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پردازد. انتشارات هدف يم زليبر عملكرد موتور د ژنهيسوخت اكس يهايانواع افزودن ريثأت يمطالعه حاضر به بررس چكيده:

-تحليل اكسرژيروش  قياز طر يطيمحنظر عملكرد، بلكه با در نظر گرفتن عوامل  تنها از نقطه نه يمواد افزودن نيا يابيارز
دار، با تمركز بر ژنيو اكس يسوخت معمول باتيرا با استفاده از ترك زليعملكرد موتور د قيتحق نياست. ا محيطيزيست

بازده سوخت،  سهيشامل مقا شيآزما نيكند. ايم يابي) ارزDEG( كوليگل لنيات ي) و دDMCكربنات ( ليمت يد زل،يوديب
ن مطالعه از روش يا ،يطيمحستيز ميدرك مفاه ياست. برا يمواد افزودن نيو رفتار موتور با ا ياگلخانه يانتشار گازها

 جـيكند. نتايادغام م يطيمحستيظات زـرا با ملاح ياگزرژ ليو تحل هيزـكند كه تجياستفاده م يطيمحزيست-ژيرـاكس
خانهـگل يازهاـبر عملكرد موتور و انتشار گ يمنجر به اثرات متفاوتدار ژنياكس يهايافزودن نيدهد كه استفاده از اينشان م

دارد، در  تروژنين يدهايمانند ذرات معلق و اكس ياگلخانه يل به كاهش انتشار گازهايتما زليوديشود. افزودن بيم يا
 ليو تحل هيمتفاوت بر راندمان موتور. تجز راتيكنند اما با تأثيبه كاهش انتشار كمك م زين DEGو  DMCكه  يحال

وخت ارائه ـس يهايافزودن نياستفاده از ا يطيمحتـسيز يايها و مزانهيدر مورد هز يانداز جامعچشم يطيمح يخارج
بر عملكرد  تواننديم ژنهيسوخت اكس يهايچگونه افزودن نكهيرا در مورد ا ييهانشيمطالعه ب نيا ،يطور كل دهد. بهيم

 يطيمحستيز راتيمتعادل كردن عملكرد با تأث تيبگذارند، ارائه و بر اهم ريتأث ياگلخانه يو انتشار گازها زليموتور د
 يسازنهيبا تمركز بر به زل،يد يتر در موتورهاسوخت پاك يهانيگزيبه اكتشاف مداوم جا هاافتهي ني. اكنديم ديكتأ

   .كنديكمك م يطيمح يداريعملكرد موتور و پا
 
 بيوديزل، انرژي زيستي، توليد پايدار، اگزرژي، افزودني سوخت :گانواژديلك

  

 قدمه م

است. منبع  يزليد ينقل، موتورها و قدرت در صنعت مادر، مانند صنعت حمل ياصل هايمين كنندهأتاز  يكي رياخ يهادر سال
. ]١[ استهاي انرژي حامل نياز مهمتر يكسوخت ديزل ي بنابراين است. زليسوخت د زليد يدر موتورها يانرژ مينأي تاصل

شود مي ديتول ييهاندهيآلا ديزلسوخت  با سوزاندن كهبه طورياست  يزليد يموتورها ستيزطيمح يآلودگ ياز عوامل اصل يكي
كار بهها ندهيآلا نيكاهش ا يبرا يمختلف يهاروش اً . اخيرگذاردمي ريتأث نيزم يو آب و هوا ستيزطيبر مح يطور جدكه به
ذكر شده و  يهاتيتوجه به محدود ،يطيمحستيز يهاينگران شيو افزا يمنابع انرژ ش. با توجه به كاه]٢[شده است  گرفته
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محققان و دانشمندان در حال  ،يانرژ ديتول يبرا يليفس يهااز سوخت ياحتراق داخل ياستفاده فشرده از موتورها نيهمچن
  .]٤،٣[ كنند ديپاك تول انرژي انندتومي يليفس يهاسوخت يجابه ريدپذيتجد يهاهستند. سوخت ييهانيگزيجا يبررس

و محدود كردن انتشار  يرف منابع انرژاز مص يريجلوگ يمربوط به بخش حمل و نقل و صنعت، هدف اصل يهااستيس در
سلامت انسان  يبرا يجد يديتهد زليد ياز موتورها ياگلخانه ياست. انتشار گازها ياحتراق داخل ياز موتورها يناش يهاندهيآلا

منجر  شرفتيپ نيدهند. او سوخت انجام مي يزليد يتوسعه موتورها يرا برا يشاتيآزماو  قاتيراستا، دانشمندان تحق نياست. در ا
شوند. روز ميكه هر روز به شده است يزليد ياز موتورها ياگلخانه ياز انتشار گازها يريجلوگ يبرا يو مقررات نيقوان جاديبه ا

 يتراكم يشد. موتورها نييتع يزليد يموتورها ياگلخانه يااز انتشار گازه يريجلوگ يبرا ييو استانداردها هاتيمحدود نيهمچن
 يزليد يموتورها بياز معا يكيكنند. مي جاديا ژهيدر مصرف سوخت و يبالا، كاهش قابل توجه يبازده حرارت ليدلبه ياحتراق داخل

ها سال ني. در طول ا]٥[دارند  ينيبنز ياز موتورها بيشتريو دوده  اكسيدهاي نيتروژنمانند  ييهاندهيانتشار آلا اين است كه
 انيسال يها كه طكيتكن نياز ا يكياند. كرده شنهاديپ ياحتراق داخل يحل مشكلات موتورها يرا برا يمختلف يهامحققان روش

از احتراق سوخت  يناش ياگلخانه يموفق در كاهش انتشار گازها اريبس يكيو تكن افتهيتوسط محققان توسعه و گسترش  يمتماد
 نيمأت ريدپذياست كه از منابع تجد يسوخت زليودياست. ب زليدر سوخت د زليوديمختلف ب يهااست، استفاده از نسبت زليد

طيكمتر از ديزل مح زليوديكند. بمي يريجلوگ ستيزطيبه مح بيو ديزل از آس نيبنز يجا سوخت به نيشود و استفاده از امي
از عوامل  يكياختلاط و همگن شدن آن به هر نسبت با ديزل است.  تيقابل زليوديب يهاتياز مز گريد يكيكند. را آلوده مي ستيز

 هاآن نيتراست كه عمده يبيمعا يدارا نيهمچن زليودياست. ب زليموتور د يدر اجزا رييتغ عدم ،روش نياستفاده از ا يمهم برا
نامحلول هستند  زليوديكه در ب زليوديب ونيداسياكس سوباتاست. ر زليوديشدن ب دياز ديزل و اكس شتريب اكسيدهاي نيتروژن ديتول

با ديزل  سهيدر مقا زليوديب تهيسكوزيو يشوند. از طرفسوخت مي ستميس يو خراب لتريانژكتور، رسوبات ف يهاسوزن يباعث گرفتگ
شدن سوخت از  زهيو اتم دادهسوخت را تحت فشار قرار  ستميتواند سمي زليودياست و در صورت عدم كنترل درصد اضافه ب اديز

 .]٦[ شود زليموتور د يبه اجزا رانگريقابل توجه و و بيتواند باعث آسمي تيها در نهايكاست نيانژكتورها را كاهش دهد. تمام ا

و كاهش انتشارات حاصل از آن در حال انجام هستند. اضافه كردن  زليد موتور يدر جهت بهبود عملكرد ياريبس قاتيتحق
هستند كه  ييهايتكنولوژ ها،يافزودناستفاده از انواع و  يخروج يگازها يبازخوران يريكارگب زل،يوديآب به مخلوط سوخت ب

  .]٧[ كند ككم زليد يموتورها هاييندگيدر كاهش آلا تواننديم
 هايافزودن نياند كه ااستفاده كرده هاياز انواع افزودن زليموتور د يندگيبهبود عملكرد و كاهش آلا يدر راستا ،راً ياخ محققان

اتر،  ليات يكربنات، د ليمت يشامل ان بوتانول، د دارژنياكس يهاي. افزودناستنانو  يهايو افزودن دارژنيساك يهايشامل افزودن
در احتراق كامل  ژني. حضور اكس]١٠،٨[ باشنديدسته م نياز ا ييهاياستون و افزودن ن،يستآ يتر كول،يگل لنيات ول،متانول، اتان

 تيبا داشتن خاص هاي. نانو افزودن]١١[ استثر ؤم زل،يمنتشر شده از موتور د يندگين كاهش آلادنبال آبهبود احتراق و به يموتور برا
در عملكرد  هاندهيتر و كاهش آلادر اشتعال، كمك به بهبود احتراق كامل ريتأخ كاهش مرحله قيمساحت سطح مخصوص بالا، از طر

اجتناب يزوريكاتال هايتيفعال جادياد و ايدر سطوح ز يانرژ رهيقطرات، ذخ رينرخ تبخ شيبا افزا نيو همچن كننديسوخت كمك م
در سوخت  يو آل يفلز يدهاياستفاده از افزودن اكس نهيدر زم يقاتي) اكنون تحق٢٠١٤. باناپورمث و همكاران (]١٢[ است ريناپذ

 يشده است. طبق مطالعات سوخت انجام ييايميش -يكيزيها و بهبود خواص فندهيارتقا عملكرد، كاهش آلا ت،يفيجهت بهبود ك زل،يد
سرعت انتشار گرما و  شينانو باعث افزا يهايشده، حضور افزودن گزارش زل،ينانو به سوخت د يهايافزودن يريكارگكه در مورد به

كربن ديونوكسم لياز تشك يريموجب جلوگ زل،ينانو مواد در سوخت د يهايافزودن ني. همچن]١٣[ است زليسرعت احتراق موتور د
انتقال  يرهايدر مخزن سوخت و مس يگذارهم دارد. رسوب يبي. استفاده از ذرات نانو مواد، معا]١٤[ شوديسطح واكنش م شيو افزا

 هستند يبينانو از جمله معا يهايافزودن هيته يبالا نهيو هز زليهمگن شدن ذرات نانو مواد در سوخت د تيعدم قابل ليدلسوخت به
در  ياگزوز كه اثرات منف قياز طر ستيزطيورود مواد نانو به مح بخاطر ياريهمراه دارد. محققان بس كه استفاده از نانو مواد را به

   .]١٥[ كننديم هيدار را توصژنياكس يهاياستفاده از افزودن كند،يو موجودات زنده وارد م ستيزطيسلامت مح
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 يابالقوه يها)، راه حلDEG( كوليگل لنيات ي) و دDMCكربنات ( ليمت يد زل،يوديمانند ب ژنه،يسوخت اكس يهايافزودن
 ،يوانيح يهايچرب اي ياهيگ يهامشتق شده از روغن زل،يودي. ب]١٦،١٨[ دهنديارائه م زليد يكاهش انتشارات مضر موتورها يرا برا

 يهاژنيكس، اDEG و DMC گر،يد يكربن و انتشار ذرات را كاهش دهد. از سو دياكسيتواند دياست كه م ريپذديمنبع تجد كي
 يها برايفزودنا نيرا كاهش دهند. ا يتوانند راندمان احتراق را بهبود بخشند و انتشارات سميهستند كه م يبا خواص يمصنوع

  .]١٩،٢١[ هستند دبخشينو يطيمحستيعملكرد و اثرات ز نيبه تعادل ب يابيدست
 نياست. ا يانرژ يهاستميس يطيمحستياثرات ز يابيارز يبرا يابزار ارزشمند ١يطيمحزيست -ياكسرژ تحليل روش

روش به محققان  نيكند. ايم يابيارز و بيترك يطيمحستيبا ملاحظات ز را يانرژ ليتبد تيفيك ،ياكسرژ ليو تحل هيتجزروش 
 نيكنند. با استفاده از ا يجامع كمّ يرا به روش عاتيضا ديو تول يانرژ تلفاتمرتبط با  يطيمحستيز يهانهيدهد تا هزياجازه م

تنها بر  نه يمواد افزودن نيداشت كه چگونه ا يتوان درك بهتريم ژنه،يسوخت اكس يهايبا افزودن زليد يموتورها يروش برا
  .]٢٢[ گذارديم ريتأث زين يطيمح يداريعملكرد موتور بلكه بر پا

 ژنهيسوخت اكس يندر هنگام استفاده از مواد افزود يزليد يعملكرد و انتشار موتورها يابيارز اصليمطالعه، هدف  نيا در
 نيشتريب هايودنكه كدام افز ميكن ييشناسا مي، قصد دارDEGو  DMC زل،يودياست. با تمركز بر ب يطيمحمختلف از منظر برون

 نيا جي. نتادهنديم شيافزا ايحال عملكرد موتور را حفظ  نيدارند و در ع يطيمحستيزرا از نظر كاهش انتشار و اثرات  يايمزا
  دهد. تر هستند، ارائهسوخت پاك يهانيگزيدنبال جاكه به يعيصنا يرا برا يارزشمند يهانشيتواند بيمطالعه م
مختلف سوخت است.  يهابيدر هنگام استفاده از ترك زليد يموتورها يهاندهيعملكرد و آلا سهيشامل مقا يتجرب كرديرو

بر رفتار  ير افزودنه ثيرأگي تچگون ارزيابي كه امكان شوديم DEGو  DMC زل،يودياز ب يمتفاوت يهاشامل نسبت هابيترك نيا
ها آن يطيمحستيز يامدهايپ نييتع يها برابيترك نيا يبازده اگزرژ ن،ي. علاوه بر اكنندرا فراهم مي هاندهيآلا يموتور و خروج

  .]٢٤،٢٣[ ددهيارائه م يطيمح يداريعملكرد و پا نياز مبادلات ب يقيجامع درك دق كرديرو ني. اشوندمي ليو تحل هيتجز
 شود.مي ياشن يطيو مح يانرژ يهالشپرداختن به چا يبرا يفور ازياز ن شده، موضوع حاضر مطابق با مطالعات انجام

هوا يدر آلودگ ياسهم عمده نيهمچن هاآنحال  نيبا ا كنند،يم فايمختلف اقتصاد ا يهادر بخش ينقش مهم يزليد يموتورها
 ياگلخانه يانتشار گازها وبر عملكرد موتور  نيگزيسوخت جا يهايجامع اثرات افزودن يابيدارند. با ارز ياگلخانه يگازهاو انتشار 

 نيمرتبط با ا يهااوضهبالقوه و مع يايدر مورد مزا يارزشمند يهانشيب توانندي، محققان مكيواكونومژبا استفاده از روش اگزر
  ارائه دهند. هايافزودن

 يموتورها يكيناميتنها بازده ترمودنه يابيارز يبرا كيستماتيس كرديرو كي يطيمحزيست -ياكسرژروش  ن،يبر ا علاوه
 هيموتور تجز ستميسرا در  ياكسرژ بيتا تخر سازديروش محققان را قادر م ني. ادهديارائه م هاآن يطيمح يبلكه ردپا زل،يد

كنند. با ادغام اصول  يابيرا ارز ياگلخانه يو گازها هاندهيآلا ديسوخت مختلف بر تول يودنمواد افز ريتأث يكنند و چگونگ ليو تحل
 زل،يوديباستفاده از  يداريپا مياز مفاه يدرك جامع يطيمحزيست -ياكسرژروش  ،يطيمحستيحظات زبا ملا يكيناميترمود

 نيچن ت،يدهد. در نهاارائه مي زليد يدر موتورها ژنهيسوخت اكس يهايعنوان افزودنبه كوليگل لنيات يكربنات و د ليمت يد
 يطيحمستيو عملكرد ز ييبا هدف بهبود كارا يكيتكنولوژ يهايو نوآور ياستيس ماتيتصم ياطلاع رسان يبرا يقاتيتحق

  است. يسرعت در حال تحول ضرور به يانداز انرژ چشم كيدر  زليد يموتورها
عملكرد  ليو تحل هي. تجزدكنمي زيكه آن را در قلمرو متما رديگرا در بر مي يو نوآور ديعنصر جد نيچند حاضر پژوهش

دهنده نشان ژنهيسوخت اكس يهايعنوان افزودنبه كوليگل لنيات يكربنات و د ليمت يد زل،يودياولاً، ادغام ب يندگيموتور و آلا
به يليفس زليد يبرا ريدپذيتجد نيگزيجا كيعنوان به زليوديكه ب ياست. در حال يمعمول زليسوخت د ونيانحراف از فرمولاس

بالقوه  يايرا با مزا يديجد باتيترك كوليگل لنيات يكربنات و د ليمت يمورد مطالعه قرار گرفته است، گنجاندن د گستردهطور 

                                                           
1 Exergoenvironmental 
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 نيگزيسوخت جا يهايدر مورد افزودن قاتيدامنه تحق د،يجد كرديرو ني. اكنديم يراندمان احتراق و كاهش انتشار معرف يبرا
  .دهديارائه م زليموتور د يهاندهيها بر عملكرد و آلاآن ييرا در مورد اثرات هم افزا ياازهي تهانشيو ب دهديرا گسترش م

نشان زليعملكرد موتور د يابيدر ارز يقابل توجه ينوآور ،يليعنوان چارچوب تحلبه يطيمحزيست -ياكسرژاتخاذ روش 
 -ياكسرژروش  كنند،يسطوح انتشار تمركز م اي يكيناميكه صرفاً بر بازده ترمود يعملكرد سنت يارهايدهد. برخلاف معمي

موتور و  ستميدر س ياكسرژ بيتخر يسازيروش با كم ني. اكنديادغام م كپارچهي ليلتح كيهر دو جنبه را در  يطيمحزيست
 كرديرو نيدهد. اارائه مي يزليد يموتورها يطيمحستيو عملكرد ز ياز انرژ يآن، درك جامع يطيمحستيز يامدهايپ يابيارز

 يهايتوسعه فناور جهيكنند و در نت ييشناسا يداريو پا ييبهبود كارا يرا برا ييهافرصت دهدينوآورانه به محققان اجازه م
  كنند. تيسوخت را هدا يهاموتور و فرمول ترشرفتهيپ

آن  يو نوآور ياست، بر تازگ يو مهندس يطيعلوم مح ك،ينامياز اصول ترمود يبيكه ترك ق،يتحق نيا يارشته نيب تيماه
ــته جاديمطالعه با ا ني. اكنديم ديتأك  دهيچيپ يهامقابله با چالش يبرا يمتنوع يهاو روش هادگاهيمختلف، از د يهاپل در رش

ستفاده م هاندهيآلا ليو تحل هيدر عملكرد موتور و تجز شته انيم كرديرو ني. اكنديا  شيرا افزا قيتنها دقت و عمق تحق نه يار
 شــرفتيبه پ قيتحق نيا جه،يكند. در نتمي تيمختلف تقو يهانهيها را در زمها و روشدهيمتقابل ا يدهد، بلكه گرده افشــانمي

سعه موتورها ندهيآ يهاشرفتيپ يو راه را برا كنديم مكك يطيمح يداريموتور و پا يدر فناور يدانش و نوآور  يزليد يدر تو
  .كنديو كارآمدتر هموار م زتريتم

  

   هامواد و روش
  بيوديزل توليد

 يتا دما يكاغذ ياز صاف يخلاصه كرد: ابتدا روغن عبور ريصورت ز توان بهيرا م قيتحق نيروغن مورد استفاده در ا ديمراحل تول
 ٪٥/٠ با ميسدديدروكسيبا ه وگرم  نيز روغننسبت به  به يك ٦ مولار تنسبو همزمان الكل اتانول با  شدهگرم  گراديدرجه سانت ٦٠

به روغن اضافه و  زوري. سپس محلول الكل و كاتالندگرم شد گراديدرجه سانت ٦٠ يبهتر تا دما تيلحلا يروغن مخلوط و براوزني 
واكنش ترانس  كي ١. شكل يافت شيافزا گراديدرجه سانت ٨٠هم زدن محلول، دما به  نيو در ح هم زده شد قهيدق ٣٠مدت  به

استر  ليات كيدهد و يواكنش م يزوريصورت كاتالبا سه مول الكل به وغنمولكول ر كيدهد كه در آن يرا نشان م ونيكاسيفياستر
  كند.يم ديتول

 

  
Figure 1- Transesterification reaction and formation of esters 

  هارل استيون و تشكيكاسيفيواكنش ترنس استر -١شكل 

  
 نيريسيواكنش، گل نيقرار داده شد تا با سرد شدن محلول در ح يشگاهيآزما طيمحلول حاصل در شرا ند،يفرآ انيدر پا

با  ماندهيفاز باق ن،يريسيگل يجدا شود. پس از جداساز يوزن آن در كف ظرف جمع شده و در مرحله اصل ليدل شده به ليتشك
درجه  ٥٠ يمقطر، كه تا دما شده با آب يسازيمحلول خنث .افتيكاهش  ٧محلول به  تهيديشد و اس يخنث كيدروكلريه دياس

ل يون تشكيشود. امولسمي ها شستشو دادهير ناخالصيمانده و سا ين باقيريسيحذف گل يسلسيوس حرارت داده شده بود، برا
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از  ييستر نهاتا ا شودمي شگاه قرار دادهيآزماط يساعت به حال سكون در شرا ٤٨مدت  شده در اثر اضافه كردن آب به استر به
  ). ٢(شكل  شودموجود جدا  يهايك شده و از ناخالصير فازها تفكيسا

  

  
Figure 2- The first stage of water washing and formation of three phases of fuel, soap, and oil  

  صابون و روغنل سه فاز سوخت، يو تشك يشوئمرحله اول آب -٢ شكل

 هاخواص سوخت گيريسوخت و اندازه يهانمونه يآماده ساز

زل (درصد يوديدرصد ب ٥صفر و  ياز نمونه سوخت با محتوا يمختلف يهازل، مخلوطيوديسوخت ب يكيزيسه خواص فيمقا يبرا
درصد  ٧و  ٥، ٣، ٠سطح كول در چهار يلن گليات يو د يدرصد حجم ٧و  ٥، ٣، ٠ل كربنات در چهار سطح يمت ي)، ديحجم
 Etل كربنات و يمت يانگر ديب Eزل، يوديانگر بيب Bش داده شدند كه ينما ZEtYEXBها با علامت ن نمونهيه شد. ايته يحجم

دهد. سوخت يزل را ارائه ميها در سوخت ديك از افزودني هر يب درصد حجميترتها هم بهسيكول و انديلن گليات يانگر ديب
  عنوان سوخت شاهد استفاده شد.  بهزل خالص هم يد

 يچگال كارگيرياقدام با به يناستفاده شد. ا ASTM D4052ها از استاندارد نمونه سوخت دانسيته گيرياندازه برايق ين تحقيدر ا
  انجام شد. DA-130Nتال مدل يجيسنج د
سوزد، تا آنكه محصول احتراق دوباره يو م ط احتراق آزاد كردهيك سوخت در شراياست كه  يسوخت، مقدار حرارت يحرارت ارزش

آزمون  ايناستفاده شد.  حرارتيارزش  گيرياندازه يبرا ASTM D240مطالعه از استاندارد  ينسرد شوند. در ا طيمح يتا حد دما
  متر انجام شد. يله دستگاه بمب كالريوسهب

شدن  يشود. نقطه ابريستال و موم ظاهر ميركن ذرات ياولع يه در آن دما در سوخت ماكاست  يين دمايترنييشدن پا ينقطه ابر
. نمونه دوشين مييشود، تعيط كنترل شده سرد ميت سوخت كه تحت شرايله مشاهده شفافيبوس ASTM D 5773 مطابق استاندارد

رسانده شد. سپس  Co٤٠آن با استفاده از آن به  يط همگن در سوخت، دمايجاد شرايمنظور ا خته شد و بهير ياشهيدر استوانه ش
محض  نترل و بهكنمونه  ياهش دماكن قرار داده شد. كط، در دستگاه سرديدما شدن با مح نمونه از آن خارج شده و پس از هم

 .شدشدن ثبت  يعنوان نقطه ابر نمونه به يل در ته ظرف، دماكش يستال و موميركن ذرات يت اوليؤر

، استفاده DV-II Primeلد مدل ياز دستگاه بروكف D445ASTMها مطابق با استاندارد نمونه سوخت ويسكوزيتهگيري براي اندازه
آن در  يندل در داخل محلول، گرانرويخته شده و با چرخش اسپيدر محل موردنظر در دستگاه ر ١٦ ccشد. از هر نمونه سوخت 

 شود. يم شگر دستگاه نشان دادهيصفحه نما

شگاه ينترل شده آزماكط يب قابل اشتعال با هوا تحت شراكيل تركيل نمونه به تشيسنجش تما يارهاياز مع يكينقطه اشتعال 
 انجام شد.  ASTM D93روش فنجان باز، مطابق با استاندارد ش بهين آزماياست. ا
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زل، بر اساس يوديب يگاز يكروماتوگراف آناليزاستفاده شد.  يگاز يروماتوگرافكزل از روش يوديبات بيكتر ييشناسا يبرا
  انجام گرفت. ASTM استاندارد

  
 انجام آزمون موتور

. اين موتور يك موتور ديزل تك سيلندر شده استذكر  ١ن مطالعه در جدول يدر ابكار رفته آزمون موتور  مجموعهمشخصات 
  دهد.مي از كليات عمليات آزمون موتور را نشان تصويري ٣شكل . چهارزمانه است

  

  
Figure 3- Engine test instruments 

  تجهيزات آزمون موتور -٣شكل 

  
  مشخصات موتور -١جدول 

Table 1- Engine specifications  
Manufacture Kirloskar Ltd., India 
Type   Vertical, four-stroke, single-cylinder  
Speed  constant speed 
Engine power  7.4 kW @ 1500 rpm` 
Cylinder dimensions 102 mm/116mm  
Volume 0.948 L  
Comparison ratio  17.5 
Cooling system  Water Cooling 

تمام بار قرار گرفت تا گرم شود.  طيدر شرا قهيمدت ده دق روشن شده و به زليانجام آزمون موتور ابتدا موتور با سوخت د يبرا
و موتور  ختهيموتور ر داخل كيبه  كيرا نظر مورد يهامخلوط سوخت در ادامهسوخت خاموش شد.  هيتخل يسپس موتور برا

 ييدور نها در حالت كار قرار گرفت تا به قهيمدت چند دق و موتور به ميتنظ كاملصورت بار  دوباره روشن شد. بار اعمال شده به
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ل يه و تحليات تجزيش، عمليمربوط به هر آزما يهاداده يآورها و جمعشي. پس از اتمام آزمارديقرار گ داريبرسد و در حالت پا
افزار كمك نرمل خالص، بهيها و سوخت گازوئمخلوط سوخت زموتور با استفاده ا يندگيعملكرد و آلا يسه پارامترهايمقا يبرا

Excel .انجام گرفت  
  دهد.ه ميئي را اراريگمشخصات و دقت ابزار اندازه، ٢جدول 

  
  يريگمشخصات و دقت ابزار اندازه -٢جدول     

Table 2- Specifications and accuracies of measuring instruments 
Parameter  Accuracy Resolution  Parameter Uncertainty Percentage uncertainty (%) 

Engine load ±1 0.1 N  Fuel flow rate 0.31 (g/h) 4.20 
Engine speed ±1 1 rpm  BP 0.047 (kW) 0.001 

2CO ±1 0.1 %  BSEC 0.179 (g/kWh) 1.015 

xNO ±1 1 ppm     
CO ±1 1 ppm     

 اكسرژي تحليل

 نوشت: ريصورت زهتوان بيم ،كنترل حجم كيعنوان را به زليموتور دي در معادله تعادل اكسرژ

)١(  desemcshexfa xExExExExExExE  
 

&fExآهنگ اكسرژي انتقال اكسرژي توسط هواي ورودي است. &aExكه 
آهنگ اكسرژي سوخت ورودي است كه برابر مجموع 

آهنگ اكسرژي انتقال حرارت از  &exExاست.  &NGExو آهنگ اكسرژي سوخت گاز طبيعي  &DExآهنگ اكسرژي سوخت ديزل 

ترتيب آهنگ جريان اكسرژي در نتيجه به &emExو  &cExآهنگ اكسرژي كار شفت و  &shExگازهاي خروجي از اگزوز موتور است. 

. آهنگ ]٢٤ ،٢٣[نيز آهنگ تخريب اكسرژي است  &desExكاري موتور و هواي محيط است. انتقال حرارت به سيستم خنك
  :]٢٤ ،٢٣[ شودير محاسبه ميز هبه موتور بر اساس رابط يهواي ورود يسرژكا

)٢(  
0
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0
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T
LnTCmQxE aapaaa  

 
قت يتوسط سوخت ديزل به موتور، در حق يآهنگ اكسرژي ورود فشار محيط مرده است. 0Pو  فشار هواي ورودي 1Pكه 

  شوند:سوخت است و از رابطه زير محاسبه مي ييايميش يريپذدسترس

d  و ngژن موجود در يسكدروژن و ايربن، هكهاي ديزل و گاز طبيعي است كه بر اساس تعداد نيز اكسرژي مخصوص سوخت
  :شودير محاسبه ميز ه، از رابطهاآن ييمايساختار ش

اگزوز  يخروج يگازها يو آنتروپ ير آنتالپيز با توجه به تغي، ن&exExدر اثر خروج گازها از اگزوز موتور  يسرژكطور مشابه، اتلاف اهب

  د:يآيدست مهر بيصورت زهط مرده، بيط محينسبت به شرا 3Pو فشار  3T يدر دما
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شود. ) محاسبه مي١٠طور تجربي از رابطه (، كه بهاست) &shWموتور ( يترمزبرابر با مقدار توان &shEx آهنگ اكسرژي كار شفت 

w,)، دماي ورودي (&wm، با توجه به دبي جرمي آب (&cEx يارككدر اثر انتقال حرارت به آب خن يسرژكجريان ا inT و خروجي (

),w outTشود:ر محاسبه مييصورت زهط بيمح يكاري و دما) آب خنك  

)٦(  
inw

outw
wwwc T

T
LnCTmQxE

,

,
0 

 
  شود:همچنين اكسرژي از دست رفته در اثر انتقال حرارت به محيط، از رابطه زير محاسبه مي
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T
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شود. بازده ) محاسبه مي٧-٣كه از رابطه ( استانتقال حرارت منتقل شده به محيط  &emQدماي متوسط سطح موتور و  sTكه 

 يار واقعك(&wEx موتور  يموتور طبق قانون اول ترموديناميك برابر نسبت مقدار توان ترمز يترمز ي) يا بازده حرارت( يانرژ

dهاسوخت يورود يحرارت يشده) بر انرژ گرفته ngQ Q& &
  د است:يبه توان مف هاسوخت يل انرژيگر تبدانياست و ب 
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 محيطيزيست تحليل

از  د،يو خدمات مورد استفاده در طول چرخه تول ندهايمنابع، فرآ يابيارز ياست كه برا يتخصصه يرو كارزيابي چرخه حيات ي
شود. در ها استفاده ميتيآن فعال يطيمحستيو اثرات بالقوه ز ديمختلف تول يهاستميو مراحل تا س دياكتساب مواد خام، تول

ارزيابي چرخه حيات گذارند. مي ريتأث طيمختلف بر مح يهاتميكند كه چگونه آاستفاده مي ياز روشارزيابي چرخه حيات ابتدا، 
ارزيابي . ]٢٥[ ها استكسب و كارها و دولت يبرا يطيمح يداريپا يمحكم برا علميه يپا كيارائه  ياستاندارد برا كرديرو كي

ل يو تحله ي. تجز]٢٢[ كندمي ليو تحله يتجز هانآ افتيقابل باز تيهرا در مورد ما يتيمواد كامپوز يكياثرات اكولوژچرخه حيات 
خدمات را از زمان تصور تا زمان دور انداختن آن، از جمله تمام  ايمحصول  كي يطيمحستي) اثرات زLCAاز گهواره تا گور (

اهداف  فيمرحله است: تعر چهار يدارا LCA. ]٢٥[ كندمي يو دفع زباله بررس ييمراحل ساخت، حمل و نقل، مصرف كاربر نها
  . جينتا ريو تفس ريثأت يابيانجام ارز ،يموجود ليو تحله يو دامنه، انجام تجز

متفاوت  قيتواند بر اساس كاربرد خاص و موضوع تحقاست كه مي ازينمورد اتيجزئ زانيو م ستميس يشامل مرزها LCAروش 
 يمطالعه حاضر، مرزها يمتفاوت باشد. برا يتوجهطور قابلتواند بسته به اهداف مطالعه مي LCAمطالعه  كيباشد. عمق و دامنه 

 LCAمطالعه  نيا ي. هدف اصل]٤[ شوديسوخت م يهاسوخت و مرحله احتراق نمونه يسازآماده  زل،يوديب ديشامل تول ستميس
 باتيترك قياز طر يو استفاده از انرژ ديو تول سوخت يآماده ساز ،بيواتانول ديتول يطيمحستيجامع از اثرات ز يابيارز كيانجام 
  ها است. ندهيراندمان موتور و به حداقل رساندن آلا شيافزا يبرا بيواتانولو  بنزين

 حيتوض ستميس يمعمولاً در خروج FU. ]٤[اشاره دارد  يموجود يهاداده ياز مراجع براميي) به تFU( ي، واحد عملكردLCAدر 
 نييشده توسط احتراق تع دياز توان شفت تول گيگاژول ١هر مخلوط سوخت  يبرا يينها FUمطالعه،  ني. در ا]٢٥[ شودمي داده
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شوند. مي يمستقل از مراحل قبل بررس يمتعدد يهاستميرسيهر مرحله، ز يطيمحستيز راتدرك اث يبرا ن،يشود. علاوه بر امي
ارائه  يطيهر مرحله از منظر اثرات مح ياتيعمل تيدر مورد ماه يشتريب نشيتواند بمي LCAنوع محاسبات در  نيدر واقع، ا

  دهد.
LCI نياست. ا ستميس كي يهايها و خروجيكردن تمام ورودچرخه عمر است كه هدف آن كمي يابيارز ندياز فرآبخش مهمي 

در چرخه  ريدرگ اتي. در مرحله اول، تمام عمل]٢٥[ شودمي صورت همزمان انجام است كه به يمرحله شامل چهار مرحله فرع
مرحله است و  نيزتريشوند. مرحله دوم چالش برانگ ييشناسا ديبا ست،يزطيمحو مواد خام از  يعمر محصول، از برداشت انرژ

و سوابق  LCAانتشارات متخصص  ،يتوان از مطالعات علمها را ميهر روش دارد. داده يبرا يضرور يهابه استخراج داده ازين
و حذف  ستميس يمهم مرزها يبردارها ييشناسا يبرا ستميس يمرزها يدست آورد. مرحله سوم شامل بازنگر به يو دولت يتجار
 ميتنظ FUتوسط  ندهايفرآ يهايو خروج هايتمام ورود ت،ي. در نها]٢٦[ روندفراتر مي ستميس ياست كه از مرزها ييندهايفرآ

  .شده است ليتشك ميمستقريو غ ميانتشار مستق ،يديدو جزء كل از يطور كلبه LCA يابي. ارز]٤[ شونديم
را با مرحله  ميمطالعه انتشار مستق نياست. ا هاآنكنترل  ايكه كسب و كار گزارش دهنده مالك  ديآمي ياز منابع ميمستق انتشار

 انتشاراتعنوان را به COو  NOx ،O2 ،CO2 يقبل قاتيكند. تحقشود، مرتبط ميعنوان انتشار اگزوز شناخته مياحتراق، كه به
دهنده سازمان گزارش اتيهستند كه از عمل ييهاآن ميرمستقيغ انتشار .]٤[ كردند ييشناسا تراكمي قاگزوز موتور احترا ياصل

انتشارات مربوط به  ني. در واقع، اشوندياداره م هاتوسط آن ايها هستند طرف ريكه متعلق به سا نديآيم ياما از منابع ند،يآيم
مطالعه را نشان نيا يشده براه يتهسياهه  ٣است. جدول  يانرژ ديتول ستميمختلف س يمتعدد در اجزا ييايميمواد ش جاديا

  دهد.مي
  

  سياهه ارزيابي چرخه حيات -٣جدول 
Table 3- Life cycle inventory 

Item Value Unit 
Biodiesel production (FU= 1 kg of Bioethanol) 
Steel 0.0015 kg 
Water 3 kg 
Waste cooking oil 1 kg 
Electricity 0.23 kWh 
Fuel sample preparation (FU= 1 kg of fuel sample) 
Additive Based on fuel sample requirement kg 
Span Based on fuel sample requirement kg 
Tween Based on fuel sample requirement kg 
Water Based on fuel sample requirement kg 
Biodiesel Based on fuel sample requirement kg 
Diesel Based on fuel sample requirement kg 
Steel 0.00087 kg 
Polyethylene 0.0015 kg 
Acrylonitrile Butadiene Styrene 0.0048 kg 
Electricity 0.45 kWh 
Combustion of fuel samples (FU= 1 MJ shaft power produced) 
Indirect emissions 
Waste oil Based on WCO requirement kg 
Biodiesel According to PF sample kg 
Diesel fuel According to PF sample kg 
Engine body 0.000012 kg 
Direct emissions 
NOx Measured for each scenario kg 
CO2 Measured for each scenario kg 
CO Measured for each scenario kg 
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دهد مي شانن روش از آناليز نياستفاده شد. ا +IMPACT2002روش  از قيتحق نيدر ا يطيمح يبارها يريگاندازه يبرا
(مانند  LCI امديپ نيچند كرديرو نيكرد. ا يسازادهيپنوشته شده را  بيآس / يانينقطه م ياستراتژ كيتوان كه چگونه مي

 ستمياكوس تيفي)، ك٢HHانسان (: سلامت كنديمتوسط مرتبط م يمداخلات) را با استفاده از پانزده دسته ريو ساه ياول يهاانيجر
)٣EQ٤( هواآب و  راتيي)، تغCCh( و منابع )٥R( .  

 حساسيت تحليل

و  ياضير ستميس ايمدل  كي يهايدر ورود تيمنابع عدم قطع ليو تحل هيدر مورد تجز زيچ همه تيحساس ليو تحل هيتجز
 هيتجز ميتوانيم ،يخروج بيدر اطلاعات و ضر يدرصد ١٠ راتييتغ جادي]. با ا١٥است [ ستميس ايمدل  يبر خروج هاآناثرات 
و  شونديه موابسته در نظر گرفت يرهايبه عنوان متغ يبآس يامدچهار پ م.يرا انجام ده بيچهار دسته آس تيحساس ليو تحل

 نيها و چندپارامتر احتراق هستند. ينددر فرآ، هاها در نمونه سوخت يسوخت شامل درصد افزودن يباتمستقل ترك يرهايمتغ
 يبرا SimaPro V8.2.3 فزارااز نرم ن،ي. علاوه بر اشونديمحاسبه م Excel 2019با استفاده از صفحه گسترده  ليو تحل هيتجز

  .شودياستفاده م LCA يبنددسته يبر رو قاتيانجام تحق
  

  ايج و بحثنت
 حرارتي -فيزيكيخواص 

دهد. اين مقادير با استفاده از ها را ارائه ميرارتي نمونه سوختح-خواص فيزيكي بخش اول از ارائه نتايج، مقادير مربوط به
ي، چگالي، نقطه مقادير مربوط به گرانرو ٤دست آمدند. جدول  ها بههاي ارائه شده در بخش مواد و روشاستانداردها و روش

  دهد.ها ارائه مينمونه سوخت ترين خواصعنوان اصلي اشتعال، نقطه ابري شدن و ارزش حرارتي سوخت را به
  

  هاحرارتي نمونه سوخت -خواص فيزيكي -٤جدول 
Table 4- Physical-thermal properties of fuel samples  

Samples Viscosity 
(mm2/s) 

Density 
(g/cm3) 

Flash point 
(Centigrade) 

Cloud point 
(Centigrade) 

Calorific value 
(MJ/kg) 

Control 2.812 0.864 85 1 44.02 

B5 2.844 0.872 86 0 42.80 

B5E3 2.843 0.871 87 -2 42.70 

B5E5 2.841 0.867 85 -3 42.66 

B5E7 2.837 0.865 84 -3 42.67 

B5Et3 2.846 0.871 86 -1 42.68 

B5Et5 2.847 0.872 86 -2 42.66 

B5Et7 2.847 0.874 87 -2 42.65 

B5E3Et3 2.844 0.869 85 -3 42.68 

B5E5Et3 2.841 0.870 85 -4 42.67 

B5E7Et3 2.836 0.871 85 -4 42.67 

B5E3Et5 2.844 0.871 86 -5 42.66 

B5E5Et5 2.841 0.871 86 -4 42.66 

                                                           
2 Human health 
3 Ecosystem quality 
4 Climate change 
5 Resources 
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Samples Viscosity 
(mm2/s) 

Density 
(g/cm3) 

Flash point 
(Centigrade) 

Cloud point 
(Centigrade) 

Calorific value 
(MJ/kg) 

B5E7Et5 2.838 0.872 85 -5 42.65 

B5E3Et7 2.844 0.872 87 -4 42.65 

B5E5Et7 2.841 0.872 86 -5 42.64 

B5E7Et7 2.839 0.873 86 -6 42.63 

 
اتيلن گليكول و دي متيل كربنات، باعث كاهش ارزش دي ، افزودن بيوديزل، شده استارائه  ٤بر اساس آنچه در جدول 

اتيلن گليكول و دي متيل كربنات نسبت به دي دليل ارزش حرارتي پايين بيوديزل،  تواند به. اين ميشده استحرارتي سوخت 
ها و افزودن دي اتيلن باعث كاهش دانسيته و گرانروي نمونه B5سوخت ديزل باشد. از طرفي ديگر، افزودن دي متيل كربنات به 

راقي نمونه تواند بر رفتار احتها مي. اين ويژگي نمونه سوختشده استها گليكول باعث افزايش دانسيته و گرانروي نمونه سوخت
  ثير بگذارد. أها تسوخت

. از طرفي ديگر افزودن دي اتيلن شده استافزودن دي متيل كربنات باعث كاهش دماي اشتعال و دماي نقطه ابري شدن 
كه طور هماندهد. مي ها در دماي نقطه ابري شدن و نقطه اشتعال نشانگليكول هم رفتاري مشابه با اتانول به نمونه سوخت

كاهش  B5ت، افزودن دي متيل كربنات و دي اتيلن گليكول مقادير ارزش حرارتي سوخت را نسبت به سوخت ديزل و مشخص اس
  اتيلن گليكول است.متيل كربنات و ديترين دلايل، وجود محتواي اكسيژن بالا در ديداده است. يكي از اصلي

 موتور عملكرديآزمون  نتايج

نتايج حاصل  ٤پردازد. شكل نظر توان توليدي و مصرف سوخت ويژه ترمزي مي موتور از نقطهاين بخش به ارائه نتايج عملكردي 
دست آمده نمونه سوخت ديزل بالاترين توان دهد. مطابق با نتايج بهه ميئها ارااز عملكرد موتور ديزل را در حضور نمونه سوخت

يابد. اين كاهش در ل كربنات، توان توليدي موتور كاهش ميكند. با افزودن دي اتيلن گليكول و دي متيترمزي را توليد مي
  افزودن دي متيل كربنات حساسيت كمتري نسبت به افزودن دي اتيلن گليكول دارد. 

تواند كم بودن ارزش حرارتي دي اتيلن گليكول و دي متيل كربنات نسبت به سوخت دليل اين كاهش توان ترمزي مي
دليل كم بودن ارزش حرارتي آن نسبت به  فزودن بيوديزل نيز موجب كاهش توان توليدي بهديزل باشد. لازم به ذكر است، ا

  . استسوخت ديزل 

  
Figure 4- The results of engine output power in the presence of fuel samples  

  هانتايج توان توليدي موتور در حضور نمونه سوخت -٤شكل 
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برعكس روند تغييرات توان  توان دقيقاً دهد. اين تغييرات را ميسوخت ويژه ترمزي را نشان مينتايج حاصل از مصرف  ٥شكل 
  ترمزي دانست. 

  
Figure 5- The results of special braking fuel consumption  

  نتايج حاصل از مصرف سوخت ويژه ترمزي -٥شكل 
  

گليكول موجب افزايش مصرف سوخت اتيلنهاي دي متيل كربنات و ديافزودنيتوان عنوان كرد افزودن بيوديزل و مي ٥ مطابق با شكل
هاي حاوي شود. بالاترين مصرف سوخت مربوط به نمونهدليل كاهش توان توليدي و كاهش ارزش حرارتي سوخت مي ويژه ترمزي به

ويژه ترمزي مربوط به نمونه سوخت كه كمترين مصرف سوخت  حالي. در استدرصد دي متيل كربنات و دي اتيلن گليكول  ٥و  ٣
  .استديزل 

 اكسرژي آناليز نتايج

دهد كه شامل اكسرژي حمل بخش اول از اين قسمت به ارائه نتايج مربوط به اكسرژي ورودي نسبت به سوخت ديزل را ارائه مي
مقايسه با سوخت ديزل هاي مختلف را در ورودي از سوخت نتايج مربوط به اكسرژي ٦ سوخت و هوا است. شكلشده توسط 

 دهد.مي نشان

  
Figure 6- Input exergy changes compared to the control  

  ي نسبت به كنترلورود ياكسرژ تغييرات -٦شكل 
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طور نسبي  ها بهدرصد موجب افزايش نسبي اكسرژي ورودي و در ساير سوخت ٥افزودن بيوديزل به ميزان  ٦مطابق با شكل 
و بيشترين كاهش مربوط به نمونه سوخت  3E5B. كمترين كاهش مربوط به نمونه سوخت شده استموجب كاهش اكسرژي ورودي 

7Et7E5B هاي حاوي دي كه اين كاهش در نمونه سوخت شده استورودي  ي. افزودن دي متيل كربنات موجب كاهش اكسرژاست
دهد در مورد اكسرژي ورودي، افزودني دي اتيلن گليكول بهترين عملكرد را نسبت به دي . اين روند نشان مياستاتيلن گليكول كمتر 

  متيل كربنات داشته است.
  

  
Figure 7- Changes in exergy output from the exhaust compared to the control  

  خروجي از اگزوز نسبت به كنترل ياكسرژ تغييرات -٧شكل 

  
دهد. بر اساس هاي مختلف را نسبت به كنترل نشان مينتايج مربوط به اكسرژي خروجي از اگزوز نمونه سوخت ٧ شكل

شود. يكي ها باعث كاهش اكسرژي خروجي از اگزوز نسبت به كنترل مي، افزايش مقادير افزودنيشده استارائه  ٧در شكل  آنچه
تواند افزايش بازدهي كل نمونه سوختها باشد. دليل ديگر ميمقادير افزودنيتواند كاهش اكسرژي ورودي با افزايش از دلايل مي

  دار باشد. هاي اكسيژنهاي حاوي افزودني
ها ترتيب مقادير تغييرات اكسرژي شافت و درصد آن نسبت به اكسرژي ورودي در مقايسه نمونه سوختبه ٩و  ٨ شكل

   دهد.نسبت به كنترل را ارائه مي
مشخص است، افزودن دي متيل كربنات نسبت به دي اتيلن گليكول بيشتر باعث كاهش اكسرژي  ٨در شكل بر اساس آنچه 

نوان كرد در توان عدليل محتواي اكسيژن اين دو افزودني نسبت به يكديگر باشد. همچنين مي تواند به. اين ميشده استشافت 
عبارت ديگر، . بهشده استبت اكسرژي شافت به اكسرژي ورودي ها باعث افزايش نسمقايسه با اكسرژي ورودي، حضور افزودني

ترين دلايل، محتواي شود. يكي از اصلي ليتبد ديمف كار به يورود ياكسرژ از يشتريب ريمقادها باعث شده حضور افزودني
  تواند فرايند احتراق را بهبود داده و كار مفيد بيشتري را به كاربر ارائه دهد. ها است كه مياكسيژن اين افزودني
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Figure 8- Changes of shaft exergy to input exergy  

  ورودي يشافت به اكسرژ ياكسرژ تغييرات -٨شكل 

  

.  
Figure 9- Shaft exergy changes compared to the control  

  شافت نسبت به كنترل ياكسرژ تغييرات -٩شكل 
 

شده است. اين مقدار اكسرژي همان كار مفيدي  مرحله نهايي در بررسي و آناليز اكسرژي، بررسي مقادير اكسرژي تخريب
ها نسبت به توان به عينه مشاهده كرد كه هر كدام از نمونه سوخت. بر همين اساس، ميشده استاست كه از دسترس خارج 
طور متوسط حدود  ها بهدست آمده، حضور افزودني اند. بر اساس نتايج بهكار مفيد را تخريب كردهسوخت شاهد چه ميزان از 

شده را براي نمونه سوخت مقادير اكسرژي تخريب ٩اند. شكل درصد نسبت اكسرژي شافت به اكسرژي ورودي را افزايش داده ٢٠
  دهد.ها ارائه مي
يابد. براي بررسي ها كاهش ميشده با حضور افزودني مشخص است، مقادير اكسرژي تخريب ١٠ كه از شكل طورهمان

 درصد اكسرژي تخريب ١١شده را نسبت به اكسرژي ورودي بررسي كرد. شكل  توان درصد اكسرژي تخريببيشتر و بهتر مي
  دهد.مي به اكسرژي ورودي را نشان شده نسبت
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Figure 10- Destructed exergy changes  

  شدهتخريب ياكسرژ تغييرات -١٠شكل 
  

  
Figure 11- Changes of destructed exergy to input exergy  

 شده به اكسرژي وروديتخريب ياكسرژ تغييرات -١١شكل 

 
شده نسبت به اكسرژي ورودي از  ها باعث كاهش درصد اكسرژي تخريبتوان دريافت، حضور افزودنيمي ١١مطابق با شكل 

 ١٠طور متوسط حدود  ها، بالاترين مقدار را داشته است (به. كاهش اين نسبت در تلفيق افزودنيشده استدرصد  -١٠تا  ٤حدود 
 . بهشودها باعث افزايش كار مفيد در موتور ديزلي نسبت به سوخت ديزل ميثير متقابل افزودنيأدهد، تمي درصد). اين روند نشان

 دار در بهبود فرايند احتراق را نشان دهد. از طرف ديگر، افزايش بار موتور بهثير افزودني اكسيژنأثمر بودن تتواند مثمرنحوي كه مي
شده كاهش يافته و كار مفيد بيشتري توليد شود. يكي از دلايل، افزايش فشار داخل  اكسرژي تخريب شده استطور نسبي باعث 
 دنبال آن افزايش دماي داخل محفظه احتراق و افزايش راندمان موتور است. به محفظه احتراق و

هاي بيوديزل، دي متيل كربنات و دي ها، افزودن تلفيقي افزودنيتوان گفت، بهترين نوع نمونه سوختدر حالت كلي مي
هايي با درصد عنوان سوخت توانند بهمي 7Et3E5Bو  3Et3E5B ،5Et3E5Bهاي . در اين مطالعه، نمونه سوختاستاتيلن گليكول 

. بر اساس مشاهدات، بهترين بار عملكردي موتور نزديك به انتخاب شوند درصد ١٠٠تخريب اكسرژي كمتر براي بار عملكردي 
اران كردند. همچنين نجفي و همك درصد اعلام ٩٥) بهترين بار عملكردي موتور را بار ٢٠١٧. كومار و رائو (استبار بيشينه موتور 

درصد اعلام ٩٠سازي شرايط عملكردي موتور انجام دادند و بهترين بار عملكردي موتور را بار بهينهاي براي ) مطالعه٢٠١٨(
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كه مشخص است، موتورهاي ديزل در بارهاي نزديك به بار كامل بهترين عملكرد را نسبت به شرايط عملكردي  طور همانكردند. 
  كنند.برخه بار ايجاد مي

 محيطي زيستاثرات  آناليز نتايج

  ثيرات پاياني ارزيابي چرخه حيات مورد بحث قرار گرفت.أنظر ت محيطي از نقطه در اين بخش نتايج مربوط به آناليزهاي زيست
   

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)
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Figure 12- Changes in environmental impacts. a) human health, b) climate change, c) resource quality, d) ecosystem quality  
  فيت اكوسيستممحيطي. الف) سلامت انسان، ب) تغييرات آب و هوايي، ج) كيفيت منابع، د) كيثيرات زيستأتغييرات ت -١٢شكل 

  
برخي مواقع تنهايي حتي در  مشخص است، افزودن دي متيل كربنات و دي اتيلن گليكول به ١٢كه از شكل  طورهمان

دهد. اما محيطي را نسبت به سوخت ديزل افزايش مي ثيرات زيستأمانند تغييرات آب و هوايي، سلامت انسان و كيفيت منابع ت
تواند به بهبود كيفيت يابد. يكي از دلايل اين امر ميمحيطي كاهش ميثيرات زيستأشوند، تهم تلفيق مي زماني كه هر دو با

تنهايي از برخي  ها بهباشد. به اين صورت كه ممكن است خواص افزودني هاي اكسيژن دلالت داشتهدنياحتراق در حضور افزو
  ها را مرتفع كند. باشد كه تلفيق اينها بتواند اين كاستي هايي داشتهمنظر كاستي

توان دريافت ها ميتلفيق افزودنيباشد. به اين صورت كه با  هاي اكسرژي هم ارتباط داشتهتواند به يافتهها مياين يافته
توان عنوان كرد، براي بررسي نسبت تخريب اكسرژي به اكسرژي ورودي كاهش قابل توجهي داشته است. بر اين اساس مي

نيز  يطيمحزيست -ياكسرژ تحليل هاي عملكرد و آلايندگي نياز است آناليزهاي جانبي مانندعملكرد يك موتور، علاوه بر تست
با افزودن تلفيقي از دي متيل كربنات و دي اتيلن گليكول كاهش  ٤ د. در اين مطالعه توان ترمزي موتور مطابق با شكلانجام گير

توان عنوان كرد تلفيق اين است. در نگاه اول مي ، مصرف سوخت ويژه ترمزي نيز افزايش يافته٥است و مطابق با شكل  يافته
توان مشاهده كرد با افزودن ها و آناليزهاي جانبي مياما با انجام بررسير ديزلي نيست. ناسبي براي يك موتوها گزينه مافزودني

محيطي بر روي چهار ثيرات زيستأيابد و از طرفي ديگر تدست آمده از موتور بهبود مي ها، كار خالص بهتلفيقي از اين افزودني
زيست و موجودات زنده را مورد بررسي قرار دهد كاهش  تواند سلامت محيطشاخص اصلي كه در كوتاه مدت و بلند مدت مي

تنهايي گزينه مناسبي براي بررسي كيفيت  تواند بهتوان عنوان كرد صرف آناليز عملكردي موتور نميبر اين اساس مييابد. مي
  يك سوخت باشد. 

دهد كه كدام نهاده بالاترين و كدام يدهد. اين آناليز نشان مدست آمده از آناليز حساسيت را ارائه مينتايج به ١٣ شكل
ثيرات فرايندها أنظر ت محيطي دارد. در واقع اين آناليز چرخه بررسي را از نقطه ثير را بر روي پارامترهاي زيستأنهاده كمترين ت

  دهد. ها مورد ارزيابي قرار ميو نهاده
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  (ج)

Figure 13- The result of sensitivity analysis on environmental impacts. a) human health, b) climate change, c) resource quality, d) 
ecosystem quality  

ت منابع، د) محيطي. الف) سلامت انسان، ب) تغييرات آب و هوايي، ج) كيفيثيرات زيستأنتيجه آناليز حساسيت بر روي ت -١٣شكل 
  كيفيت اكوسيستم

  
هاي دي اتيلن گليكول و دي متيل كربنات توان عنوان كرد، افزودن افزودنيمي ١٣دست آمده از شكل مطابق با نتايج به

ثير روي كيفيت منابع در أجز در ت ها دارند. از طرفي ديگر، تست موتور بهطور متوسط نسبت به ساير نهادهثير را بهأكمترين ت
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ثير أگيرد، بالاترين تدليل فرايندهايي كه در مراحل توليد آن انجام مي دارد. توليد بيوديزل نيز به سزاييه ثير بأساير پارامترها، ت
تواند محققان را در طول مراحل آزمايشات بيشتر راهنمايي ثيرات، ميأگذارد. بررسي اين تجاي ميرا در كيفيت منابع از خود به

  مئن در راستاي توليد انرژي پايدار حركت كنند.مط يكند تا بتوانند با دستيابي به يك استراتژ
  

  يريگجهينت
عنوان  به كوليگل لنيات يكربنات، و د ليمت يد زل،يوديبا استفاده از ب ياگلخانه يو انتشار گازها زليعملكرد موتور د يابيارز

كند. ياز مبادلات را برجسته م يادهيچيانداز پچشم يطيمحزيست -ياكسرژ تحليل روش قياز طر دارژنيسوخت اكس يهايافزودن
 ياجرا كنند،يسوخت ارائه م يورو بهبود بهره ياگلخانه يرا از نظر كاهش انتشار گازها يابالقوه يايامز هايافزودن نيكه ا يدر حال

و  يمواد افزودن نيا نيب دهيچيدر مورد فعل و انفعالات پ شتريب يبه بررس ازيبر ن قيتحق نياست. ا فيظر كرديرو كي ازمنديها نآن
مواد  نياثرات بلندمدت ا ن،يكند. علاوه بر ايم ديها تأكندهيآلا ليو تشك ياگزرژ بيبر تخر هاآن رياز نظر تأث ژهيو احتراق، به نديفرآ

دست نتايج زير بهطور كلي  به جامع است. يابيارز ازمندين يطيمح يو اثرات كل يو نگهدار ريبر دوام موتور، الزامات تعم يافزودن
  آمد:

سوخت دبه جيمطابق با نتا -  ست آمده نمونه  و  كوليگل لنيات يكند. با افزودن ديم ديرا تول يتوان ترمز نيبالاتر زليد

  .ابدييموتور كاهش م يديكربنات، توان تول ليمت يد

به يترمز ژهيمصــرف ســوخت و شيموجب افزا كوليگل لنيات يكربنات و د ليمت يد يهايو افزودن زليوديب افزودن - 

  شود. يسوخت م يو كاهش ارزش حرارت يديكاهش توان تول ليدل

صد موجب افزا ٥ زانيبه م زليوديب افزودن -  سب شيدر سرژ ين سا يورود ياك سبها بهسوخت ريو در  موجب  يطور ن

  .شده است يورود يكاهش اكسرژ

  . شودياز اگزوز نسبت به كنترل م يخروج يباعث كاهش اكسرژ هايافزودن ريمقاد شيافزا - 

  .شده استشافت  يباعث كاهش اكسرژ شتريب كوليگل لنيات يكربنات نسبت به د ليمت يد افزودن - 

  اند. داده شيرا افزا يورود يشافت به اكسرژ يدرصد نسبت اكسرژ ٢٠طور متوسط حدود ها بهيافزودن حضور - 

سبت به اكسرژ بيتخر يباعث كاهش درصد اكسرژ هايافزودن حضور -  شده درصد  ١٠تا  ٤از حدود  يورود يشده ن

  .است

سبت به  را به يطيمح ستيز ريثأت نيكربنات كمتر ليمت يو د كوليگل لنيات يد يهايافزودن افزودن -  طور متوسط ن

ست موتور به گر،يد يها دارند. از طرفنهاده ريسا سا تيفيك يرو ريثأجز در ت ت  ييسزاه ب ريثأپارامترها، ت ريمنابع در 

  دارد. 

. در اســت كوليگل لنيات يكربنات و د ليمت يد زل،يوديب يهايافزودن يقيها، افزودن تلفنوع نمونه ســوخت نيبهتر - 

سوخت نيا سوخت به تواننديم B5E3Et7و  B5E3Et3 ،B5E3Et5 يهامطالعه، نمونه  صد تخر هاييعنوان   بيبا در

سرژ صد  ١٠٠ يبار عملكرد يكمتر برا ياك شنددر سابا شاهدات، بهتر س. بر ا به بار  كيموتور نزد يبار عملكرد نيم

  .استموتور  نهيشيب
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The present study investigates the effect of oxygenated fuel additives on diesel engine performance. 
Publications aim to evaluate these additives not only from the point of view of performance but also by 
considering environmental factors through the lens of the extra-environmental method. This research evaluates 
diesel engine performance using conventional and oxygenated fuel blends, focusing on biodiesel, dimethyl 
carbonate (DMC), and diethylene glycol (DEG), including comparing fuel efficiency, emissions, and engine 
behavior with these additives. This study uses the exergoenvironmental method to understand environmental 
implications, integrating exergy analysis with environmental considerations. The results show that using these 
oxygen additives affects engine performance and greenhouse gas emissions. Adding biodiesel reduces 
greenhouse gas emissions, such as particulate matter and nitrogen oxides. At the same time, DMC and DEG 
also help reduce emissions but have different effects on engine efficiency. Environmental externality analysis 
provides a comprehensive perspective on these fuel additives' environmental costs and benefits. Overall, this 
study provides insights into how oxygenated fuel additives can affect diesel engine performance and emissions, 
emphasizing the importance of balancing performance with environmental impact. These findings contribute 
to the continued exploration of cleaner fuel alternatives in diesel engines, focusing on optimizing engine 
performance and environmental sustainability. 
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