش یافت. نتایج تحقیق 23به میزان  NOx، 75و بار % rpm 2933ترکیب روغن الکل، در دور 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 محمدجواد شیخ داودی حسن ذکی دیزجی و، الدین اردبیلیصفی سید محمد

633 

 ای و احتراق تراکمی صورت گرفت همواره کاهشهای احتراق جرقهبنزین و دیزل در موتورترکیب سوخت روغن الکل با 

درصد  75و بار rpm 6533% در دور NOxدرمیزان  25کاهش % ،در تحقیق مشابهی را نشان داد. NOXمیزان آلاینده  چشمگیر

 گرفتهصورتهای پژوهش سایر توسط دست آمدهههای بمطابق یافته تحقیق این در آمده دستهب نتایجگزارش شد. 

 سوخت هایمخلوط تمام برای اگزوز خروجی NOX میزان دور، افزایش با ،b-5و  a-5های با توجه به شکل .[21،67،27]بود

 افزایش دیزل-روغن الکل سوخت هایمخلوط تمام برای NOX مقدار موتور بار افزایش با داد نشان نتایج ،همچنین. یافت کاهش

 تشکیل افزایش عامل تواندمی موتورشده بر اعمال بارافزایش  با رسیلنددرون  فشار و احتراق محفظه دمای افزایش. یابدمی

NOX [28]باشد.  

 
 Figure 5- Interaction effect of fusel oil, speed and load on NOX (a: 2D, b: 3D) 

 اکسید نیتروژن آلاینده بر و درصد بار دور، الکل روغن نسبت  متقابل اثر ،(b) بعدی سه نمودار و( a) تراز خطوط -5 شکل

 

  (UHC)نسوخته  هایهیدروکربن

است. با  نشان داده شده 1 و سرعت موتور در شکل شدهاعمال بارروغن الکل، های نسوخته براساس درصد تغییرات هیدروکربن

 ،با افزایش در میزان درصد سوخت ،دیزل-سوخت روغن الکل شدههای ترکیبنسبتدر تمام  ،دست آمدههتوجه به نتایج ب

 . خروجی اگزوز کاهش داشت UHC آلایندهمیزان 

 
Figure 6- Interaction effect of fusel oil, speed and load on UHC (a: 2D, b: 3D) 

 آلاینده هیدروکربن نسوخته بر بار درصد و دور الکل، روغن نسبت  متقابل اثر ،(b) بعدیسه نمودار و( a) تراز خطوط -6 شکل
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تر، میزان دلیل احتراق کاملدیزل به-سازی روش سطح پاسخ نشان داد با افزایش نسبت روغن الکلنتایج حاصل از مدل

درصدی در  65، کاهش D80F20نسبت به ترکیب  D90F10ترکیب  rpm 2333در دوریابند. های نسوخته کاهش میهیدروکربن

به موازات افزایش در دور  ،b-1و  a-1 شده در شکلبا توجه به نتایج نشان داده ،همچنین .شدمشاهده  UHCمیزان آلاینده 

تر احتراق کامل این پدیده باعثیابد که هوا در محفظه احتراق، دما و فشار دورن سیلندر افزایش می اغتشاشیحرکت  ،موتور

در با افزایش  ،دست آمده در این تحقیق نشان دادهنتایج تجربی ب .[23،93]دشومی UHCکاهش آلاینده در نتیجه سوخت و 

         درصد 25با افزایش بار از ، rpm 2933، در دورهمچنین. یابدمیافزایش UHC میزان آلاینده  ،موتورشده بر اعمالبار میزان 

  بارمیزان  با افزایش ،های احتراق داخلیدر موتوریابد. درصد افزایش می 27به میزان  UHCمیزان آلاینده  ،درصد 75به 

کامل  زمان بیشتری برای سوختن در نتیجه هوا بیشتر از نسبت استوکیومتری بوده و-نسبت سوخت شده بر موتور،اعمال

کامل نسوخته و در نتیجه مقداری هیدروکربن طور ه، سوخت برودکه پیستون پایین می زمانیدر  ،لذا. استنیاز مورد  سوخت

   .[96]شودتولید می

 

 (CO2) کربن اکسید دی

 اکسید دی گاز خروجی میزان برای ،شده توسط روش سطح پاسخسازیبعدی مدلخطوط تراز دوبعدی و نمودار سه 7 شکل

 میزان ،موتور بار میزان فزایش با ،داد نشان نتایج. دهدمی نشان دیزل و دور موتور را-روغن الکل مختلف هاینسبتدر  ،کربن

CO2 برای روغن الکل ساختار در کافی اکسیژن حضور و بیشتر سوخت مصرف. یابدمی افزایش سوخت هایخلوطم تمام برای 

 rpm 2333سرعت از با افزایش در میزان  .شد موتور بار افزایش به همراه CO2 تشکیل افزایش موجب سوخت، کامل سوختن

 این ساختار در اکسیژن لکولوم وجود دلیلهب تواندمی امراین  دست آمد.هب CO2درصدی در میران  96افزایش  ،rpm  2133به

 CO2 میزان rpm 203،3به   rpm 6233نشان داد افزایش دور از مشابه های شده توسط تحقیقنتایج گزارش .باشد سوخت

 .[27،67]دهدافزایش می درصد 05ز را خروجی اگزو

 
Figure 7- Interaction effect of fusel oil, speed and load on UHC (a: 2D, b: 3D) 

 بر دی اکسید کربن خروجی اگزوز بار درصد و دور الکل، روغن نسبت  متقابل اثر ،(b) بعدیسه نمودار و( a) تراز خطوط -7 شکل

 

 سازی روش سطح پاسخبهینه
های موتور آلاینده میزان و و بار موتور بر عملکرد سرعت سوخت، سازی اثر ترکیببهینه منظوربه Design Expert 10افزار از نرم

در ترتیب شامل ترکیب سوخت، دور موتور و بار موتور بههای ورودی پارامترشرایط مرزی  سیلندر استفاده شد.دیزل تک

استفاده از تابع مطلوبیت برای کلیه  با هدفهچند سازیبهینه ،تحقیق حاضردر  .دشتعیین  2 شده در جدولنشان داده محدوده
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به کمینه  هامیزان آلایندهمصرف سوخت ویژه و به بیشینه مقدار خود و  توان و گشتاور موتور چههرهای پاسخ انجام شد. متغیر

تابع  یافتن بیشینه با هدف ،یابد. در تحقیق حاضر سازی افزایش می وبیت بهینهمطل میزانهمان به  ،تر باشند خود نزدیک مقدار

درنظر گرفته شد. نتایج حاصل  9 ها( و میزان اهمیت کلیه پارامترw=1:1:1دهی یکسان )ها وزنبرای تمامی پارامترمطلوبیت، 

عنوان شرایط بهینه انتخاب کرد. میزان تابع را به 03و بار % rpm 2210، سرعت 57/66سازی، میزان روغن الکل %از بهینه

 هایآلاینده همچنین و ppm 5/50و  7/87 ترتیببه نقطه این در UHC و NOx هایآلایندهدست آمد. به 79/3مطلوبیت برابر 

CO2 وCO و مصرف سوخت ویژه در این نقطه  مقادیر گشتاور، توان. آمدند دستبه حجمی درصد 63/3 و 90/2 برابر ترتیببه

 دست آمد.به Kg/Kw.hr  5/950و N.m 3/63 ،kW 3/6ترتیب به
 

 گیرینتیجه
و  65، %63، %5، %3سوخت )%سطح مختلف  5دیزل در -در این کار پژوهشی، به بررسی اثر ترکیبات مختلف روغن الکل

پرداخته شد. نتایج ( rpm2133و  2933، 6733،2333، 6033( و سرعت موتور )633و % 75، %53، %25، %3(، بار )%23%

شرایط بهینه عنوان به 03و بار %  rpm 2210، سرعت 57/66توان میزان روغن الکل % نشان داد که میسازی حاصل از بهینه

 و 7/87 ترتیببرای شرایط بهینه به UHC و NOx هایآلایندهد. میزان کردیزل انتخاب -منظور استفاده از سوخت روغن الکلبه

ppm 5/50 هایآلاینده همچنین مقادیر و CO2 وCO و  گشتاور، توان. آمدند دستهب حجمی درصد 63/3 و 90/2 برابر ترتیببه

نشان داد، در موتور دست آمد. نتایج به Kg/Kw.hr  5/950و N.m 3/63 ،kW 3/6ترتیب، مصرف سوخت ویژه در این نقطه، به

یابد.  سیلندر، با افزایش میزان روغن الکل در ترکیب با سوخت دیزل، توان و گشتاور موتور افزایش میاحتراق تراکمی تک

خروجی اگزوز افزایش  CO2و  COهای انتشار آلایندهشده بر موتور، میزان مصرف سوخت و میزان همچنین، با افزایش بار اعمال

نتایج . یافت کاهش روغن الکل-سوخت دیزل هایمخلوط تمام برای اگزوز خروجی NOX میزان موتور، دور افزایش با یافت.

 یابد. با افزایش درصد روغن الکل در ترکیب با سوخت دیزل کاهش می UHCهای نشان داد میزان آلاینده
 

 قدردانیتشکر و 
  دانشگاه شهید چمران اهواز تامین شده است.  از محل اعتبارات پژوهانه واحد پژوهشی ،6939هزینه اجرای این طرح به شماره 
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The alcohol-based fuels have attracted the attention of alternative fuel researchers. Fusel oil is an alcohol-

based fuel collected as a by-product during bioethanol production. The main objective of this study is to 

determine the optimal blending ratio of fusel oil–diesel regarding the performance and emissions of spark 

ignition engine using response surface methodology based on CCD design. In this research, experimental 

investigations have been performed with different fusel oil–diesel blends (0%, 5%, 10%, 15% and 20%), 

different loads (0%, 25%, 50%, 75% and 100%) and different engine speeds (1400, 1700, 2000, 2300 and 

2600 rpm).The multi-objective optimization was performed to maximize the power and torque, and minimize 

BSFC, NOx, UHC and CO emissions. The best combination of engine parameters was found to be 11.57% 

fusel oil, 40% load and 2264 rpm engine speed. The optimal values were 1.9 kW, 10.9 N.m, 354.5 g/kWh, 

0.19, 54.5, 2.34 and 87.7(V%) for power, torque, BSFC, CO, UHC, CO2 and NOx emissions, respectively. 

The results showed that fusel oil usage increased power and torque. It was also found that both NOx and 

UHC emissions decreased.  
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