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چنـين عـدد سـتان سـوخت ديـزل را بـر روي احتـراق، عملكـرد و         اين مطالعـه تـاثير محتويـات گـوگرد سـوخت و هـم      
 مـد  8رونـد  بـر اسـاس   ينـد آزمـايش   افر. كنـد هاي خروجي از يـك موتـور ديـزل پاشـش مسـتقيم بررسـي مـي       آلاينده

ــاثير . شــودانجــام مــي (ECE-R96)رد مطــابق اســتاندا ــراي بررســي ت ــر آلاينــدگي و عملكــرد،  متغيرب هــاي ســوخت ب
ــتره       ــف در گس ــوگرد مختل ــات گ ــا محتوي ــوخت ب ــه س ــه س ــد ك ــه ش ــف تهي ــوخت مختل ــت س ــاي هف           و 500، 50ه

ppm 3500          ـ  . بـود  57 تـا  47و چهار سـوخت ديگـر بـا اعـداد سـتان مختلـف در گسـتره بـين  دسـت  ه نتـايج تجربـي ب
هـاي خروجـي   روي همـه آلاينـده   بـر  دهـد كـه سـطح گـوگرد سـوخت تـاثير محسوسـي       آمده در اين مطالعه نشان مـي 

هــاي بــا اعــداد ســتان مختلــف دســت آمــده در مــورد ســوخته نتــايج بــ. دارد PMروي آلاينــده بــر  ويــژهاز موتــور بــه 
كـاهش و ميـزان    NOxيابـد ميـزان آلاينـده    مـي خت افـزايش  چـه عددسـتان سـو    سـت كـه هـر   حاكي از اين حقيقـت ا 

  . يابدافزايش مي PMآلاينده 
  

 هاي سوخت ديزل، آلايندگي، موتورهاي ديزلمتغيرعدد ستان،  :يكليدگان واژ
  

 قدمهم
 هايرد آلايندهمو در مقررات شدن ترگيرانهسخت چنينهم و CO2 آلاينده كم و توليد بالا يگرماي بازده دليل به ديزل هايموتور
NOx  وPM هاي خروجي از موتور هرچه قوانين مربوط به ميزان آلاينده. از نظر حفظ محيط زيست استفاده وسيعي دارند
هاي آلاينده كه است شده نشان داده گسترده طور به .گيردمي قرار مورد توجه ترهاي سوخت بيشمتغير، تاثير شود ترگيرانهسخت

. ]11-2[اندوابسته كاري يچرخه هر در استفاده مورد سوخت نوع و موتور هايمتغير به توجهي ورت قابلص از موتور به خروجي
هاي خروجي روي آلاينده چشمگيريهاي سوخت تاثير متغيردهند كه نشان مي ]10و 6[براي موتورهاي ديزل برخي مطالعات

  .از موتور دارند
  :ند ازاهاي خروجي از موتور دارند عبارتروي آلايندهبر  قابل توجهيتاثير ها كه اي از آناز ميان تركيبات سوخت، پاره

  ميزان گوگرد -
  عدد ستان  -
  چگالي سوخت -
  و محتويات آروماتيكي سوخت -

  .شودها بيان ميبه طور مختصر تاثير هر يك از آندر اين جا كه 
                                                           

   alirezakhabbaz@gmail.com): ايميل( نويسنده مخاطب - كارشناس ارشد *
  )khoshbakhti@sut.ac.ir: ايميل(استاديار  **

  raoufmobasheri@gmail.com) : ايميل( دانشجوي دكترا ***
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بالايي توليد         PMهاي تويات گوگرد بالا آلايندهبا مح يهادهند كه سوختنشان مي ]6[مطالعات اخير :ميزان گوگرد
تر تاثير تر شده و تركيبات ديگر سوخت بهشود كه اثرات سولفور سوخت كمانتخاب سوخت با گوگرد پايين، باعث مي. كنندمي

  .خودشان را نشان دهند

  تاثير  NOxو  PMروي بر ه سوخت ك هايويژگيترين چگالي سوخت معمولا به عنوان يكي از مهم :چگالي سوخت
هاي بررسي. ]13و12[شوندسنجيده مي (Transient)يند گذرا افر توسطها كه سوخت وقتي ويژهشود، به گذارد بيان ميمي

دهي سوخت تواند منجر بهيعني چگالي بالا مي. دهند كه تاثير چگالي سوخت اصولا به صورت فيزيكي استتر نشان ميدقيق
شواهد كمي وجود دارد كه تاثيرپذيري . ]12[و گاهي اوقات سبب تغيير در زمان ديناميكي پاشش شود )Over-fueling(زياد 

هاي خروجي از موتور به طور وسيع بنابراين، اثر چگالي سوخت روي آلاينده. دهديند احتراق از چگالي سوخت را نشان ميافر
  .وابسته است )program) Test آزمون يهو بررسي جبران چگالي سوخت در برنام آزمونيند ابه فر

روي بر اي از سوخت ديزل است كه در بسياري از مطالعات نشان داده شده است كه عدد ستان مشخصه :عدد ستان
هاي خروجي از موتور به نوع سوخت و تاثير عدد ستان بر روي آلاينده. ]11و2[گذاردهاي خروجي موتور تاثير ميتمام آلاينده

را كاهش  NOxشوند كه آلاينده تر موتورها طوري تنظيم ميكه بيش با توجه به اين. ]10[ي طراحي موتور وابسته استهامتغير
 NOxيابد آلاينده تر موتورها ثابت بوده به طوري كه وقتي عدد ستان افزايش ميدر بيش NOxدهند، تاثير عدد ستان بر روي 

درصد  4تا  2عدد افزايش در عدد ستان، حدود  10، به ازاي هر  NOxآلايندهبه طور معمول اين كاهش در . يابدكاهش مي
در بعضي موارد با افزايش عدد ستان، در . تر به موتور وابسته استو بيش نيستثابت  PMتاثير عدد ستان روي آلاينده . است

، HCو  COهاي ين براي آلايندهچنهم. شودده ميديدر بعضي موارد افزايش به عكس و  شودمي ديدهكاهش  PMآلاينده 
اند كه اين ، ولي بعضي ديگر نشان داده]6[اندها كاهش يافتهاند كه با افزايش عدد ستان اين آلايندهبرخي مطالعات نشان داده

  . ]12[اندتر به طراحي موتور وابستهها بيشآلاينده

هاي متغيرمحتويات آروماتيكي سوخت يكي از در برخي از مطالعات نشان داده شده است كه  :محتويات آروماتيكي
تر هرچه سطح محتويات آروماتيكي سوخت كم. گذارندتاثير مي PMتر بر روي آلاينده شوند كه بيشمهم سوخت محسوب مي
  .]6[استتر نيز كم PMباشد ميزان توليد آلاينده 

هاي كه از سوخت دار سوخت، وقتيسيژنهاي تجربي در مورد محتويات اكبا توجه به يافته: دارتركيبات اكسيژن
تواند از افزايش عدد يابد كه ميداخل سيلندر افزايش ميده و فشار شود فرايند احتراق سريع شروع شدار استفاده مياكسيژن

و  گيردمييند احتراق شتاب اش محتويات اكسيژني فربه علاوه با افزاي. ستان در نتيجه محتويات اكسيژني سوخت ناشي شود
   .]15[يابدافزايش مي NOxكه آلاينده  در حالي ،شودده ميدي HCو  COكاهش قابل توجهي در دوده، 

چنين عدد كند و هممريكا بسيار پايين بوده و به سمت صفر ميل مياسطح محتويات گوگرد سوخت ديزل در اروپا و 
سوخت ديزل موجود در ايران در مقايسه با سوخت  اماباشد مي 49مريكا حدود او در  51ستان سوخت ديزل در اروپا حدود 

رو  از اين. دارد 59چنين عدد ستان بالايي در حدود مريكا داراي محتويات گوگرد بالا بوده و هماديزل مورد استفاده در اروپا و 
ندگي يك موتور چنين محتويات گوگرد سوخت بر فرايند احتراق، عملكرد و آلايكار حاضر به بررسي تاثير عدد ستان و هم

بهره گرفته خواهد ) ECE-R96( مد 8آلايندگي در اين راستا، از روش استاندارد آزمون . پردازدديزلي از نوع پاشش مستقيم مي
  .شدخواهد بررسي آزادسازي گرما  تحليلهاي سوخت بر روي فرايند احتراق با استفاده از ويژگياين چنين، تاثير هم. شد

  هامواد و روش
آن در  كه مشخصات است )Turbo charger(پرخوران مستقيم مجهز به در اين تحقيق، يك موتور پاشش  شده استفاده موتور
  .نشان داده شده است )1( جدول
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  مشخصات موتور -1جدول 

  ميليمتر 100  قطر سيلندر
  ميليمتر 127  كورس پيستون
  ليتر 99/3/ سيلندر 4  حجم موتور/ تعداد سيلندر 
  5/17  نسبت تراكم

  Reentrant  احتراق يمحفظهنوع 

  پاشش مستقيم  نوع پاشش
(DPA) دوار  نوع پمپ انژكتور

  بار 275  فشار پاشش سوخت
  عدد 5  هاي انژكتورتعداد سوراخ

  بار 450الي 400  فشار موجود در پمپ انژكتور
  2000در دور  kW 61  بيشينه توان خروجي 

  1400دور  در N.m 340  بيشينه گشتاور خروجي
  

اصلي دينامومتر ايجاد نيروي  وظيفه. براي كنترل سرعت و بار اعمالي بر موتور از دينامومتر مغناطيسي استفاده شده است
 با (Load cell) سنسور لود سلگيري گشتاور از يك براي اندازه. ترمزي قابل تنظيم در برابر چرخش محور خروجي موتور است

گيري دبي هوا از يك براي اندازه و گيري دور از يك سنسور دورسنج مغناطيسي، براي اندازهkgf 500گيري نيروي قابليت اندازه
چنين هم. شدگيري ميسنج جرمي اندازهميزان مصرف سوخت نيز از طريق دبي. سنج از نوع سيم داغ استفاده شده استدبي

هاي عملكرد موتور، از طريق سنسورهايي كه در قسمت ، روغن، هواي ورودي و گازهاي خروجي به منظور اطمينان ازدماي آب
يك مبدل . دشمركزي ثبت و ذخيره مي رايانهيك  توسطشد كه همه اين مقادير گيري مياند، اندازهمختلف موتور قرار گرفته

اين مبدل فشار . شدمياحتراق استفاده  يگيري فشار داخل محفظهاندازه راينيز ب (Indi Modul 621) پيزوالكتريكفشار از نوع 
 سنج لنگ نيز از طريق يك زاويهميل موقعيت. كردلنگ داده برداري ميميل يزاويه 1/0سيلندر را در هر  يداخل محفظه

افشانه سوخت نيز مجهز به يك حسگر بود كه ميزان بلند شدن سوزن . دشمشخص مي) Crank angle encoder(لنگ ميل
  .كردپاشش را مشخص مي افشانه و لحظه پاشش و طول

  

  
  داده برداريطرحواره  -1شكل 
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 )AVL SPC 472_Model CE.97با استفاده از دستگاه ( برداريوزن كردن فيلتر قبل و بعد از نمونه  با PMميزان آلاينده 
دماي لوله به منظور جلوگيري . شدتفاده مياس  PMنمونه برداري برايمدرج مجزا  يبدين ترتيب كه يك لوله. آمدبه دست مي

جي در يك تونل كوچك برداشته شده از گازهاي خرو يسپس، نمونه. شدگراد نگه داشته ميدرجه سانتي 190از چگالش، در 
و ميزان دبي جرمي هواي رقيق  )Gtot( تونلميزان دبي جرمي كل . شدهواي خشك و تصفيه شده رقيق مي رقيق كننده، توسط

گيري و كنترل و ميزان دبي جرمي گازهاي خروجي از اگزوز با استفاده از اختلاف دو دبي جرمي اندازه SPC توسط )Gdil( هشد
از گازهاي آلاينده در  مدرج گرم شده بعد از مخزن مخلوط كننده براي نمونه برداري يچنين، لولههم. شدقبلي محاسبه مي

  .اگزوز نصب شده بود
استفاده  AVL-Dicom4000سنج هاي ديگر منتشر شده از موتور مورد آزمايش از دستگاه آلايندهآلاينده گيرياندازه براي

توسط  اكسيدهاي نيتروژن. را داردخروجي از موتور  CO2و  NOX ،HC ،CO ،O2 گيرياين دستگاه قابليت اندازه. ه استشد
  ها وآروماتيك ها،الفين ها،پارافين شده از موتور شامل  اي منتشرههيدروكربن .شوندميگيري افشاني شيميايي اندازه روش پرتو

هاي هيدروكربن و ندارد وجود هاهيدروكربن جداسازي امكان استفاده، مورد AVL-Dicom4000 دستگاه در .انداستيلني هايكربن
 6 هاي خروجي در ضريب ثابتو داده شده است كاليبره )C6H14( اين دستگاه بر مبناي هگزان. دهدمي نسوخته كلي را نمايش

   .شودمورد نظر قبل از يونيزاسيون، گرم مي يهاي سنگين، نمونههيدروكربن تقطيرجلوگيري از  برايچنين هم. شوندضرب مي
ها در ميزان گوگرد و چهار تاي ديگر در عدد در اين تحقيق از هفت نوع سوخت مختلف استفاده شده است كه سه تاي آن

اند، حاوي هايي كه به منظور بررسي تاثير محتويات گوگرد سوخت تهيه شدهسوخت. ديگر اختلاف دارندسوخت با يكستان 
ها تنها در ميزان محتويات البته قابل ذكر است كه اين سوخت. ندهست ppm 3500و  500 ،50 هايمحتويات گوگرد در گستره

  .ديگر اختلاف دارندگوگرد با يك
 52، 50، 47هاي هاي خروجي از چهار سوخت ديگر با اعداد ستاني در گسترهير عدد ستان بر روي آلايندهبراي بررسي تاث

از اين رو در اين بررسي  ،است 57كه عدد ستان سوخت موجود در ايران در حدود  با توجه به اين. استفاده شده است 57و 
بنزني به سوخت ديزل با گوگرد  يهاي سادهها با حلقهيكاز تركيب درصدهاي مختلف آرومات 47كاهش عدد ستان تا  براي
 )2(جدول . استفاده شده است CFRدست آوردن مقدار عدد ستان تركيبات از دستگاه ه ب براي. ين استفاده شده استپاي

  .دهدهاي مورد استفاده در اين تحقيق را نشان ميمشخصات سوخت
  

  شده هاي استفادهمشخصات سوخت - 2جدول 

  نماد سوخت  درصد افزودني  عدد ستان )ppm(گوگرد   يچگال
865/0  3500  57   -  TF_1S 

857/0  500  57   -  TF_2S 

860/0  50  57   -  TF_3S 

860/0  50  57   -  TF_1C 

861/0  50  52  10%  TF_2C 

862/0  50  5/50  15%  TF_3C 

863/0  50  47  20%  TF_4C 

  
  انجام آزمايش ينحوه

انجام  ينحوه. مد توان آورده شده است مد يعني 8به مد اول روش استاندارد آلايندگي  در اين مطالعه تنها نتايج مربوط
مد مطابق با  8ابتدا موتور مورد آزمايش به منظور ايجاد شرايط كاري موتور با روند آزمايش  آزمايش بدين صورت است كه

هاي موجود شرايط دور و بار در هر نمونه سوختبراي تمام . دينامومتر مغناطيسي موجود سوار شد بر (ECE-R96)دارد استان
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 براي. ها به صورت ثابت نگه داشته شدچنين زمان پاشش سوخت نيز براي تمام نمونهمد به صورت مشابه نگه داشته شد و هم
سوخت  و مسير كاليبره شدندها قبل و بعد از هر نمونه برداري گيري شده همه دستگاهازههاي اندحصول اطمينان از داده

براي هر نمونه گيري اندازه. ندشدحتي فيلترهاي سوخت نيز تعويض ، جديد كاملا تميز شد ياستفاده از نمونه برايرساني نيز 
چنين دست آمده در اين بررسي و همه خطاي ب تحليل. شدنهايي ثبت  يها به عنوان دادهميانگين آن تكرار شد ومرتبه  پنج

  .نشان داده شده است )3(ستگاه در جدول گيري دگستره و دقت اندازه
هاي وابسته به آن، نمودارهاي آزادسازي انرژي نيز براي هر متغيرتر در مورد احتراق و دست آوردن اطلاعات دقيقه ب براي

خروجي از فشار  يقانون اول ترموديناميك براي هر داده توسطميزان انرژي خالص آزاد شده . نمونه سوخت رسم شده است
  :]14و1[آيده دست ميخل سيلندر با استفاده از رابطه زير بدا

θγθγ
γ

θ d
dPV

d
dVP

d
dQn

1
1

1 −
+

−
= )1( 

  :]1[جا تنها به عنوان تابعي از دما در نظر گرفته شده است نسبت گرماهاي ويژه در اين. نسبت گرماهاي ويژه است γكه 

)2(  2810 )K(T101)K(T100.6338.1 ××+××−=γ −− 
  .است انجام شده )لنگميلزاويه  1/0با آهنگ نمونه برداري براي هر (كاري  يچرخه صدشار براي گيري فاندازه

  
 هاگيري دستگاه و خطاي تخميني دادهاندازه گستره و دقت - 3جدول 

 كميت دم قطعيتع كميت گيريهزگستره اندا دقت
Opacity 5/4%  100تا  0 درصد 1/0  نسبت حجمي سوخت ديزل 

CO 3% حجمي درصد 10تا  0 حجمي درصد 01/0  ميزان جرمي مصرف هوا 
CO2 2% حجمي درصد 20تا   0 حجمي درصد 1/0  سرعت موتور 

ppm 1 تا  0  حجميppm 20000 حجمي  HC 5%  توان 
  حجمي درصد 01/0
 حجمي درصد 1/0

  حجمي درصد 4تا   0
 حجمي درصد 22تا   4

O2   

ppm 1 تا  0 حجميppm 4000 حجمي NO   

 1/0 °CA            - مرگ بالا يگيري نقطهحسگر اندازه     
 2 °CA 0  تا°C 1100  گيري دماحسگر اندازه    

  
   هانتايج و بحث در مورد آن

تاثير . يي داردعدد ستان و محتويات گوگرد بالاهاي استاندارد در مقايسه با سوختطور كه بيان شد سوخت ديزل ايران همان
هاي خروجي از موتور در اين كار چنين آلايندههاي احتراقي، عملكردي و هممتغيرتويات گوگرد بر روي عدد ستان و ميزان مح

هاي تهيه شده دست آمده از سوخته به روش شرح داده شده در قسمت قبل، نتايج ب هاآزمايشبعد از انجام . است شدهبررسي 
  .شوددر اين قسمت بيان مي

  
  هاي خروجي از موتور فرايند احتراق، عملكرد و آلايندهتاثير محتويات گوگرد بر روي 

ــي فشــار داخــل محفظــه    ــر روي منحن ــوگرد ب ــات گ ــاثير محتوي ــم يت ــراق و ه ــرژي، در  احت ــي آزاد ســازي ان ــين منحن چن
شـود محتويـات گـوگرد سـوخت تـاثير      مـي  ديـده هـا  طـور كـه در ايـن شـكل    همـان . آورده شـده اسـت   )3(و  )2(هـاي  شكل

هـا بـا محتويـات گـوگرد مختلـف      سـازي انـرژي سـوخت    نمودار فشار داخـل سـيلندر نـدارد ولـي نمـودار آزاد     چنداني بر روي 
  .داراي اختلافات محسوسي در قسمت احتراق نفوذي است
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  2000به ازاي محتويات گوگرد مختلف در دور  لنگميل يزاويهتغيييرات فشار داخل سيلندر بر حسب  - 2شكل 
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  2000به ازاي محتويات گوگرد مختلف در دور  لنگميل يحسب زاويهسازي انرژي بر  تغييرات آزاد -3شكل 

  
جا كه احتراق در  با توجه به اين نكته كه احتراق در موتورهاي ديزل به شدت به ميزان اكسيژن وابسته است و از آن

محتويات گوگرد (گيرد، اين عامل آميخته و احتراق نفوذي صورت ميكلي احتراق پيش يموتورهاي ديزلي در دو مرحله
تاثير چنداني بگذارد ولي در احتراق نفوذي با توجه به جذب اكسيژن موجود در  آميختهدر احتراق پيشتواند نمي) سوخت
چون ميزان  ،شودتر توسط سوخت هيدروكربني مي، مانع انجام احتراق كاملSOxاحتراق توسط گوگرد و تشكيل  يمحفظه

  .ا حدي صرف واكنش با گوگرد شده استاكسيژن موجود ت
شود محتويات گوگرد مختلف تاثير چنداني بر روي ميزان مصرف سوخت ويژه ده ميدي )4(شكل  درطور كه همان

احتراق و ثابت بودن دبي جرمي سوخت، ميزان  يزيرا با توجه به نمودار فشار داخل محفظه. انديكاتوري و يا ترمزي ندارند
ISFC  كندبسيار ناچيز تغيير مييزان به مموتور.  

شود با كاهش ميزان ده ميديطور كه همان. دهدنشان مي NOxتاثير محتويات گوگرد سوخت را بر آلاينده  )5(شكل 
يابد كه اين ميزان افزايش در اين آلاينده، از سوخت با خيلي ناچيز افزايش مي ميزانبه  NOxگوگرد سوخت، ميزان آلاينده 

چه محتويات گوگرد پايين تاثير منفي در تشكيل آلاينده   اگر. است درصد 5/1تقريبا حدود  ppm 50به  ppm  3500گوگرد
NOx چه هرقابل ذكر است . توان با استفاده از يك كاتاليزور در مسير گازهاي خروجي، اين تاثير را كاهش داددارد ولي مي 
 ها،سوپاپ پيستون، هايرينگ قبيل از موتور مختلف قطعات عملكرد و عمر روي منفي تاثير باشد بالاتر سوخت گوگرد سطح

   .شودمي نيز SOx آلاينده تشكيل به منجر چنينهم و گذاردمي پيستون خود و لاينرها
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  2000در دور  BSFCو   ISFCتاثير محتويات گوگرد بر  - 4شكل 
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  2000در دور  NOxتاثير محتويات گوگرد بر آلاينده  -5شكل 

  
شود با كاهش محتويات مي هدديطور كه در شكل همان. دهدنشان مي PMتاثير محتويات گوگرد را بر آلاينده  )6(ل شك

چنين هم .شودمشاهده مي PMدر سطح آلاينده درصد  35 كاهش قابل توجهي در حدود  ppm  500به ppm3500گوگرد از 
  . شودده ميدرصد دي 3/2دود ي در حكاهش ppm 50 به ppm 500محتويات از اين با كاهش 
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  2000در دور  PMتاثير محتويات گوگرد بر آلاينده  - 6شكل 
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شود، كاهش ده ميديطور كه همان. دهدنشان مي HCتاثير محتويات گوگرد سوخت ديزل را بر آلاينده  )7(شكل 
 كاهش اين محتويات د در حالي كهشومي HCباعث كاهش قابل توجهي بر آلاينده  ppm  50به ppm 500محتويات گوگرد از 

  . گذاردمي HCتاثير ناچيزي روي آلاينده  ppm  500به  ppm 3500از 
  

  

  

 2000در دور  HCتاثير محتويات گوگرد بر آلاينده  - 7شكل 
  

  هاي خروجي از موتورتاثير عدد ستان سوخت بر روي فرايند احتراق، عملكرد و آلاينده
هايي كه در قسمت هاي خروجي از موتور و عملكرد آن توسط چهار سوخت تهيه شده به روشدهبر روي آلاين تاثير عدد ستان

هايي با عدد ستان ي توان خروجي از موتور براي سوختروال خاصي برابه طور كلي . شودانجام ميقبل توضيح داده شد 
هاي ديزلي، به طور گسترده به نوع موتور هاي سوختدست آمده در تحليل اثر مشخصهه نتايج ب. توان بيان كردمختلف نمي

هاي طراحي، وابستگي به نوع افزودني كه به سوخت متغيرعلاوه بر . هاي دخيل در طراحي موتور وابسته استمتغيرموتور و 
  .]5[دست آمده، وجود دارده چنين منبعي كه سوخت ديزل از آن بشود و همديزل اضافه مي

طور همان. دهدستان مختلف را نشان مي لنگ به ازاي اعدادميل يدر بر حسب زاويهتغييرات فشار داخل سيلن )8(شكل 
       دهدياحتراق نسبت به ساير اعداد ستان  ييك افزايش ناگهاني در فشار داخل محفظه 47شود براي عدد ستان ده ميديكه 
 .وع سوخت شده استي براي اين نگرمايشود كه اين افزايش فشار منجر به بالا رفتن بازده مي
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 2000ميل لنگ به ازاي اعداد ستان مختلف در دور  يتغييرات فشار داخل سيلندر بر حسب زاويه -8شكل 
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از اين شكل به روشني مشخص است . نمودار آزاد سازي انرژي براي هر چهار نمونه سوخت رسم شده است )9(در شكل 
 تاخير افزايش دليل به بالا چنين مدت زمان احتراق دمااد سازي انرژي و همتر باشد، پيك آزعدد ستان سوخت پايين چه كه هر

  .شودتر ميبيش NOxاوليه و در نتيجه توليد  ياين افزايش باعث بالا رفتن دماي گازهاي سوخته. يابدافزايش مي اشتعال در

  

  
 2000تان مختلف در دور به ازاي اعدادس لنگميل يتغييرات آزاد سازي انرژي  بر حسب زاويه - 9شكل 

  
ترين توان انديكاتوري بوده ولي براي داراي بيش 47سوخت با عدد ستان  مذكور برايكه موتور  دهدنشان مي )10( شكل
با توجه به شكل، توان انديكاتوري موتور در دورهاي . استترين توان داراي كم 52تا  50تغييرات عدد ستان بين  يمحدوده

به  57ميزان كاهش توان به ازاي كاهش عدد ستان از . كندنميهاي با عدد ستان بالا و پايين چندان فرقي ن براي سوختپايي
افزايش  درصد 3حدود  47عدد ستان  يكه البته در محدوده است درصد 1تقريبا حدود ) دور توان بيشينه( 2000 در دور 50

 . دست آمده از موتور براي هر سوخت حاصل شده استه ب θ−p اين نتايج با توجه به نمودار. شودده ميديتوان 
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  ستان مختلف به ازاي اعداد تغييرات توان انديكاتوري موتور  بر حسب دور موتور - 10شكل 

  
 ميزان مصرف سوخت ويژه انديكاتوري و ترمزي موتور نيز براي هر چهار نمونه سوخت در اين شرايط كاري موتور آورده 

 5/3و  درصد 4روشن است كه ميزان مصرف سوخت ويژه انديكاتوري و ترمزي با كاهش عدد ستان تقريبا حدود . شده است
 . ي موتور افزايش يافته استگرمايد كه اين نتيجه بسيار مطلوب بوده و بازده نياببه ترتيب كاهش مي درصد
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  2000 دور  ان مختلف درست ژه موتور به ازاي اعداد ميزان مصرف سوخت وي -11شكل 

  
شود در ده ميديطور كه همان. نشان داده شده است )12(در شكل  NOxتاثير عدد ستان سوخت ديزل روي آلاينده 

يابد ميزان تاخير چه عدد ستان كاهش مي شود، به اين دليل كه هرزياد مي NOxحالت كلي با كاهش عدد ستان ميزان آلاينده 
افزايش يافته و در  آميختهبا افزايش تاخير در اشتعال ميزان سوخت آماده شده براي احتراق پيش. بديادر اشتعال افزايش مي

با بالا رفتن دماي . روداوليه نيز بالا مي يفشار داخل سيلندر افزايش يافته كه به طبع آن دماي گازهاي سوخته نتيجه بيشينه
به  57در ازاي كاهش عدد ستان از  NOxميزان افزايش آلاينده . يابدميافزايش  NOxاوليه، ميزان آلاينده  يگازهاي سوخته

  .استدرصد  5/5حدود  47
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  2000به ازاي اعداد ستان مختلف در دور  NOxتغييرات آلاينده  -12شكل 

  
شود با ده ميديطور كه همان. نشان داده شده است )13(در شكل  PMتاثير عدد ستان سوخت ديزل روي آلاينده  

قابل  )9( و )8(هاي دست آمده در اين قسمت با توجه به شكله نتايج ب. يابدكاهش مي PMاهش عدد ستان، ميزان آلاينده ك
در نتيجه ميزان  ،تر شده استاحتراق نفوذي با كاهش عدد ستان به يشود مرحلهطور كه مشاهده ميزيرا همان. بيني بودپيش

ترين انرژي سوخت جا كه بيش از آن. شوداين امر موجب كاهش دوده در موتور مي سوخت محترق شده نيز افزايش يافته كه
  ترهاي خروجي از موتور كمتر شود ميزان آلايندهتر و بهچه اين نوع احتراق بيش شود، هراحتراق نفوذي آزاد مي يدر مرحله

  .شودمي
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  2000ور ستان مختلف در د اعداد به ازاي PMتغييرات آلاينده   -13شكل

  
تا  50و براي عدد ستان بين  درصد 7حدود  50تا  57عدد ستان بين  يبراي محدوده PMده شده در آلاينده ديميزان كاهش 

  . است درصد 15حدود  47تا  57ده شده در عدد ستان بين البته ميزان كاهش كلي دي. درصد است 8حدود  47
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  2000ان مختلف در دور اعداد ست به ازاي HCتغييرات آلاينده  -14شكل

  
هاي در موتور COهمانند البته اين آلاينده نيز  .نيز افزايش يافته است HCچنين، با كاهش عدد ستان ميزان آلاينده هم

  .گيري در موتورهاي ديزلي باشدتواند معيار تصميمتر است و از اين رو نميديزلي همواره از مقدار مجازش كم
  
  گيري كلينتيجه
هاي خروجي از هاي سوخت ديزل نظير عدد ستان و محتويات گوگرد بر عملكرد و آلايندهمتغيرحقيق، بررسي تاثير در اين ت

  :دهند كهنتايج نشان مي. ه استشدموتور بررسي 
به مقدار  PMگذارد كه با كاهش آن، ميزان آلاينده مي PMروي آلاينده بر ترين تاثير را كاهش محتويات گوگرد سوخت بيش -

  . يابدقابل توجهي كاهش مي
  .شودگذارد و منجر به اندكي افزايش در آن ميمي NOxمحتويات گوگرد سوخت تاثير اندكي روي آلاينده  -
 .چنين ميزان مصرف سوخت ويژه نداردمحتويات گوگرد سوخت تاثير چنداني روي توان خروجي از موتور و هم -
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ت به ميزان خيلي گرد سوخت بسيار ناچيز بوده و با افزايش ميزان گوگرد سوخبا محتويات گو HCروند تغييرات آلاينده  -
  .  يابدناچيز افزايش مي

با كاهش عدد ستان سوخت ديزل به علت افزايش زمان تاخير در اشتعال، دماي بيشينه حاصل از احتراق افزايش يافته و در  -
 . يابدافزايش مي NOxنتيجه ميزان آلاينده 

 .كاهش يافته است درصد 15حدود  PMد ستان ميزان آلاينده كاهش عدبا  -
 .  يابدنيز با كاهش عدد ستان سوخت ديزل افزايش مي HCآلاينده  -
  

  تشكر و قدرداني
  .كنندنويسندگان اين مقاله از شركت موتورسازان به منظور اجراي اين پروژه تشكر و قدرداني مي
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English Abstract 

 
 

An Experimental Investigation of the Effect of Fuel Properties 
 on Combustion, Performance and Emission Characteristics of 

 a DI Diesel Engine 
 

S. A. R. Khabbaz1, R. Khoshbakhti Saray 2 and R. Mobasheri 3 
1- Motorsazan CO., Iranian Tractor Manufacturing Company 

2- Department of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology 
3- School of Science and Technology, University of Sussex, Brighton 

 
This study investigates the effects of sulfur contents and Cetane number (CN) of diesel fuel on combustion, 
performance and exhaust emission characteristics of a direct injection (DI) diesel engine. The engine 
experiments were run at 8-modes steady-state emission test procedure (ECE-R96). To evaluate the influence 
of fuel properties on engine’s emissions and performance characteristics, seven different test fuels were 
prepared: three fuels with different sulfur contents in the ranges of 50 ppm, 500 ppm and 3500 ppm and four 
fuels with a different cetane number that changes from 47 to 57. Experimental results indicate that the sulfur 
level of the diesel fuel has a significant effect on all regulated emissions, especially on PM. Also, the obtained 
results for fuels with different cetane numbers show that NOx emissions are reduced and PM emissions are 
increased when cetane number increases. 

 
Keywords: Cetane number, Fuel properties of the diesel engines, Exhaust emission, Diesel engine. 

 

 

 

 

 

 

 
 


