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  نویسنده مخاطب* 

 (8/8/31، پذیرش: 63/7/31، دریافت آخرین اصلاحات63/1/31)تاریخ دریافت: 

 

و نسبت سوخت بیودیزل بر متغیرهای  EGRتاثیر بار و سرعت موتور و همچنین نسبت  ،در این پژوهش چکیده:

سازی با استفاده از روش بهینه ،د. همچنینشسیلندر چهارزمانه بررسی های یک موتور دیزل تک  عملکردی و آلاینده

-به ،کاهش یافت    ، آلاینده EGRد.  با استفاده از سامانه شسازی بهینه شدهدرنظر گرفته (، عواملRSMسطح پاسخ )

بوده  EGRدرصد  93و نسبت  B10درصد برای سوخت  7/19برابر با      ای که بالاترین مقدار کاهش آلاینده   گونه

 79/6و  62، 30/0ترتیب برابر با به COآلاینده  و سوخت بیودیزل موجب کاهش EGRاست. استفاده همزمان از سامانه 

 31/10برابر با  UHCد. بالاترین میزان کاهش آلاینده شدور بر دقیقه  2033و  2633، 6833درصد برای دورهای موتور 

 دورو درصد  9/01موتور در بار بدین صورت بود که اگر  RSMسازی شده توسط روش بهینهنقطه بهینهبوده است. درصد 

درصد و مقدار  EGR 37/60کار کند، برای داشتن حداکثر کارایی و حداقل آلایندگی باید نسبت  rpm 2383موتور 

  درصد باشد. 09/1شده با سوخت دیزل برابر با بیودیزل مخلوط

 

  EGR،RSMسازی، آلاینده، بیودیزل، بهینه کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
 6هترین عامل تشکیل دود  ها مهم  زیرا این آلاینده ،ده استکرتوجه زیادی را به خود جلب     های   های اخیر، آلاینده  در سال

های خروجی خودروها تا دهه   شود. بسیاری از مضرات مرتبط با آلاینده  است که بیشتر در مراکز شهرهای صنعتی تشکیل می

. ندهوا شناخته شد   ترین منبع آلاینده  عنوان مهمدروها بهخو ،در ایالت کالیفرنیای آمریکا ،آشکار نشده بود. در این دهه 6303

های خودروها مدتی قبل از آن مشخص شده بود، اما تا زمانی که   ها در مورد مخاطرات احتمالی ناشی از آلاینده  اگر چه نگرانی

های   آسیب .بود، این امر تایید نشد اثبات نشده هخودروها و پدیده دودهای   های متعدد ارتباط بین آلاینده  وسیله آزمایشبه

های اولیه( انواع مختلفی دارد )اثرات ناچیزی همچون آسیب به برگ و کاهش رشد گیاهان تا   ها )آلاینده  ناشی از این آلاینده

 ،نویههای ثا  اثرات آلاینده ،اثرات منفی جدی برای سلامتی انسان همچون آسیب به سامانه ریوی و تنفسی(. در برخی موارد

های اقتصادی   های فیزیکی مستقیم، هزینه  و آسیب بر مضراتست. علاوهمضرتر ا ها  آلاینده سایر، از اثرات هازقبیل تولید دود

 .[6]نامحسوس مربوط به کاهش توانایی فعالیت انسان، ازبین رفتن منابع طبیعی و مشکلات اجتماعی نیز قابل توجه است

و کاهش غلظت  6332شده در کنفرانس زمین در ریودوژانیرو در سال توسعه پایدار بیان در تلاش برای تحقق اهداف    

ویژه در مورد آلاینده های این خودروها، به  ای که در بسیاری از شهرهای صنعتی وجود دارد، کاهش قابل توجه در آلاینده  دوده

                                                             
1. Smog 
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ها در رابطه با آلودگی هوای ناشی از گازهای   . در پاسخ به این نیاز و افزایش نگرانیاست   بیشترین اهمیت را پیدا کرده،    

هایی که در مورد   ها را افزایش دادند. محدودیت  گیری در مورد آلاینده  المللی سختو بین های دولتی  نهادخودروها، خروجی 

مقدار ممکن  ترینها را به سلامتی انسان به کم  این آلاینده گیری بیشتری همراه بوده است تا اثراتبوده با سخت    آلاینده 

شده در حال افزایش های محدود  ، تعداد آلاینده6313 های خودورها در دهه  برساند. از زمان وضع این قوانین مربوط به آلاینده

اند.   اند افزایش یافته  استفاده کردهاند و تعداد کشورهایی که قوانین مشابهی را   های قانونی شدیدتر شده  بوده است، محدودیت

UHC)های نسوخته   ، هیدروکربن(CO)شامل مونوکسیدکربن  ،های خروجی از خودروهای شهری، امروزه  آلاینده
6
، اکسیدهای (

PM)( و ذرات معلق    نیتروژن )
2
موتورهای اشتعال تراکمی با برخی تغییرات کوچک قابلیت  ،تا چند سال اخیر .]2[است (

تاخیر انداختن زمان پاشش سوخت و اند. ازجمله این تغییرات به  را داشته    های   سازگاری با قوانین مربوط در مورد آلاینده

های اخیر   قوانینی که در سالساختن نیازها و الزامات جدید در سازی هوای ورودی بوده است. با این وجود، برای برآوردهخنک

این موتورها انجام گرفته     های کاهش   ها، تحقیقات و مطالعات متعددی برای ایجاد و کاربرد تکنولوژیاند، تلاش  وضع شده

موتورهای اشتعال تراکمی با     های   بینی شده است، در آلایندهبیشتر، یعنی بیشتر از آنچه برای آینده پیش   است. کاهش

گسترش استفاده از این  ،رسد. همچنین  نظر میهای سبک الزامی به  افزایش کاربرد این موتورها در خودروهای شهری و کامیون

 :]2[موتورها در خودروهای سنگین به دلایل زیر ادامه خواهد داشت

 های سوخت و گازهای   هزینهدلیل افزایش های اخیر به  ی بنزینی که در سالمصرف سوخت کمتر نسبت به موتورها

 .ای اهمیت بیشتری یافته است  گلخانه

 های   آلایندهCO، CO2 ،HC کمتر 

های کاهش آلاینده نباید باعث کاهش بیش از حد توان و قابلیت اطمینان موتور شوند و یا مقدار تولید سایر   روش

 .درون سیلندر است در    کاهش ها، اولویت روشدر این ینده ذرات معلق، افزایش دهند. ها را، همانند آلا  آلاینده

عنوان اکسیدهای نیتروژن قابل دسته بندی است. به هر حال در موتورهای چندین ترکیب مختلف از نیتروژن و اکسیژن به

 رود.   کار میبه (   )و محصولات اکسایش آن  (NO)در مورد ترکیب نیتریک اکسید     درونسوز عبارت 

 هاآن. ندکرد یبررس را زلید موتور کی یندگیآلا و عملکرد بر EGR سامانه از استفاده ریتاث( 2366) همکاران و آگاروال 

 در اما ،دشو  یم کم یبارها در یترمز سوخت ژهیو مصرف کاهش و ییگرما بازده شیافزا موجب EGR از استفاده که افتندیدر

 . ]9[بود کسانی EGR بدون و EGR با حالت در یترمز سوخت ژهیو مصرف و ییگرما بازده مقدار بالا یبارها

 که ،(زلید و یعیطب گاز) سوزدوگانه زلید موتور کی احتراق و یندگیآلا یرهایمتغ ،یقیتحق در ،(2362) هگاب و ابدلال

 موتور بودن سوزدوگانه حالت در EGR سامانه از استفاده که داشتند انیب هاآن. دندکر یبررس را ،بود EGR سامانه به مجهز

 استفاده ،یکل طوربه ،نیهمچن. ابدی  یم کاهش     مقدار EGR نسبت شیافزا با و شده     ندهیآلا توجه قابل کاهش باعث

 .]0[نشود جادیا ییگرما بازده مقدار در یچندان رییتغ که شود  یم موجب سوز دوگانه موتور همراه به EGR سامانه از

 نشان هاآن تحقیق نتیجه. دندکر آزمایش و ساخته دیزل موتورهای برای EGR سامانه یک( 2362) همکاران و سیکس

 و CO ندهیآلا مقدار اما ،داد کاهش یادیز حد تا توان  یم را     آلاینده مقدار شدهطراحی EGR سامانه از استفاده با که داد

 تا     ندهیآلا مقدار( درصد 63 از کمتر) بوده کم EGR نسبت که یحالت در. افتی خواهد شیافزا سوخت مصرف نیهمچن

 درصد، 93 تا 23 نیب EGR یبالا یها  نرخ یبرا. افتی شیافزا دوبرابر زین CO ندهیآلا ،نیا وجود با .افتی کاهش درصد 23

  .]1[بود خواهد زین شتریب CO مقدار

 قاتیتحق جینتا. ندکرد یبررس زلید موتور کی نییپا یدما احتراق بر را EGR از استفاده ریتاث( 2369) همکاران و فنگ

 که یهنگام. ماند  یم یباق ثابت بایتقر لندریس درون فشار ،EGR نسبت شیافزا با ،کسانی سوخت کی یبرا که داد نشان هاآن

                                                             
1. Unburned hydrocarbon 

2. Particulate matter 
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 سرعتبه ها  ندهیآلا نیا مقدار EGR نسبت مقدار شیافزا با اما بود، کم CO و HC یها  ندهیآلا مقدار ،است کم EGR نسبت

 .]1[افتی  یم کاهش EGR نسبت مقدار شیافزا با     ندهیآلا. کند  یم دایپ شیافزا

 موتور کی یها  ندهیآلا و عملکرد بر را EGR از استفاده نیهمچن و یورود یهوا شیگرماشیپ اثر( 2369) سیاناکیپاپاگ

 یبرا مناسب روش کی تواند  یم زلید و یعیطب گاز سوخت با زلید موتور سوزکردندوگانه. دکر یبررس سوزدوگانه زلید

 که شد مشخص آمده دستبه جینتا مطالعه با. باشد یطیمحستیز رانهیگسخت نیقوان با موجود زلید یموتورها سازگارکردن

 تا) CO ندهیآلا کاهش و( درصد 1 تا) موتور ییکارا بهبود موجب تواند  یم EGR نسبت و یورود یگازها یدما همزمان شیافزا

 تواند  یم EGR و یورود یهوا شیگرماشیپ یها  روش از استفاده که داد نشان قیتحق نیا جینتا ،زین تینها در. دشو( درصد 63

 .]7[باشد زلید موتور تیقابل شیافزا یبرا مناسب یها  روش از

ها و عملکرد موتور دیزل و عوامل   ( یک مدل ریاضی برای بررسی همبستگی میان میزان آلاینده2360دول و همکاران )

 از روش سطح پاسخها ند. آنکرده شده با هیدروژن ارائدیزل جایگزینعملکردی آن همچون بار و دور موتور و میزان سوخت 

(RSM) 

دست آمده از مدل ضریب همبستگی های به  های تجربی و داده  مقایسه بین دادهدند. کربرای ایجاد این مدل استفاده  6

(R
2
 . ]8[بالایی میان عوامل مورد بررسی و متغیرها را نشان داد (

2 سامانه سازی بهینه که داد نشان منابع بررسی
EGR یک اخیر های  سال در    آلاینده  کاهش دیگر متغیرهای همراهبه 

 را سامانه این از استفاده اثر تواند  می نوین های  روش شده بازخورانده گازهای مقدار سازی بهینه. ]3[است بوده اساسی و مهم امر

 سامانه یک از استفاده بدون EGR مناسب نسبت بیودیزل سوخت مختلف های  مخلوط برای ،همچنین. دهد بهبود پیش از بیش

 یک EGR سامانه سازی بهینه تحقیق این از اصلی هدف ،لذا. دهد کاهش زیادی حد تا را سامانه این های  هزینه تواند  می پسخور

هدف  .است دیزل و پسماند حاصل از روغن بیودیزل سوخت مختلف های  نسبت و RSMروش  از استفاده با کوچک دیزل موتور

سازی شرایط کاری موتور تراکمی و بهینههای موتور اشتعال   بر کارایی و آلاینده EGRکلی این پژوهش مطالعه تاثیر سامانه 

 ،، بار روی موتور، دور موتور و میزان سوخت بیودیزل در مخلوط سوخت دیزل و بیودیزل( است. در نهایت نیزEGR)نسبت 

 انجام خواهد شد. RSMسازی آن با استفاده از روش   بهینه
 

 هامواد و  روش
های تجدیدپذیر   روغن خوراکی و در آزمایشگاه بیودیزل پژوهشکده انرژیبیودیزل مورد استفاده در این تحقیق از پسماند 

شده در این تحقیق در جدول های بیودیزل و دیزل استفاده  وختهای س  دانشگاه تربیت مدرس تهیه شده است. برخی از ویژگی

 آورده شده است. 6

ایتالیا  Lombardiniاسب بخار ساخت شرکت  62خنک با بیشینه توان سیلندر هوار این تحقیق از یک موتور دیزل تکد

 نشان داده شده است. 2(. مشخصات این موتور در جدول 6د )شکل شاستفاده  3LD 510مدل 

 
Table 1- The charactristics of the biodiesel and diesel fuels 

 دیزل و بیودیزلهای   سوخت های  ویژگی -1جدول 

Charactrist ic  Standard limit  Biodiesel  Diesel  Unit  

Kinematic viscosity  EN 14214 3.5-5 4.72 3.5 mm2/s 

Density EN 14214 -  0.862 0.837 g/cm3 

Cloud point  ASTM D-2500 -  -1 -  °C 

Pour point  ASTM-D97 -  -4 -  °C 

Water and sediment  ASTM D-2709 0.05< 0.05 0.05 % vol  

Free glycerides  ASTM D-6584 0.02< 0.016 -  %mass 

Flash point  ASTM D-92 130< 176 <55 °C 

                                                             
1. Response Surface Methodology 

2. Exhaust gas recirculation 



 فرزاد جلیلیان تبار، برات قبادیان و غلامحسن نجفی

68 

Table 2- The charactristics of the engine 

 مشخصات موتور دیزل تحت آزمایش -2جدول 

Model 3LD 510 

Manufacturer Lombardini ,  Italy 

NO. Cylinder 1 

Piston stroke 90 mm 

Cylinder diameter 85 mm 

Cylinder volume 510 cm3 

Maximum power (at  3000 rpm) 12.2 hp (9 kW) 

Maximum torque (at  1800 rpm) 33 N.m 

 
گیری گشتاور،  برای اندازهاندیش ساخت شرکت مهندسی مبتکران پارس WE400 مدل 6از دینامومتر جریان گردابی

(. این 6د )شکل شاسب بخار استفاده  62با بیشینه توان  3LD 510سرعت دورانی و توان موتور دیزل لمباردینی مدل 

 را داراست. N.m83و گشتاور  rpm63333اسب بخار، دور  26گیری بیشینه توان دینامومتر قابلیت اندازه

گیری حجم مصرف سوخت، های انتقال سوخت، حسگر اندازه  گیری مصرف سوخت شامل باک، اتصالات، لوله  سامانه اندازه

گیری فشار سوخت و حسگر اندازه حسگرهای کنترل فشار سوخت،  کننده سوخت برگشتی از موتور، مبدلهای خنک مبدل

 . استدمای سوخت 

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

و مقدار لامبدا )ضریب نسبت هوا به    و همچنین گاز     و  CO ،    ،HCگیری چهار آلاینده که قابلیت اندازه ،اتریش

بر این، در مورد موتورهای دیزل دوده یا ذرات معلق ناشی از احتراق و خروجی از اگزوز نیز د. علاوهش استفاده ،را داردسوخت( 

گیری این آلاینده اتریش برای اندازه AVLساخت شرکت  AVL DISmoke 480 BTسنج دستگاه کدری ،مهم هستند. بنابراین

 (. 6)شکل  کار گرفته شدبه

عبارت است از جرم سوخت بر حسب گرم که برای تولید یک کیلووات ساعت کار واقعی در موتور  2مصرف ویژه سوخت

برابر با میزان مصرف سوخت بر  M ،د. در این رابطهشو  ( محاسبه می6)   مقدار مصرف ویژه سوخت از رابطهشود.   مصرف می

 .استتوان تولیدی بر حسب کیلووات  P( و g/hحسب گرم بر ساعت )

(6) 
P

M
)SFC(g/kW.h  

 ق،یتحق نیا در. 0(LR) بلند ریمس نوع و 9(SR) کوتاه ریمس نوع از نداعبارت EGR سامانه انواع نیترمهم از نوع دو

  .شد انتخاب SR نوع EGR مطالعه مورد موتور نوع و گرفتهصورت مطالعات براساس

وسیله ، گازهای برگشتی، بهEGRاین نوع سامانه  این است که در EGRکن به کردن سامانه خنکنکته مهم در مورد اضافه

خنک موتور مورد مطالعه یک موتور هوا شود. با توجه به این که در این تحقیق  خنک می ،آبی که در رادیاتور موتور وجود دارد

کاری گازهای برگشتی وجود ندارد، لذا یک و خنک EGRاست و لذا امکان استفاده از رادیاتور آن برای استفاده در سامانه 

نظر گرفته شد. این سامانه در EGRکن کردن گازهای برگشتی در سامانه خنککاری جدا برای خنکرادیاتور و سامانه خنک

 نشان داده شده است. 6سامانه مورد نظر در شکل  طرحوارههای لازم است.   شامل یک پمپ، رادیاتور، فن و لوله

های دیزل و بیودیزل است.   و درصد بیودیزل در مخلوط سوخت EGRسازی نسبت هدف اصلی در این تحقیق بهینه

شده در . عوامل انتخابترین عوامل موثر بر این دو متغیر بررسی شوندمناسب باید مهم سازی، برای داشتن یک بهینهبنابراین

های دیزل و   سوخت ، نسبت بیودیزل در مخلوط(rpm)بار روی موتور )%(، سرعت دورانی موتور  :ند ازااین تحقیق عبارت

 آورده شده است.  9ها در جدول آزمایششده برای این عوامل و ماتریس . سطوح انتخاب(%) EGRنسبت  و بیودیزل

                                                             
1. Eddy Current 
2. Specific fuel consumption (SFC) 

3. Short Route  

4. Long Route  
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Figure 1- Schematic of the experimental setup 

 سامانه آزمایش طرحواره -1شکل 

 
Table 3- Experiments matrix 

 ها   ماتریس آزمایش -3 جدول

Parameter Symbol Unit Range 

EGR percent    % [0-30] 

Engine load    % [25-75] 

Engine speed    rpm [1800-2400] 

Biodiesel percent    % [0-15] 

 
شده برای آزمایش در محدوده لذا بارهای انتخاب ،منطقی است بارگذاری جزئیدر حالت  EGRکه کاربرد سامانه از آنجایی

شامل متغیرهای عملکردی  ،که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند ،ها یا متغیرهای وابسته  درصد هستند. پاسخ 71تا  21

 اند.  نشان داده شده 0و آلایندگی موتور بودند. این متغیرها در جدول 

 
Table 4- Dependent variables of the experiments 

 متغیرهای وابسته آزمایش -4 جدول

Response Unit 

    ppm 

HC ppm 

CO % 

Smoke 1/m 

BSFC g/kWh 

Power kW 

 

سازی فرایندها مفید است. ست که برای ایجاد، توسعه و بهینههای آماری و ریاضی ا  روش ای از  مجموعهروش سطح پاسخ 

ین های یک فرایند تاثیرگذارند. ا  در شرایط خاصی است که در آن متغیرهایی بر متغیرها یا ویژگی RSMترین کاربرد مهم

وسیله شوند و به  ل یا عوامل نامیده میگذار متغیرهای مستقشود. متغیرهای تاثیرپاسخ نامیده می های فرایند  ویژگیمتغیرها یا 

ها تقریبی   د. این مدلشوآماری برای بررسی دامنه تغییر عوامل ایجاد می های  روش سطح پاسخ مدلشوند. در   محقق تعیین می

بینی ( برای پیش2)های آماری همچون معادله   مدل ،عبارت دیگرسازند. بهرها فراهم میبرای ایجاد ارتباط بین عوامل و متغی

 د.شوایجاد می            براساس متغیرهای  yعامل 

(2)    (            )    

نیز بیانگر متغیرهایی است که ممکن است بر مقدار   مشخص نیست و ممکن است بسیار پیچیده باشد و   fشکل تابع 

گیری، اغتشاش در زمان ناشی از خطا در اندازه   ،طور کلیبه اند.  درنظر گرفته نشده fاما در تابع  ،تاثیر گذار باشند yعامل 

 .[63]گیری و  تاثیر متغیرهای بررسی نشده استاندازه
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       و مقدار بیودیزل EGRبار روی موتور، سرعت موتور، نسبت  :ند ازاعوامل یا متغیرهای مستقل عبارت ،تحقیق در این

6توان ، (   )   ،(%) HC (ppm)، CO ها یا متغیرهای وابسته نیز شامل  در مخلوط دیزل و بیودیزل. پاسخ
(kW)           ،

 بنابراین شکل کلی مدل مورد نظر به صورت زیر است: .است (m/1) و دوده (g/kWh)  2مصرف ویژه سوخت ترمزی

(9)  

[
 
 
 
 
 

   ( )

    (   )

   (   )
      (  ) 

     (     )

      (   ) ]
 
 
 
 
 

  (            ( )              (   )          ( )                   )    

 د. شایجاد  Design expert 8.0افزار های مورد نظر با استفاده از نرم  مدل

سازی قابل مختلفی برای بهینه های  . روشوابسته است سازی متغیرهایکمینه یا بیشینه ،سازی یک تابعاز بهینه منظور

 بیودیزلو مخلوط دیزل و میزان بیودیزل در  EGRبار روی موتور، سرعت موتور، نسبت  ،استفاده است. در این تحقیق

شوند.  و دوده بهینه     ,BSFC, CO, HCسازی مقادیر موتور و کمینهسازی توان ند که باید با بیشینهمتغیرهای فرایند

سازی در این تحقیق از نوع چندهدفه است که در آن به صورت همزمان برخی متغیرها باید کمینه و له بهینهئمس ،بنابراین

سازی که باید بهینه ،تلفرسیدن به یک تعادل بین توابع هدف مخ ،سازیبرخی دیگر بیشینه شوند. در اغلب مسایل بهینه

اما در عین حال  ،دشوسازی یک تابع هدف سازی یک متغیر ممکن است که باعث بهینهکمینه ،عبارت دیگرشوند، لازم است. به

 د:کربیان توان   می 1صورت جدول متغیرهای توابع هدف را بهد. شونیز ممکن است باعث تغییرات نامطلوب در سایر توابع هدف 

 
Table 5- The variables of the objective function of the optimization. 

 متغیرهای توابع هدف بهینه سازی -5 جدول

Goal Parameter Objective function 

Minimum         
Minimum CO    
Minimum Smoke    
Minimum HC     
Minimum BSFC    
Maximum Power    

 

 نتایج و بحث
 لیدر تحل SPSS 22.0و  EXCEL2010 یافزارها. از نرمشدند یابی( ارزANOVA) انسیوار تحلیلتوسط  شیآزماهای   داده

در  EGRو نسبت  نوع سوختبار، دور،  یاصل اتاثر یدار ااز معن نانیاز اطم پس مرتبط استفاده شد. هاینمودار رسم و هاداده

 و توسط 9روش دانکنبه دار ااثرات متقابل معن نیانگیم سهیها، مقا اثرات متقابل آن یدار امعن نینظر و همچن مورد یمارهایت

 . دش لیحاصل تحل جیگرفت و نتا انجام SPSSزار اف نرم

. است ها و عملکرد موتور مورد مطالعه آورده شده  بر آلاینده شدهیبررساثر عوامل  نتایج تجزیه واریانس ،1جدول  در

 و عملکردی متغیرهای بر درصد 1 سطح در داریمعناتأثیر  اصلی عوامل تمامی ،شود می دیده جدول این در کهگونه  همان

 های  و آلاینده عملکردی متغیرهای بر درصد 1 سطح در داریمعناتأثیر  متغیرها این متقابل اثر اما ،اند  داشته موتور های  آلاینده

 اند.  نداشته موتور

نشان داد که بیشترین توان مربوط به ( 7شده برای توان موتور تحت آزمایش )جدول میانگین متغیرهای بررسی  مقایسه

توان موتور کاهش یافته است که ممکن است  ،است. با افزایش مقدار بیودیزل در مخلوط سوخت دیزل و بیودیزل B0سوخت 

                                                             
1. Power 

2. BSFC 

3. Duncan 
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موجب افزایش  EGRافزایش نسبت  ،سوخت دیزل باشد. همچنینناشی از کمتربودن ارزش حرارتی سوخت بیودیزل نسبت به 

داغ در تحقیقات دیگر نیز گزارش شده است. افزایش  EGRتوان موتور گشته است. افزایش توان موتور با استفاده از سامانه 

حالت بدون نسبت به   EGRتر و همچنین کاهش تلفات پمپی در حالت استفاده از سرعت احتراق ناشی از ورود هوای گرم

EGR توان به تفکیک دی اکسید   . از دلایل شیمیایی این پدیده نیز می[66]عنوان دلایل فیزیکی این پدیده بیان شده استبه

. ازلحاظ شرایط کاری موتور، هرچقدر توان موتور [62]دکرهای آزاد و درنتیجه بهبود احتراق اشاره   کربن و تشکیل رادیکال

سازی شرایط کاری موتور باید تلاش شود که این متغیر بیشینه مقدار خود را ست و لذا در هنگام بهینهتر ابیشتر باشد، مطلوب

با  ،صورت خطی افزایش یافته است. با وجود افزایش کلی تواند مطالعه با افزایش بار موتور بهداشته باشد. توان موتور مور

کاهش یافته است. این کاهش توان موتور  EGRر با افزایش نسبت در برخی حالات آزمایش نیز توان موتو EGRافزایش نسبت 

هوا ممکن است ناشی از کاهش اکسیژن در دسترس برای احتراق و کاهش کیفیت اختلاط سوخت و  EGRبا افزایش نسبت 

دلیل موتور به. بیشترین کاهش در توان دشو  موارد موجب کاهش کیفیت احتراق و در نتیجه کاهش توان موتور می باشد که این

 87/27درصد و برابر با  EGR 93درصد و نسبت  21، بار rpm 2633، دور موتور B5مربوط به سوخت  EGRاستفاده از سامانه 

درصد )بار کم و زیاد( تفاوت توان  71و  21و سوخت دیزل خالص بوده است. در بارهای  EGRدرصد در مقایسه با حالت بدون 

 ،طور کلی، کمتر است. بهکند  درصد کار می 13نسبت به حالتی که موتور تحت بار ، EGRف های مختل  موتور برای نسبت

تاثیر قابل  ،(B15)ویژه در حالت استفاده از سوخت با درصد بیودیزل بیشتر به، EGRتوان گفت که استفاده از سامانه   می

 ،بر کیفیت احتراق درون سیلندر باشد. زیرا EGRثیر سامانه دلیل عدم تاتواند به  داشته است. این امر میتوجهی بر توان موتور ن

استفاده از سوخت بیودیزل که دارای اکسیژن  ،موجب کاهش اکسیژن درون سیلندر شده و از طرف دیگر EGR ،از یک طرف

 است موجب افزایش اکسیژن درون سیلندر شده است.
  

Table 6- Analysis of the variance of the considered parameters 
 شدهبررسی متغیرهای  (ANOVA)تجزیه واریانس -6 جدول

 Mean square error F- Value df 

Fuel type (A) 0.000004 167.2** 6 
rate EGR (B) 0.000074 38.3** 6 

Engine speed (rpm) (C) 0.000127 44.0* 4 

Engine load (%) (D) 0.000998 15.3* 4 
A*B 0.000029 20.3* 18 
A*C 0.000326 9.1  n s 12 
A*D 0.001924 n s 3.6 12 
B*C 0.000342 n s 8.8 12 
B*D 0.000202 n s 11.6

 
12 

C*D 0.010745 n s 2.2
 

8 
A*B*C 0.000088 n s 5.9

 
36 

A*B*D 0.000083 n s 6.0
 

36 
A*C*D 0.001496 n s 2.1

 
24 

A*B*C*D 0.001181 n s 2.3
 

24 
**Significant  at  1% level,  * Significant  at  5% level,  n s  Not significant  

 
Table 7- Duncan multiple range test of the engine power (kWh) 

 (kWh)دانکن با استفاده از روش  توان موتور نیانگیم سهیمقا -7جدول 
BP Mean value  Group  ES Mean value  Group  EL Mean value  Group  ER Mean value  Group  
% °k  rpm °k  % °k  % °k  

15  2.16  A  2100  2.04  A 25  1.00  A 0  2.15  A 

10  2.17  B 1800  2.16  B  50  2.18  B  10  2.17  B  
5  2.17  B  2400  2.33  C  75  3.28  C  20  2.19  C  
0  2.18  B - -  -  -  -  -  30  2.19  C  

ES: Engine Speed, ER: Ratio EGR, BP: Biodiesel Percent, EL: Engine Load 
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توان موتور با افزایش دور موتور ابتدا افزایش و سپس با افزایش بیشتر دور موتور کاهش یافته است. این روند در تمامی 

توان خروجی موتور به مقدار ناچیزی افزایش یافته است. از طرف دیگر، افزایش  B5انواع سوخت مشابه بوده است. در سوخت 

و سوخت  EGRموجب کاهش توان موتور شده است. بیشترین مقدار کاهش توان موتور نسبت به حالت بدون  EGRنسبت 

بوده است.  B15درصد و سوخت  EGR 93درصد، نسبت  21،  بار rpm2633درصد و در دور  37/96دیزل خالص برابر با 

تواند ناشی از محتوای اکسیژن آن باشد. این اکسیژن   جمله دلایل افزایش توان موتور در زمان استفاده از سوخت بیودیزل میاز

ویژه در نواحی غنی درون سیلندر که مقدار اکسیژن بیشتری تواند کیفیت احتراق را، به  می اضافی در ساختار سوخت بیودیزل

اق کامل نیاز است، افزایش دهد. چگالی و گرانروی بالاتر بیودیزل موجب افزایش نرخ جریان جرمی سوخت و برای داشتن احتر

 B5. توان موتور در زمان استفاده از سوخت [69]شودمیهمچنین کاهش نشتی سوخت ارسالی از پمپ انژکتور به انژکتورها 

توان موتور کاهش یافته است. روند کاهش توان در  B15و  B10های   در حالی که در حالت استفاده از سوخت افزایش یافت،

 .[69،60]توسط سایر محققان گزارش شده است داشته است. نتایج مشابهی B15شدت بیشتری نسبت به سوخت  B10سوخت 

مربوط به  BSFCمتغیرهای مختلف نشان داده شده است. بیشترین مقدار  برای BSFCگین مقایسه میان 8در جدول 

تواند از دلایل کاهش توان   بوده است. کمتربودن ارزش حرارتی سوخت بیودیزل و در نتیجه کاهش توان موتور می B15سوخت 

بودن گرانروی سوخت بیودیزل دلیل بالاترکاهش کیفیت احتراق به ،موتور با افزایش درصد سوخت بیودیزل باشد. همچنین

 BSFC. [61]یل کاهش توان موتور با افزایش درصد سوخت بیودیزل باشدتواند یکی دیگر از دلا  نسبت به سوخت دیزل نیز می

های مختلف   برای نسبت BSFCداری بین میانگین نحوی که تفاوت معناتغییر چندانی نکرده است، به EGRموتور با تغییر 

EGR تربودن ارزش حرارتی سوخت دلیل کمبه ،شود. دلیل این امر نیز این است که همزمان با افزایش مصرف سوخت  دیده نمی

 تقریبا ثابت مانده است. BSFCد افزایش یافته است و در نتیجه مقدار شبیودیزل، توان موتور به دلایلی که ذکر 
 

Table 8- Duncan multiple range test of the engine BSFC (gr/kWh) 

 (gr/kWh)دانکن با استفاده از روش  BSFC نیانگیم سهیمقا -8جدول 

BP Mean value Group  ES Mean value Group  EL Mean value Group  ER Mean value Group  
% °k  rpm °k  % °k  % °k  
5 879.6 A 2100 489.5 A 50 380.06 A 10 1105.3 A 
0 1287.0 B 2400 514.8 A 75 392.8 A 20 1327.3 AB 

10 1359.5 B 1800 2862.1 B 25 3205.1 B 0 1342.5 AB 
15 1694.6 C - - - - - - 30 1425.7 B 

ES: Engine Speed, ER: Ratio EGR, BP: Biodiesel Percent, EL: Engine Load 
 

ا هر چقدر مقدار آن کمتر باشد دهد و لذ  مصرف ویژه سوخت ترمزی متغیری است که میزان مصرف سوخت را نشان می

 BSFCمقدار کاهش. یافت کاهش  موتور روی بار افزایش با BSFC مقدار تر است.سازی شرایط کاری موتور مطلوبازلحاظ بهینه

 درصد مقدار افزایش این، برعلاوه. است داشته درصد 71 تا 13 بار از آن کاهش به نسبت بیشتری شدت درصد 13 تا 21 بار از

 19/07 با برابر  BSFCافزایش مقدار. بیشترین است داده افزایش را BSFC مقدار بیودیزل و دیزل سوخت مخلوط در بیودیزل

 سوخت یها مخلوط تمامی. است بوده درصد EGR 93 نسبت و  B15 سوخت ،rpm 2033 موتور دور درصد، 71 در بار درصد

 دادند. نشان خود از EGR بدون و دیزل سوخت با مقایسه در BSFC مقدار تغییرات برای را مشابهی روند

و سوخت دیزل خالص در  EGRدرصد کمتر از حالت بدون  10/23است ) بوده B5 سوخت برای BSFC مقدار کمینه

 بیودیزل سوخت چگالی. بوده است B5دلیل افزایش توان ناشی از استفاده از سوخت که این امر به شرایط بار و دور یکسان(

 برای بیشتری بیودیزل سوخت باید مقدار و بودهشده  استفاده دیزل سوخت از بیشتر درصد 33/2 تحقیق این درشده اضافه

 مقدار بر موثر متغیر نیتر . مهماست BSFC شافزای معنیبه سوخت جریان افزایش این. شود وارد سیلندر به یکسان توان تولید

BSFC  مقدارکاهش  آن است. حرارتی ارزش مقدار موتور BSFC تربودنپایین دلیلبه است ممکن بیودیزل سوخت از استفاده با 

 .[60]است شده گزارش  BSFC مقدار در افزایش کمی مقدار ،دیگر تحقیقات در ،با وجود این. باشد آن حرارتی ارزش
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تفاوت  ،شود  گونه که دیده میشده است. همان مقایسه میانگین دوده برای متغیرهای مختلف نشان داده 3در جدول 

 اکسیژن محتوایبوده است.  B0شده وجود دارد. بیشترین دوده مربوط به سوخت داری برای همه سطوح متغیرهای بررسیامعن

با افزایش دور و بار روی موتور مقدار دوده خروجی موتور افزایش . [61]است موتور خروجی دوده دلیل کاهش مقدار بیودیزل

 و سیلندر در اکسیژن مقدار کاهش و سازی رقیق از ناشی امر این که داده کاهش را احتراق دمای EGR از استفادهیافته است. 

 موجب EGR نسبت افزایش با اکسیژن محتوای و احتراق دمای کاهش .است سیلندر درون گاز ظرفیت افزایش همچنین

 .[67]دشوو افزایش دوده می کربن اکسایش همچنین و کربن های هسته تشکیل نرخ افزایش

 
Table 9- Duncan multiple range test of the engine soot (1/m) 

 دانکنبا استفاده از روش  (m/1)دوده  نیانگیم سهیمقا -9 جدول
BP Mean value  Group  ES  Mean value  Group  EL  Mean value  Group  ER Mean value  Group  
% °k  rpm °k  % °k  % °k  

10  6.60  A 1800  6.39  A 25  3.33  A 10  6.80  A 

15  7.01  B 2100  6.92  B  50  5.59  B  0  7.22  B  
5  7.67  C  2400  8.69  C 75  12.86  C  30  7.53  C  
0  7.95  D  -  -  -  -  -  -  20  7.72  D  

ES: Engine Speed, ER: Ratio EGR, BP: Biodiesel Percent, EL: Engine Load 

 

برای متغیرهای مختلف نشان داده شده است. با افزایش بار و دور موتور مقدار  COآلاینده  مقایسه میانگین 63در جدول 

داری برای همه سطوح متغیرهای اتفاوت معن ،شود  گونه که دیده میخروجی موتور افزایش یافته است. همان COآلاینده 

تفاوت  EGRبه حالت بدون  خروجی موتور نسبت COنیز مقدار آلاینده  EGRشده وجود دارد. با افزایش نسبت بررسی

 CO، موجب کاهش آلاینده B5جز در حالت استفاده از سوخت ن سوخت بیودیزل به سوخت دیزل، بهکردداری دارد. اضافهامعن

تواند ناشی از وجود اکسیژن در ساختار   با افزودن سوخت بیودیزل به سوخت دیزل می COه است. کاهش آلاینده شدموتور 

 . [68]دشو  ترشدن آن می  که موجب بهبود کیفیت احتراق و کامل سوخت بیودیزل باشد
 

Table 10- Duncan multiple range test of the engine CO emission (% vol) 

 دانکنبا استفاده از روش  )درصد حجمی( CO نیانگیم سهیمقا -11ول جد

 

یکی از گازهای آلاینده خروجی اگزوز  COگاز . است CO یا مونوکسید کربن سیلندر در ناقص احتراق محصولات از یکی

 درسازی شرایط کاری موتور باید تلاش شود که تولید این گاز کمترین مقدار ممکن را داشته باشد. است و در زمان بهینه

 بوده دیزل سوخت در آن مقدار از کمتر بیودیزل های سوخت از استفاده حین موتور خروجی CO مقدار موتور، دورهای تمامی

 سوخت در موجود اکسیژن این .[63]است بوده بیودیزل سوخت ساختار در اکسیژن وجود دلیلبه CO مقدار کاهش است. این

 ،موتور دور افزایش با ،همچنین .[68] کن یم کمک CO آلاینده تولید مقدار کاهش بنابراین و احتراق ترشدن  کامل به بیودیزل

 98/12 با برابر CO کاهش مقدار. بیشترین است یافته افزایش CO مقدار موتور روی بار افزایش با و افتهی  کاهشCO  مقدار

 CO مقدار بر مختلف متغیر چندین. است شده مشاهده درصد 71 بار و rpm 6833 دور B10 سوخت برای و درصد بوده

 بالا بارهای در ویژهبه احتراق ترشدن  کامل موجب بیودیزل سوخت ساختار در اضافی اکسیژن. گذارد یتأثیر م موتور تولیدی

BP Mean value  Group  ES Mean value  Group  EL Mean value  Group  ER Mean value  Group  
% °k  rpm °k  % °k  % °k  

10  0.63  A 1800  0.49  A 25  0.25  A 0  0.76  A 

15  0.67  B 2100  0.71  B  50  0.52  B  30  0.78  B  
0  0.88  C  2400  1.17  C 75  1.56  C  10  0.79  C  
5  0.96  D  -  -  -  -  -  -  20  0.81  D  

ES: Engine Speed, ER: Ratio EGR, BP: Biodiesel Percent, EL: Engine Load 
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 کیفیت است ممکن سوخت 6شدنپودر و پاشش ،بیودیزلگرانروی  بالاتربودن دلیلبه ،بالا بارهای در ،با وجود این. دشویم

 یساز نهیبه و طراحی خالص دیزل سوخت برای یرسان سوخت سامانه زیرا ،یابد شیافزا  CO مقدار و باشد داشته تری  پایین

 بهبود دلیلبه دیزل سوخت تشکیل مقدار بر یتوجه  تواند تأثیر قابل می بالا بارهای در سیلندر درون دمای افزایش. است شده

 کیفیت افزایش و مشکل این شدنمرتفع موجبتواند  می سوخت تزریق سامانه اصلاح. باشد داشته سوخت تلاطاخ و شدنپودر

 .[68]دشو بالا بارهای در احتراق

[. 23،26]است شده گزارش محققان سایر توسط مشابهی . روندابدی یم افزایش EGR افزایش با CO مقدار ،این برعلاوه

 موجب EGR از استفاده ،این برعلاوهاست.  احتراق دمای کاهش همچنین و سیلندر درون CO مقدار کاهش دلیلبه امر این

 نتیجه در و احتراق کیفیت کاهش موجب توانند یم موارد این تمامی. دشو یم هوا و سوخت مخلوط اختلاط کیفیت کاهش

 با CO مقدار ،لذا. دشو یم CO آلاینده کاهش موجب دیزل سوخت به بیودیزل افزودن دیگر، طرف از. دشون CO آلاینده افزایش

 ترتیببه درصد 71 و 13 ،21 بارهای در CO مقدار کاهش متوسط مقدار. است یافته  کاهش درصد B15 ، 93سوخت از استفاده

 مقدار کمترین CO آلاینده کاهش مقدار بالا بار در است، مشاهده قابل کهگونه  . هماناست درصد 79/6 و 62 ،30/0 با برابر

 در موتور کاری بهینه نقطه که باشد دلیل این بهتواند  می امر این. است متوسط بار در  COمیانگینبیشترین  ،این برعلاوه. است

 مقدار متوسط دور در. است درصد 33/8 و 91/29 با برابر ترتیببه زیاد و کم دروهای در CO آلاینده کاهش. است متوسط بار

CO سامانه از همزمان استفاده ،کلی طوربه. است یافته افزایش EGR  آلاینده مقدار بیودیزل سوخت و CO است. داده کاهش را 

 ،شود  گونه که دیده میبرای متغیرهای مختلف نشان داده شده است. همان  UHCمیانگین آلاینده ، مقایسه66جدول در 

مقدار  EGRشده وجود دارد. با افزایش دور موتور، بار روی موتور و نسبت داری برای همه سطوح متغیرهای بررسیت معناتفاو

 در UHC آلاینده دلیل افزایش احتراق کیفیت کاهش و سیلندر در موجود اکسیژن کاهشافزایش یافته است.  UHCآلاینده 

کاهش یافته  UHC. با افزودن سوخت بیودیزل به سوخت دیزل مقدار آلاینده [22،29]است EGR سامانه از استفاده حالت

 . [20]است عنوان شده UHC کاهش اصلی دلیل بیودیزل سوخت اکسیژن محتوایاست. 
 

Table 11- Duncan multiple range test of the engine UHC emission (ppm) 

 دانکنبا استفاده از روش  UHC (ppm) نیانگیم سهیامق -11دول ج
BP Mean value  Group  ES Mean alue  Group  EL Mean value  Group  ER Mean value  Group  
% °k  rpm °k  % °k  % °k  

10  75.38  A 1800  62.94  A 25  49.45  A 0  86.69  A 

15  83.22  B 2100  96.76  B  50  72.99  B  10  99.19  B  
0  114.64  C  2400  135.33  C 75  169  C  30  102.46  C  
5  117.22  D  -  -  -  -  -   20  102.77  D  

ES: Engine Speed, ER: Ratio EGR, BP: Biodiesel Percent, EL: Engine Load 
 

سازی موتور، تشکیل و تولید این گاز باید تا حد امکان یکی از گازهای آلاینده خروجی اگزوز است و برای بهینه UHCگاز 

 دورهای تمامی در UHC آلاینده مقدار برای یکسانی روند. ابدی یم افزایش موتور روی بار افزایش با UHC کاهش یابد. آلاینده

. یابد می افزایش موتور دور افزایش با UHC آلاینده. است بیشتر UHC آلاینده مقدار بالا دورهای در اما ،شود می مشاهده موتور

 .یابد می افزایش  EGRنسبت افزایش با UHC آلاینده مقدار ،همچنین

 کاهش احتراق کیفیت ،( B10تا) بیودیزل و دیزل سوخت مخلوط در بیودیزل مقدار افزایش با که نتیجه گرفت توان می

 دهش سیلندر درون هوای با سوخت شدنمخلوط و پاشش کیفیت کاهش موجب گرانروی و چگالی افزایش این. است یافته 

 اصلی دلیل عنوانبه بیودیزل سوخت در اکسیژن محتوای وجود و است شده گزارش دیگر تحقیقات در مشابهی نتایج. است

 .[20]است دهش بیان UHC کاهش

                                                             
1. Atomization  
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 این مقدار کاهش UHCآلاینده  ویژگی ترینتوجه  جالب. است داده افزایش را UHC آلاینده مقدار EGR از استفاده

 را UHC آلاینده مقدار بیودیزل سوخت اکسیژن محتوای. است بیودیزل سوخت و EGR سامانه از همزمان استفاده حین آلاینده

 مرتفع را EGR سامانه از استفاده از ناشی UHC افزایش که است بوده حدیبه کاهش این مقدار و است داده کاهش

 .است بوده درصد EGR 93 نسبتو   B10سوخت برای درصد 63/90 با برابرUHC  آلاینده کاهش بیشینه[. 21]سازد می

 22/9 با برابر ترتیببه) است یافته افزایش 71% و 13% بارهای در و( درصد 09/6) است یافته افزایش 21% بار در UHC آلاینده

 بیودیزل سوخت و EGR سامانه همزمان استفاده زمان در UHC آلاینده تغییرات شود، می دیده که گونه همان (.درصد 83/6 و

 .است بوده ناچیز

 یافته افزایش EGR نسبت افزایش با UHC مقدار. یافت کاهش ، B10 بیودیزل تا مقدار افزایش با،  UHCآلاینده مقدار

 کیفیت کاهش و سیلندر در موجود اکسیژن کاهش دلیلبه EGR سامانه از استفاده حالت در UHC آلاینده افزایش. است

درصد و  21درصد، بار  EGR 93، نسبت B0مربوط به سوخت  UHCبیشترین مقدار افزایش آلاینده   .[67،68]است احتراق

و بار  rpm6833، سوخت دیزل خالص، در دور EGRدرصد بوده است )نسبت به حالت بدون  99/19و برابر با  rpm2633دور 

 درصد(.  21

، شود  دیده می گونه کهبرای متغیرهای مختلف نشان داده شده است. همان    یانگین آلاینده مقایسه م ،62جدول در 

افزایش یافته     شده وجود دارد. با افزایش بار روی موتور مقدار آلاینده داری برای همه سطوح متغیرهای بررسیتفاوت معنا

. [21]کاهش یافته است که این امر با نتایج سایر تحقیقات مطابقت دارد    آلاینده  EGRاست. با افزایش مقدار نسبت 

با افزایش  ،طور مفصل توضیح داده شد. همچنینهای قبلی به  در بخش EGRبا استفاده از سامانه     کاهش مقدار آلاینده 

کاهش یافته است. این روند در تحقیقات دیگر نیز مشاهده     مقدار بیودیزل در مخلوط سوخت دیزل و بیودیزل آلاینده 

افزودن سوخت بیودیزل به سوخت دیزل افزایش آلاینده موتور اشتعال تراکمی با     . دلیل کاهش آلاینده [27]شده است

NO2  و کاهش آلایندهNO ،ماندن مجموع این دو آلایندهبه دلیل وجود اکسیژن در سوخت بیودیزل و در نتیجه کاهش یا ثابت، 

 .[27]بیان شده است
 

Table 12- Duncan multiple range test of the engine     emission (ppm) 

 دانکنبا استفاده از روش  (ppm)     نیانگیم سهیمقا -12 جدول
BP Mean value  Group  ES Mean value  Group  EL Mean value  Group  ER Mean value  Group  
% °k  rpm °k  % °k  % °k  

15  208.61  A 2100  197.73  A 25  134.14  A 3  205.98  A 

10  211.17  B 2400  213.57  B  50  258.25  B  20  213.77  B  
5  234.67  C  2800  261.49  C 75  277.09  C  10  232.14  C  
0  242.33  D  -  -  -  -  -  - 0  246.07  D  

ES: Engine Speed, ER: Ratio EGR, BP: Biodiesel Percent, EL: Engine Load 
 

سازی کار موتور این در زمان بهینه ،است، لذا NOX آلاینده ر این تحقیق سعی بر کاهش آن بودهای که د  ترین آلایندهمهم

 دور بیشتر افزایش با اما است، یافته افزایش موتور دور افزایش با NOX آلاینده باید تا بیشینه مقدار ممکن کاهش یابد. آلاینده

 افزایش بیودیزل نسبت افزایش با NOX آلاینده مقدار موتور دورهای پایین در ،این برعلاوه. است یافته  کاهش آن مقدار موتور

 است. یافته کاهش  EGR نسبت افزایش با NOX آلاینده. است یافته

 کاهش B15 و B10 های سوخت برای را موتور خروجی NOX آلاینده مقدار دیزل سوخت به بیودیزل افزودن ،مجموع در

 میزان به حالت این در آلاینده مقدار. است بوده B5 سوخت برای موتور خروجی NOX آلاینده در افزایش ترین بیش. است داده

 افزایش B10 سوخت برای درصد 31/62 تنها آلاینده مقدار EGR سامانه از استفاده با. است بوده B0 سوخت از بیشتر 17/93

 است. یافته
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. سازد می خنثی زیادی حدود تا را بیودیزل سوخت از ناشی NOX افزایش EGR سامانه از استفاده که گفت توان می ،لذا

. است بوده 72/1 و 90/61 ،79/8 با برابر ترتیببه درصد 71 و 13 ،21 بارهای برای NOX آلاینده کاهش متوسط مقدار

 کاهش روند. است بوده بیشتر درصد 71 و 21 بارهای از NOX آلاینده کاهش ،شود می دیده متوسط بار مورد در که گونه همان

 برای NOX آلاینده .است درصد 71 تا 21 بارهای در آن کاهش همانند زیاد و متوسط کم، موتورهای دور برای NOX آلاینده

  .است یافته کاهش  درصد 23و 21/26 ،18/9 با برابر ترتیببه درصد 71 و 13 ،21 بارهای

 حالی در ،است نداشته موتور خروجی دوده بر چندانی تأثیر (B5) تحقیق این در بیودیزل سوخت مقدار کمینه از استفاده

 ناقص احتراق از ناشی موتور خروجی دوده تشکیل. است یافته  کاهش خروجی دوده مقدار B15 و B10 های سوخت مورد در که 

 زمان در موتور خروجی دوده مقدار . کاهش[28]است هیدروکربنی سوخت ساختار در کربن ناقص واکنش و مایع سوخت

 بهبود و ها واکنش افزایش موجب اضافی اکسیژن این .[23]است بیودیزل اکسیژن محتوای از ناشی بیودیزل سوخت از استفاده

 از دیگر یکی تواند می دیزل سوخت به نسبت بیودیزل مولکولی ساختار در کربن کمتربودن ،این برعلاوه. دشو می احتراق کیفیت

 افزایش موجب  EGR نسبت افزایش با اکسیژن محتوای و احتراق دمای . کاهش[29]باشد موتور خروجی دوده کاهش دلایل

 .[29]دشو  و در نتیجه افزایش دوده خروجی موتور می کربن اکسایش همچنین و کربن های هسته تشکیل نرخ

 دور و درصد EGR 93 نسبت درصد، 13 بار ،B10  سوخت برای EGR از ناشی موتور خروجی دوده در افزایش بیشترین

 از بیشتر EGR از استفاده از ناشی موتور خروجی دوده افزایش ،درصد 21بار  در(. درصد 87/91) است بوده rpm 6833 موتور

 دوده . آلاینده[29]باشد بیودیزل سوخت اکسیژن محتوای از ناشی است ممکن امر این. است درصد 71 و 13 بارهای در آن

 و دیزل سوخت مخلوط در بیودیزل نسبت افزایش با آلاینده این دیگر، طرف از. است یافته افزایش  EGRنسبت افزایش با موتور

 بهترتیب به B15 و  B5،B10 های سوخت برای موتور دوده آلاینده EGR سامانه از استفاده بدون. است یافته  کاهش بیودیزل

 ،کلی طوربه. است یافته کاهش  rpm6833 موتور دور در خالص دیزل سوخت به نسبت درصد 21/91 و 19/02 ،99/99 میزان

 یافته کاهش  بیودیزل سوخت و EGR سامانه از همزمان استفاده زمان در موتور خروجی دوده مقدار مجموع که است توجه قابل 

 B0 سوخت به نسبت درصد 17/3 و 22/7 ،73/9 با برابر ترتیببه درصد 71 و 13 ،21 بارهای در موتور خروجی دوده. است

 .است یافته  کاهش

 موتور دور در  B15 سوخت برای موتور خروجی دوده و NOX آلاینده مقدار بر EGR مختلف های نسبت تأثیر 2شکل در 

rpm6833 آلاینده کاهش است، مشاهده قابل شکل این در که گونه همان. است شده داده نشان مختلف بارهای و NOX وسیلهبه 

 سوخت به شده اضافه بیودیزل سوخت نسبت افزایشبا  ،اما. است موتور خروجی دوده افزایش آن و دارد اشکال یک EGR سامانه

 .است یافته  کاهش موتور خروجی دوده مقدار آن، اکسیژن محتوای ازجمله بیودیزل سوخت خاص های ویژگی دلیلبه دیزل،
 

 
Figure 2- Effect of the engine load and EGR rate on the     emission and soot in 1800 rpm and B15 fuel 

 B15 سوخت و rpm1811 دور و دوده در     بر EGRنسبت  و موتور بار تأثیر -2 شکل
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  افزار نرم از استفاده با( دهود و  CO، NOX، UHC،BSFC توان،) شدهگیری اندازه متغیرهای برای مختلف ریاضی های  مدل

Dsign expert 8.0  از معادلات این در ذکرشده مقادیر. است شده داده نشان (3)تا  (0) معادلات در هامدل این. دش ایجاد 

 36/3 از کمتر ایجادشده های  دلم برای  P-valueمقدار. دینها آن با مشابه واحد دارای و شدهگیری اندازه متغیرهای همان جنس

 است.  بوده درصد 33 اطمینان سطح در روابط این معتبربودن دهنده نشان امر ینا. (69ل است )جدو بوده
 

Table 13- Analysis of the variance of the models 

 هاواریانس مدل تجزیه -13دول ج
Model Sum of square  Degree of f reedom  Mean square F-value 

Power  108.77 14 7.77 42.81** 

CO 43.99 14 3.14 27.14** 
NOx  6222219.9 14 4444.28 16.37** 
UHC  393140.5 14 28081.47 18.51** 
BSFC  5.83e08 14 41675198 7.89** 
Smoke 2151.0 14 153.64 28.90** 

 **
Significant at 1% level 

 

د که ضرایب شمشخص  ،بر اینعلاوه. است شده داده نشان شدهایجاد های  مدل آماری متغیرهای از برخی ،60جدول  در

 و 6تبیین ضریب شود، می دیده که گونه دار است. همانادرصد معن 1شده در سطح دلات آوردهامتغیرهای موجود در معبرای 

 دقت و صحت متغیر این. است بوده یک به نزدیک و قبول قابل  حد در ایجادشده های  مدل کلیه برای 2شده تعدیل تبیین ضریب

 ضریب و تبیین ضریب واقعی مقادیر بین ناچیز های تفاوت. [63]دهد می نشان متغیر هر واقعی مقادیر بینی پیش در را مدل

 مقدار بالاترین است، مشاهده قابل 60 جدول در که گونه همان .هاست  مدل این بودنمناسب دهنده نشان شدهتعدیل تبیین

 عملکردی متغیرهای و ها آلاینده واقعی مقادیر بینی پیش برای مختلفی های  مدل. است 31/3 با برابر شده تعدیل تبیین ضریب

 به مربوط داشتند، را تبیین ضریب رینبیشت که هایی  مدل یعنی نتایج، بهترین نهایت در و دش بررسی مطالعه مورد موتور

 داده نشان مختلف متغیرهای واقعی مقادیر و شده بینی پیش مقدار نیب 9برازش ضریب ،9شکل  در .بود دوم درجه های  مدل

 به شده بینی  پیش های  داده و واقعی های  داده بین برازش خط است، شده داده نشان ها  شکل این در که گونه همان. است شده

. دارد وجود شده بینی پیش و واقعی های  داده میان بالایی همبستگی که ستا معنی بدان این. است نزدیک درجه 01 خط

 برای ریاضی های  مدل این که گفت توان می ،(60مختلف )جدول  متغیرهای و برازش ضریب برای آمده دستبه مقادیر براساس

 است. قبول  قابل آن عملکردی متغیرهای و موتور خروجی گازهای واقعی مقادیر بینی پیش
 

Table 14- Statistical parameters of the mathmatical models 

 های ریاضی  متغیرهای آماری مدل -14 جدول

Parameter R-Squared Adj R-Squared Std.  Dev. C.V. % 

CO 0.95 0.94 0.135856 19.6 

HC 0.92 0.91 16.22 18.83 

NOx 0.90 0.88 26.98 12.0 

Power 0.96 0.95 0.21 9.92 

BSFC 0.90 0.89 39.34 8.93 

Smoke 0.95 0.94 1.13 15.12 
 

 

 

 

 

(0) 
Power = (0.04*EL) + (-7.33e-3*ES) - 0.01*ER + (0.11*BP) + (4.73e-6*EL*ES) + 3.7e-5*EL*ER - 

1.13e-4*EL*BP + 5.87e-6*ES*ER - 4.77e5*ES*BP + 6.69e5*ER*BP - 7.88e-5*(EL2) + 1.80e-6*ES2 

+ 5.90e-5*ER2 - 7.93e-5*BP2 + 7.08; 

                                                             
1. R square 

2. Adjusted - R square 

3. Fittness coefficient 
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(1) 
CO = -0.08*EL - 4.3e-3*ES - 0.02*ER -1.36e-3*BP + 2.59e-5*EL*ES + 5.48e-5*EL*ER - 6.2e-

4*EL*BP + 9.2e-6*ES*ER + 3.66e-6*ES*BP - 2.35e-4*ER*BP + 5.2e-4*EL2 + 9.02e-7*ES2 - 4.28e-

5*ER2 + 6.08e-4 *BP2 + 5.55 

(1) 
NOx = 17.21*EL - 1.61*ES + 0.51*ER + 3.73*BP - 1.55e-3*EL*ES - 0.05*EL*ER - 8.8e-3*EL*BP + 

4.73e-5*ES*ER - 1.48e-3*ES*BP -0.07*ER*BP - 0.1*EL
2 
+ 3.86e-4*(ES

2
) + 0.03*ER

2 
- 0.07*BP

2 
+ 

1514.26 

(7) 
UHC = (-7.49*EL) + (.096*ES) - 0.17*ER - (0.18*BP) + (2.33e-3*EL*ES) + 0.01*EL*ER - 

0.06*EL*BP + 4.69e-4*ES*ER - 1.61e-4*ES*BP - 0.03*ER*BP + 0.05*(EL
2
) - 2.8e-5*ES

2 
- 0.02*ER

2 

+ 0.09*BP
2 
+ 8.76 

(8) 
BSFC = (-28.02*EL) + (1.5*ES) + 2.92*ER - 2.12*BP + (2.5e-3*EL*ES) + 7.07e-3*EL*ER - 

0.02*EL*BP - 2.02e-3*ES*ER - 1.6e-3*ES*BP - 4.17e-3*ER*BP + 0.19*(EL
2
) - 3.38e-4*ES

2 
+ 

0.03*ER
2 
+ 0.37*BP

2 
- 631.23 

(3) 
Smoke = (-0.36*EL) + (-8.69e-3*ES) - 0.05*ER + (6.72e-3*BP) + (8.06e-5*EL*ES) - 1.45e-4*EL*ER 

- (3.8e-3*EL)*BP + 5.57e-5*ES*ER - 2.74e-6*ES*BP - 5.06e-4*ER*BP + 4.17e-3*(EL
2
) + 1.90e-

6*ES
2 
- 1.04e 3*ER

2 
+ 5.2e-3*BP

2 
+ 15.09 

مقدار بیودیزل در مخلوط سوخت  BP و )%( EGRنسبت  ER (،rpmدور موتور ) ES بار روی موتور )%(، EL، که در این روابط

 دیزل و بیودیزل )%( است.
 

 
Figure 3- Experimntal vs. predicted values of the parameters 

 شده برای متغیرهای مختلف بینی مقایسه مقادیر واقعی و پیش -3 شکل
 

کار  rpm 2383دور موتور  و درصد 9/01بدین صورت بود که موتور در بار  RSMسازی شده توسط روش بهینهنقطه بهینه

شده با سوخت درصد و مقدار بیودیزل مخلوط EGR 37/60برای داشتن حداکثر کارایی و حداقل آلایندگی باید نسبت  .کند

 با برابر ترتیببه دوده و  BSFCتوان، ،CO، NOX، UHC مقدار ،(. در این حالت61درصد باشد )جدول  09/1دیزل برابر با 

ررسی نتایج حاصل از فرایند برای ب .است l/m 19/0 و ppm 83/638،ppm 33/12، kw81/6،g/kWh 01/030درصد، 99/3

د. نتایج واقعی نقاط شصورت عملی در موتور بررسی به 61جدول  RSM وسیله روشسازی، نقاط بهینه پیشنهادشده بهبهینه

       ه است. با مقایسه مقادیر خطای آورده شد 61د و نتایج آن در جدول ششده مقایسه بینیمقادیر پیشبهینه پیشنهادشده با 
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سازی در حد قابل د که دقت بهینهشسازی پارامترهای موتور، مشخص در زمینه بهینه شدهدست آمده با سایر تحقیقات انجامبه

شده و روش های ارائهد که مدلشمشخص  ،افزارمقادیر پیشنهادشده توسط نرم. با مقایسه مقادیر تجربی و ]93[قبول بوده است

و  91/6ترتیب دارای ی خوبی از خود نشان داده است )بهکارای BSFC و  NOXشده در مورد متغیرهای سازی استفادهبهینه

درصد  68/66ویژه آلاینده دوده با مقدار خطا افزایش یافته است )به درصد خطا(. در مورد سایر متغیرهای بررسی شده، 12/6

دوده و بازه تغییرات  گیری آلایندهدلیل نوع اندازهشده باشد. بهدلیل نوع متغیر بررسیتواند بهخطا(. این افزایش مقدار خطا می

مقادیر  ،ین حالسازی این متغیر داشته است. با اسازی کارایی کمتری در بهینه، روش بهینههابیشتر آن نسبت به سایر آلاینده

 .]93[بالاتر خطا در سایر تحقیقات نیز گزارش شده است

 
Table 15- The optimized values derived by RSM method 

 RSMمقادیر بهینه پیشنهادشده توسط روش  -15جدول 

 
 

Table 16- The experimental values of the responses in comparison with suggested valued by the RSM method 

 و مقایسه با مقادیر واقعی RSMسازی دست آمده از روش بهینههای بهپاسخ -16جدول 

 

 گیرینتیجه

 :اند ازعبارتنتایج این تحقیق 
  مقدار آلایندهNOX  و با افزایش نسبت  یابد  بیودیزل افزایش می و مخلوط دیزلبا افزایش بیودیزل درEGR  کاهش

 کاهش متوسط کمتر بود. مقدار (B15)در مقادیر بالاتر بیودیزل  NOXبر کاهش مقدار آلاینده  EGRیابد. تاثیر   می

 .است بوده 72/1 و 90/61 ،79/8 با برابر ترتیببه درصد 71 و 13 ،21 بارهای برای NOX آلاینده

  دوده خروجی موتور با استفاده از سوختB5 های   کاهش و با استفاده از سوختB10  وB15 یابد. همچنین  افزایش می، 

 افزایش یابد. بیشترین  های بالای بیودیزل، افزایش می  در نسبت ویژهبه ،مقدار دوده خروجی موتور EGRبا افزایش نسبت 

 rpm 6833 موتور دور و درصد EGR 93 نسبت درصد، 13 بار ،B10  سوخت برای EGR از ناشی موتور خروجی دوده در

 (.درصد 87/91) است بوده

 های   آلایندهCO  وUHC های   برای سوختB5  وB10 اما با استفاده از سوخت  ،کاهش یافتB15 ها   مقدار این آلاینده

در  ویژهبه ،و مقدار این افزایش نداین دو آلاینده افزایش یافت EGRبر این، با افزایش مقدار نسبت افزایش یافت. علاوه

 و rpm 6833 دور،  B10سوخت برای و درصد بوده 98/12 با برابر CO کاهش مقداربیشترین بیشتر بود. ، B15سوخت 

درصد،  EGR 93، نسبت B0مربوط به سوخت  UHCبیشترین مقدار افزایش آلاینده  .است شده مشاهده درصد 71 بار

، سوخت دیزل خالص، در EGRدرصد بوده است )نسبت به حالت بدون  99/19و برابر با  rpm2633درصد و دور  21بار 

 درصد(. 21و بار  rpm6833دور 

 BSFC  موتور برای سوختB5 های   کاهش یافت و برای سوختB10  وB15  افزایش یافت. افزایش نسبتEGR  موجب

 افزایش مقداررین تبیشبیشتر قابل مشاهده است. ، B15در سوخت  ویژهبه ،د. این افزایششموتور  BSFCافزایش مقدار 

BSFC  موتور دور درصد، 71 در بار درصد 19/07 با برابر rpm 2033، سوخت B15 نسبت و EGR 93 است بوده درصد. 

Factor EL (%) ES (rpm) EGR (%) BP (%) 

RSM 45.3 2080.70 14.97 5.43 

Response CO (ppm)     (ppm) UHC(ppm)  Power (kW)  BSFC (g/kWh)  Soot (1/m)  
Source RSM Real RSM Real  RSM Real RSM Real RSM Real  RSM Real 
Value 0.33 0.35 198.89 196.25 62.99 60.78 1.85 1.94 494.46 487.05 4.53 5.1 

Error (%)  5.71 1.35 3.64 4.64 1.52 11.18 



 فرزاد جلیلیان تبار، برات قبادیان و غلامحسن نجفی

93 

  توان موتور برای سوختB5 صورت تقریبی برابر با سوخت دیزل استاندارد به(B0) های   اما با استفاده از سوخت ،بودB10 

         ،موجب کاهش توان موتور EGRبا افزایش سرعت موتور، توان ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت. استفاده از ، B15و 

، دور B5مربوط به سوخت  EGRدلیل استفاده از سامانه به ،د. بیشترین کاهش در توان موتورش ،در بارهای پایین ویژهبه

و  EGRدرصد در مقایسه با حالت بدون  87/27درصد و برابر با  EGR 93درصد و نسبت  21، بار rpm 2633موتور 

 سوخت دیزل خالص بوده است.

  برای کلیه شرایط کاری موتور، با استفاده از نسبتEGR 63  توان به یک موازنه مناسب بین متغیرهای   می ،درصد 23تا

 وتور دست یافت. آلایندگی و عملکردی م

  با افزایش مقدار نسبتEGR ، آزادسازی گرما  رخنکاهش از شدت  ،. در بارهای بالادمای احتراق کاهش یافتبیشینه

 .درصد بود 3/3برابر با  و EGRدرصد نسبت به حالت بدون  99/2مقدار بیشینه این کاهش . کاسته شد

 شده برای شد. مقدار ضریب تبیین تعدیلبینی متغیرهای عملکردی و آلایندگی موتور ایجاد های ریاضی برای پیش  مدل

 بود. 30/3و  83/3، 31/3، 88/3، 36/3، 30/3ترتیب برابر با و دوده به BSFC، توان، CO ،UHC ،NOXمتغیرهای 

 سازی توسط روش بهینه شدهنقطه بهینهRSM  درصد، دور موتور 9/01نیز بدین صورت بود که اگر موتور در بار           

rpm 2383  کار کند، برای داشتن حداکثر کارایی و حداقل آلایندگی باید نسبتEGR 37/60 مقدار بیودیزل  درصد و

        دوده و  BSFCتوان، ،CO، NOX، UHC  مقدار ،درصد باشد. در این حالت 09/1شده با سوخت دیزل برابر با مخلوط

 .است l/m 19/0 و ppm 83/638، ppm 33/12، kw81/6، g/kWh 01/030 درصد، 99/3 با برابر ترتیببه
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In this work, the effects of various engine loads, engine speeds, EGR rates and biodiesel ratio in biodiesel-

diesel fuel blends on the emissions and performance of a 4-stroke single cylinder diesel engine have been 

investigated. The RSM method has been used to optimize the EGR rate, biodiesel percent and engine working 

mode. The highest decrease in    emissions while using biodiesel and EGR has been 63.76% with B10 fuel 

blend and 30% EGR rate. Simultaneously using EGR and biodiesel reduced CO emission by 4.04, 12 and 

1.73% for low, medium and high engine speed. Using biodiesel decreased the HC emissions, so it 

compensated the increase of HC due to EGR. The highest reduction in HC emission levels while 

simultaneously using EGR and biodiesel has been 54.05%. It is noticeable that the total amount of the smoke 

emission levels while using EGR and biodiesel did not change considerably. The optimized condition 

proposed by the RSM method has been 45.3% engine load, 2080 rpm engine speed, 14.97 % EGR rate and 

5.43% biodiesel blend with diesel fuel. 
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