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 (9/9/17 ، پذیرش:22/92/19، دریافت آخرین اصلاحات:99/1/19)تاریخ دریافت:

 

یک در و دوده  NOx هایبر پارامترهای احتراقی و آلاینده EGRتاثیر استفاده از یک سامانه  ،در این تحقیق چکیده:

از یک موتور اشتعال تراکمی تحقیقاتی، دو نوع سوخت دیزل خالص و  ،منظورد. بدین شموتور با سوخت بیودیزل بررسی 

د. سوخت شاستفاده  Nm 29و  99، 7درصد( و سه بار  22و  2 ،92) EGR(، سه نسبت B20مخلوط دیزل و بیودیزل )

 بیودیزل وختس سوخت بیودیزل حاصل از روغن پسماند بود. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که افزودن همورد استفاد

 دلیلبه ،بیشینه فشار افزایش بیشترین. شد سیلندر درون بیشینه فشار افزایش موجب کمی میزان به دیزل سوخت به

. یافت کاهش سیلندر درون بیشینه فشار ،EGR نسبت افزایش با. بود درصد 17/9 با برابر بیودیزل سوخت از استفاده

کمتر از سوخت دیزل خالص بود. بیشترین مقدار کاهش تاخیر در اشتعال برابر  B20مقدار تاخیر در اشتعال برای سوخت 

 EGRطورکلی، افزایش نسبت دمای بیشینه درون سیلندر کاهش یافت. به EGRدرصد بود. با افزایش نسبت  3/7با 

تور برای هر موخروجی     مقدار آلاینده  EGRبا افزایش نسبت موجب کاهش مقدار بیشینه نرخ آزادسازی گرما شد. 

 شده کاهش یافت.دو نوع سوخت استفاده

 

 ، تاخیر در اشتعال، نرخ آزادسازی گرماEGRاحتراق، بیودیزل،  کلیدواژگان:

 

 مقدمه 
های ساختاری سوخت بیودیزل با سوخت دیزل باعث تغییراتی در احتراق این سوخت در موتورهای اشتعال تراکمی   تفاوت

است. برای اغلب انواع سوخت بیودیزل     شود. یکی از اثرات استفاده از سوخت بیودیزل افزایش میزان تولید آلاینده   می

بالاتر، انتقال حرارت تابشی کمتر، تاخیر  درروشعله بیزمان پاشش سوخت، دمای افزایش توان به   می افزایش این آلاینده را

بودن عدد ستان بودن چگالی و کمترعوامل دیگری همچون بیشترهمچنین،  .[9]نسبت دادآن  اشتعال بالاتر و محتوای اکسیژن

درصد بیشتر است(  22حدود کشش سطحی بیشتر سوخت بیودیزل )برای بیودیزل و  سوخت بیودیزل نسبت به سوخت دیزل

با گسترش استفاده از  ،های اخیردر سال ،لذا .[9]شودسوخت بیودیزل نسبت به سوخت دیزل می     موجب افزایش آلاینده

 درونسوز موتورهای تولید کارخانجات، و همچنین افزایش نیاز به استفاده از سوخت بیودیزل خودروهای مجهز به موتور دیزل

 . نداهبوداین موتورها     آلاینده  کاهش برای هایی  روش دنبالبه

باید فرایند تولید این آلاینده را در طی احتراق بررسی کنیم. بیشترین  ،ابتدا ،   های کاهش آلاینده برای بررسی روش

برای انجام این واکنش وجود (. شرایط لازم (3)تا  (9)شود )معادلات نام زلدوویچ تولید میتحت واکنشی به    مقدار آلاینده 

 دمای بالا و محتوای اکسیژن زیاد در درون سیلندر است.
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(9)           

(2)           

(3)           

 با NOx تولید برای لازم شرایط واکنش دادنرخ برای کافی زمان و نیتروژن اکسیژن، وجود و بالا دمای کلی، طوربه

هدف اصلی  ،مورد استفاده قرار گرفته است NOx هایی که برای کاهش آلایندهدر اغلب روش ،لذا .[2]است زلدویچ مکانیزم

  اند.نشان داده شده 9ها در شکل . برخی از این روشکاهش اکسیژن و دمای درون سیلندر بوده است

 

 
Figure 1-     reduction methods 

 [3]   های کاهش   روش -1 شکل

 

تغییر شیمیایی یا فیزیکی  که در آن روش کنترل اولیه شوند. روش اولکلی به دو دسته تقسیم می طورها بهاین روش

که این روش خود به  گیرددر طی احتراق انجام می NOxچرخه ترمودینامیکی یا احتراق برای کاهش یا جلوگیری از تشکیل 

های جایگزین، حذف نیتروژن سوخت، گیرند )سوختمی هایی که پیش از احتراق مورد استفاده قراردو دسته دیگر شامل روش

افزودنی امولسیون آب و سوخت( و اقدامات اولیه در ساختار موتور )تزریق مستقیم آب، تغییر سامانه ورود هوا و تغییر در 

ی خروجی با حذف اکسیدهای نیتروژن از گازها NOxمقدار  ،کنترل ثانویه یا روش ،دیگر . در روششوداحتراق( تقسیم می

      عنوان شده که بهناشی از احتراق به جو انجام  NOxهایی برای جلوگیری از ورود آلاینده روش ،همچنینیابد. کاهش می

جمله اثرات منفی نیز دارند. از NOxها با کاهش آلاینده اغلب این روششوند. های پسین )پس از احتراق( شناخته میروش

د و یا استفاده از کاتالیزور برای جلوگیری شوتوان موتور میاینکه استفاده از آب در موتور موجب استهلاک بیشتر آن و کاهش 

 . استنیازمند صرف هزینه نسبتا زیادی  NOxاز خروج آلاینده 

استفاده از ای مورد استفاده قرار گرفته است طور گستردهارائه شد و به NOxهایی که برای کاهش آلاینده   یکی از روش

عنوان یک سامانه تعریف به EGRبراساس تعریف انجمن مهندسان خودرو، یا بازگردانی گازهای خروجی است.  EGRسامانه 

ازهای گرداند. اثر شیمیایی این سامانه جایگزینی مقداری از گ  شود که مقداری گازهای خروجی را به محفظه احتراق باز می  می

طوری که ، بهاست   ،    ،    ورودی سیلندر همانند اکسیژن و نیتروژن با گازهای موجود در خروجی سیلندر همانند 

لحاظ ترمودینامیکی، مقدار ظرفیت گرمایی مجموع گازهای برگشتی و هوای جو شوند. از  می   گازهای ورودی دچار کمبود 

از اکسیژن و ،    و     ازقبیل  ،چرا که ظرفیت گرمایی گازهای برگشتی ،بیشتر از ظرفیت گرمایی هوای جو خالص است

 :[9]عبارت است از EGRبیشتر است. پس اثرات اولیه استفاده از سامانه  که حذف شده است نیتروژنی

 سازی: مربوط به کاهش غلظت اکسیژن در هوای ورودیاثرات رقیق 

 برگشتی در دماهای بیشتر احتراق است.    و     که ناشی از تجزیه گازهای  ،های آزاد  اثر شیمیایی: تمرکز رادیکال 

 برگشتی     گاز بیشتر گرمایی ظرفیت از حاصل گازی سیال ترمودینامیکی های  ویژگی در تغییرات اثر شامل دمایی: اثرات 
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سرعت موتور، میزان گازهای برگشتی و  ویژه بار وبر این اثرات اولیه، به شرایط کاری موتور، به EGRمیزان تاثیر سامانه 

 EGRای درون سیلندر است. استفاده از   شدت وابسته به شرایط منطقهبه    تشکیل . [9]دمای گازهای برگشتی وابسته است

اثر سازی( و حذف حرارت از فرایند احتراق )کنند )اثر رقیق  با ورود مقدار بیشتری از گازهایی که در فرایند احتراق شرکت می

سازی و شیمیایی( بر این شرایط های سوخت و اکسیژن دچار واکنش شوند )اثرات رقیقدمایی( و افزایش احتمال آنکه مولکول

خروجی     های   بر آلاینده EGRبر ظرفیت گرمایی مخلوط ورودی، تاثیر  EGRبر اثر سامانه گذارد. بنابراین، علاوهاثر می

 .[9]یی و غلظت اکسیژن باشدممکن است مربوط به تغییرات دما

دهنده های اصلی نشان  سازوکاربیشتر  شناخت برای بیشتری تحقیقات اما است، شدهشناخته نظربه EGR سامانه اصلی مفهوم

 های خروجی، و همچنین مشخصات عملکردی موتور مورد نیاز است.  و سایر آلاینده    بر تشکیل  EGRاثر سامانه 

      تر و وجود اکسیژن کمتر در سیلندر نیز نسبت داده   اثر همزمان دماهای بیشینه پایینبه     بر کاهش  EGRتاثیر 

از اثر وجود اکسیژن بیشتر است. شرایطی در     ( به این نتیجه رسیدند که اثر دما بر کاهش 9129شود. یو و شاهد )می

های   بودن اکسیژن در درون سیلندر( باعث کاهش واکنششوند )دمای پایین و کم  می    موتور که باعث کاهش تولید 

ذرات معلق(. در نتیجه، -   شود )موازنه   می UHC، و COهای دوده، دود، ذرات معلق،   اکسایش لازم برای حذف آلاینده

د. این امر باعث یاب  سرعت افزایش میبه EGRهایی دارند، با افزایش نسبت   ها، که خود محدودیت  افزایش مقدار این آلاینده

 . [2]شود  افزایش ذرات معلق می

 شود:استفاده می (9)معمولا از رابطه  EGRبرای محاسبه نسبت 

(9) %    
                 

                 

      

 :که در آن

 (ppm)خروجی     مقدار گاز          = 

 (ppm) ورودی به سیلندر    مقدار گاز  =          

 (ppm)هوا     مقدار گاز          =

کردن گازهای برگشتی قابل بدون خنک EGRتوسط سامانه     محققان بسیاری دریافتند که بیشترین قابلیت کاهش 

    دستیابی نیست، زیرا دمای بالای گازهای برگشتی ممکن است خود باعث افزایش دمای احتراق و در نتیجه افزایش تولید 

 نامیده سرد EGR سامانه یابد،می کاهش کنخنک یک توسط سیلندر به برگشتی گازهای دمای آن در که ،EGR سامانه د.شو

 EGRنسبت به انواع  2هیدروکربن و CO ،CO2، 9دودهگرم باعث افزایش  EGRآرکومانیس و همکاران دریافتند که  .شودمی

 :یل زیردلاکاهش کارایی موتور به از عبارت استگرم  EGR. دیگر نتایج مرتبط با کاربرد [9]دشوشده میسرد و کنترل

  بازده حجمی موتورکاهش 

  احتراق شده به سیلندر در هر چرخهجرم واردکاهش 

  فشار بیشینه سیلندرکاهش 

 شدن بیش از حد موتوراحتمال گرم 

 افزایش آلاینده ذرات معلق 

دهد. در   را افزایش می    برای کاهش آلاینده  EGRحذف بخار آب کارایی سامانه که بیان داشتند ( 9129) یو و شاهد

         یک از ،سرد EGR در یابد.  ، افزایش میگرم EGRنسبت به ،    آلاینده  کاهش بر سرد EGR تاثیر بارهای خیلی کم،

                                                             
1. Soot 
2. HC 
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اختلاط ناشی از جرم بیشتر یشاین اثر به افزایش مرحله احتراق پ .شودمی استفاده برگشتی گازهای کردنخنک برای کنخنک

جریان ورودی نسبت داده شده است، چرا که این افزایش باعث افزایش وجود اکسیژن ناشی از بازده حجمی بالاتر در شرایط 

بر این، میزان هوای ورودی کمتر و دمای نشده است. علاوهگرم یا کنترل EGRسرد نسبت به حالت استفاده از  EGRاستفاده از 

شود. این   گرم باعث کاهش بخارشدن و نرخ اختلاط سوخت می EGRسرد نسبت به  EGRی بازخورانده شده در کمتر گازها

 .[7]دشو  خروجی موتور می نسوخته هایامر منجر به افزایش مقدار هیدروکربن

دیزل پاشش ور های یک موت  را بر احتراق و آلاینده EGRتاثیر زمان پاشش سوخت و نسبت  (2299)خی و همکاران 

 مورد EGR یهانسبت دند.کرکرد، بررسی   که از سوخت بیودیزل خالص سویا استفاده می ،ای  مرحلهمستقیم با پاشش چند

 انجام لندریسشش موتور کی یرو بر هاآن قیتحق ،نیهمچن و بود( درصد 29 تا 32) ییبالا یهانسبت آنها قیتحق در استفاده

به میزان     و دوده به میزان کمی افزایش یافته و  مصرف ویژه سوخت ترمزی، EGRها دریافتند که با افزایش نسبت آن .شد

های   و تاخیر در زمان پاشش سوخت روش EGRهای بالای   یابد. نتایج این تحقیق نیز نشان داد که نرخقابل توجهی کاهش می

ها مقدار دوده   ای و سوخت بیودیزل است. با استفاده از این روش  موتور دیزل با پاشش چندمرحله    موثر بر کاهش آلاینده 

9تولیدی و 
BSFC [2]تغییر چندانی نخواهد داشت. 

 استفاده زلیودیب سوخت از تنها که ،دیزل موتور یک پایین دمای احتراق بر را EGR از استفاده تاثیر (2293) همکاران و فنگ

، فشار درون سیلندر EGRبا افزایش نسبت  ،ها نشان داد که برای یک سوخت یکساندند. نتایج تحقیقات آنکربررسی  ،کردیم

، EGRبا افزایش مقدار نسبت  ،، امابودکم  CO و HC های  مقدار آلاینده ،بود کم EGR نسبت که هنگامی ماند.  می باقی ثابت تقریبا

  .[1]یافت  کاهش می EGRبا افزایش مقدار نسبت     آلاینده همچنین، د. رک  افزایش پیدا میسرعت ها به  مقدار این آلاینده

 و بوده دیزل موتور هایآلاینده روی بر بیودیزل سوخت EGR سامانه تاثیر روی بر ایران در گرفتهانجام تحقیقات اغلب

 و سلطانی. است شده انجام بیودیزل سوخت و EGR سامانه از ناشی احتراقی پارامترهای در تغییرات روی بر محدودی تحقیقات

 متغیرهای تنها آنها. دندکر بررسی دیزل موتور عملکرد و هاآلاینده بر را بیودیزل سوخت و EGR سامانه تاثیر همکاران

 نه ،اما. یابدمی کاهش EGR سامانه از استفاده با NO آلاینده که گرفتند نتیجه و کرده بررسی را موتور آلایندگی و عملکردی

  .]92[دندنکر بررسی را موتور احتراقی پارامترهای نه و موتور خروجی دوده

فاصله . [99]گذاردمشخص شده است که سوخت بیودیزل بر مقدار تاخیر در اشتعال تاثیر می ،گرفتهبق تحقیقات انجامط 

 .(2شود )شکل می زمانی بین شروع پاشش سوخت تا شروع اشتعال، تاخیر در اشتعال نامیده
 

 
Figure 2- Diesel combustion process 

 [11]احتراق دیزلطی  در سیلندر درون فشار -2شکل 

                                                             
1. Brake Specific Fuel Consumtion 
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و کاربرد آن در  EGRیابیم که با وجود تحقیقات متعددی که بر روی سامانه درمی ،گرفتهانجام منابع مرور به توجه با

با شک و      استفاده از این سامانه برای کاهش آلاینده ،حتی در مواردی ،هنوز هم ،موتور احتراق داخلی انجام گرفته است

کردن وتور به دانش ما در مورد استفادهبر م EGRهرگونه تحقیقی در زمینه شناخت بیشتر اثرات سامانه  ،لذاتردید همراه است. 

از این سامانه در موتور ترین پارامترهایی که در زمان استفاده کند. در این بین، مهمیا نکردن از این سامانه در موتور کمک می

تحقیق حاضر برای بررسی پارامترهای احتراقی  ،بنابرایناند. پارامترهای احتراقی موتور بوده اندکمتر مورد بررسی قرار گرفته

 تاکنونمشخص شد که  ،بع مختلفبا مرور منا ،برایننظر گرفته شد. علاوهدر EGRیک موتور دیزل حین استفاده از سامانه 

             تحت کوچک دیزل موتورهای روی بر پسماند روغن از حاصل بیودیزل سوخت و EGR سامانه تاثیر روی جامعی تحقیق

شده شامل فشار درون سیلندر، نرخ آزادسازی پارامترهای احتراقی بررسی. است نگرفته صورت متوسط تا کم EGR هاینسبت

و دوده خروجی     آلاینده بر  EGRتاثیر استفاده از سامانه  ،در اشتعال و دمای درون سیلندر است. همچنین گرما، تاخیر

 موتور نیز مورد بررسی قرار گرفت. 
 

 هامواد و روش
ها در دور د. آزمایششتعریف  ،نشان داده شده است 9صورتی که در جدول به ،تحقیق مورد نظر هایآزمایش انجام ماتریس

rpm9222  و فشار پاشش سوختbar222  .شرایط کاری موتور در زمان آزمایش براساس کاتالوگ موتور مربوطه انجام گرفتند

 معمولبرای شرایط شده مقادیر توصیه  bar222و فشار پاشش سوخت  rpm9222و اهداف آزمایش انتخاب شده است. دور 

       سعی شده موتور مورد نظر در حالت  وبوده  9بار موتوربراساس حالت تمامشده نیز بارهای اعمال ،. همچنینکاری موتور بود

        متغیرهای احتراقی  .گزارش شده است بار جزئیدر  EGR مورد آزمایش قرار بگیرد که حداکثر تاثیر سامانه 2بار جزئی

 اند.آورده شده 2شده در جدول بررسی
 

 ها   آزمایش ماتریس -1 جدول
Table1- Experiments matrix 

Factor  Unit  Level 1  Level 2  Level 3  

Engine load  Nm 7  14  21  

rate  EGR  %  0  10  20  

 
 شدهمتغیرهای احتراقی بررسی -2جدول

Table2- Combustion parameters 

Number Parameter Unit 

1 Cylinder pressure bar 

2 Cylinder temperature C° 

3 Ignit ion delay CA° 

4 Heat release rate J/°CA 

 

های سوخت بیودیزل د. مشخصات و ویژگیش تهیه ISPA-CNR Sciences موسسه از( 3 شکل) استفاده مورد بیودیزل

      گونه که دیده آورده شده است. همان، ASTM6752مطابق با استاندارد  ،3در جدول  ،شدهاستفاده خوراکی روغن پسماند

 وجود دارد.  ASTM6751 استاندارد و استفاده مورد بیودیزل سوخت ویژگی بین مناسبی شود، مطابقتمی

                                                             
1. Full load 
2. Part load 



 و غلامحسن نجفی فرزاد جلیلیان تبار، برات قبادیان

29 

 
Figure 3- Biodiesel fuel 

 سوخت بیودیزل  -3شکل 

 

 مشخصات سوخت بیودیزل  -3جدول 

Table 3- Biodiesel fuel characteristics 

 
مشخصات موتور استفاده  دهد.میرا نشان  ایتالیا، سالنتو دانشگاه در ، موجودشدهبستر آزمایش استفاده طرحواره 9شکل 

سوراخه با به یک انژکتور پنج بوده که سوخت راسامانه پاشش سوخت از نوع ریل مشترک  آورده شده است. 9شده در جدول 

( امکان تنظیم دور و بار موتور و BOSCH EDC15C7کنترل موتور )ای رساند. یک سامانه رایانهمیکرون می 972 سوارخقطر 

 ساخت. موتور به یک دینامومتر از نوع جریان گردابیهمچنین نحوه، میزان پاشش و فشار پاشش سوخت را فراهم می

(ANTRIEBSTECHNIK)  متصل شده بود. سامانه کنترل دینامومتر نیز از نوعAVL EMCON 300  است. با این سامانه

 د. شوامکان پایش دور و بار موتور فراهم می

گیری ( متصل شده است، برای اندازهAVL 3066A01کننده )(، که به یک تقویتAVL QC33Cیک حسگر پیزوالکتریک )

گیری فشار کار گرفته شد. حسگر پیزوالکتریک، با تبدیل فشار مکانیکی به جریان الکتریکی، امکان اندازهبهفشار درون سیلندر 

Parameter Standard Unit Standard value WCO Diesel 

Flash point ASTM D93 °C - 302 70.5 

Monoglycerides ASTM D6584 % m/m 0.4 max <0.02 - 

Methanol content EN14110 % m/m 0.2 max <0.01 - 

Water and sediment content ASTMD2709 % v/v 0.05 max <0.01 0.003 

Dynamic viscosity at  40 C ASTM D445 cSt 1.9-6.0 6.1 2.95 

Sulfated Ash ASTM D874 % m/m 0.2 max <0.02 - 

Total sulfur ASTM D5453 % m/m 0.05 max <0.001 - 

Copper Strip Corrosion D130 -- No. 3 max Superato  - 

Carbon Residue 100% sample* D4530 % m/m 0.05 max <0.001 - 

Acidity number D664 mgKOH/g 0.5 max 0.3 - 

Phosphorus Content D4591 mg/g 1.0 max 0.84 - 

Dist i llat ion D1160 °C 360 max >300 - 

Cetane number ASTM D 613   57.12 48 

oxidation stabili ty EN 15751 h 3 min >12 - 

Visual aspect ASTM D 4176 - - clear yellow - 

Lower heating value - MJ/kg - 39.9 45.82 

Oxygen content - % - 13.44 0 

Surface tension Drop shape method mN/m - 40.52 24 
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درجه  172سازد. همچینین، حسگر پیزوالکتریک مورد استفاده در این تحقیق قابلیت تحمل دمای بالا )تا را فراهم می

سازد. لذا، قابلیت تحمل گیری فشار درون آن مناسب میر و اندازهسلسیوس( را داشته که آن را برای استفاده در درون سیلند

 فشار و دمای بالای درون سیلندر دلیل استفاده از این حسگر برای اندازه گیری فشار درون سیلندر است.

و فشار  (KISTLER 4067A2000)گیری فشار مطلق پاشش سوخت همچنین، دو حسگر پیزو دیگر نیز برای اندازه

 (KISTLER 4618A2)کننده مورد استفاده قرار گرفت. هر دو حسگر به یک تقویت (KISTLER 4045A2)گشتی سوخت بر

انجام  (AVL 364C)یک انکودرلنگ و با استفاده از های فشار براساس زاویه گردش میلبرداری سیگنالوصل شدند. نمونه

استفاده  (PCI 6251 LABVIEW)انجام شد. بدین منظور از یک کارت اخذ داده  CA2/2°برداری با فواصل زمانی گرفت. نمونه

 انجام شد.  kHz 322برداری برای شد. نرخ نمونه
 

Figure 4- AVL Single Cylinder Research Engine 5402 and eddy current dynamometer 

 احتراقیگیری متغیرهای برای اندازهشده استفاده یشبستر آزما -4شکل 

 

   AVL 2442سیلندر تحقیقاتی تک مشخصات موتور -4 جدول
Table 4- Engine Specifications of AVL Single Cylinder Research Engine 5402 

Engine type  4-stroke water cooled Diesel  

Manufacturer  AVL 

Model  5402 

Number of ci lynders  1 

Maximum power  18 kW 

Bore 85 mm 

Stroke 90 mm 

Connecting rod  138 mm 

Displacement  510 cm 3 

Compression rat io  17.1:1 

Combustion chamber  Bowl with valve pockets and flat  head  

Injection system Common rai l  

Max. inject ion pressure  1300 bar 

Number of nozzles  5 

Nozzle diameter  170 μm  

Spray angle  142° 
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 ،صورت گرفت. همچنین ترموکوپل دووسیله کننده و گازهای خروجی موتور بهگیری دماهای سیال خنکاندازه

افزار گیری دمای روغن و دمای هوای ورودی سیلندر مورد استفاده قرار گرفت. از نرمهای مشابهی برای اندازهترموکوپل

LABVIEW ها استفاده شد. میزان مصرف سوخت موتور نیز با استفاده از مختلف و همچنین اخذ داده هایبرای کنترل سامانه

 گیری شد. اندازه درصد 92/2با دقت  (AVL 733S)یک سامانه سنجش مصرف سوخت 

 و کنخنک یک دارای و بوده سرد سامانه نوع از سامانه این. است شده داده نشان 2 شکل در شدهاستفاده EGR سامانه

 .بود EGR شیر

 

 
Figure 5- EGR system 

 شده استفاده EGRامانه س -2شکل 

 

نرخ آزادسازی گرما  ،این روش  . در[92]دش( استفاده 9122از روش پیشنهادی هیوود ) ،برای محاسبه نرخ آزادسازی گرما

شود که در حین احتراق، در درون میآید. در این روش، فرض دست میای مربوط به فشار درون سیلندر بههبا استفاده از داده

نظر غیره صرفتعادل ترمودینامیکی وجود دارد؛ لذا از تغییرات دما، امواج فشار، شرایط غیرتعادلی، تبخیر سوخت و  ،سیلندر

 :[92]شود. از قانون اول ترمودینامیک داریممی

(2)   

  
  ̇   ̇ 

(9)    

  

  
  ̇   

  

  
 

شده توسط سامانه نرخ کار انجام ̇ ترکیب نرخ آزادسازی گرما و نرخ انتقال حرارت در طول دیواره سیلندر است و  ̇ که در آن 

 د:ئال استفاه کرتوان از فرض گاز ایدمی (7)سازی معادله های مرزی است. برای سادهجاییهدلیل جاببه

(7)        

 بودن جرم(:فرض ثابتتوان مشتق گرفت )با از معادله بالا می

(2)   

  
  

 

  
 [ 

  

  
  

  

  
] 

 صورت زیر خواهد بود:سازی گرما به، معادله نرخ آزاد(2)و  (7)های پس از ترکیب معادله

(1)  ̇   [
  

 
  ]  

  

  
 

  

 
 
  

  
 

 ( داریم:tجای زمان )( بهθلنگ )گذاری زاویه میلبا جای

(92)  ̇   
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m) حجم سیلندر Vکه در این رابطه 
3) ،θ و  )درجه( لنگزاویه میلγ  .نسبت گرمای ویژه مخلوط درون سیلندر استγ   نسبت

)گرمای ویژه در فشار ثابت به گرمای ویژه در حجم ثابت است 
  

  
 .]92[است 32/9برابر با  γ. برای موتور دیزل مقدار (

 

 نتایج و بحث

 فشار بیشینه درون سیلندر
و دیزل خالص در  B20برای سوخت  EGRهای مختلف مقادیر فشار بیشینه درون سیلندر در بارهای مختلف موتور و نسبت

شود، افزودن سوخت بیودیزل به سوخت دیزل به میزان کمی موجب گونه که دیده مینشان داده شده است. همان 9شکل 

دلیل استفاده از سوخت . بیشترین افزایش فشار بیشینه بهینه درون سیلندر نسبت به سوخت دیزل شده استافزایش فشار بیش

است. محتوای انرژی سوخت بیودیزل از سوخت دیزل کمتر  EGRو بدون  Nm29درصد و مربوط به بار  17/9بیودیزل برابر با 

کشش سطحی  ،درصد کمتر از سوخت دیزل است. همچنین 1/92شده در حدود رزش حرارتی سوخت بیودیزل استفادهاست. ا

( است. گرانروی سینماتیک سوخت mN/m 29) ( بیشتر از کشش سطحی سوخت دیزلmN/m 22/92سوخت بیودیزل )

 بیودیزل سوخت برای سیلندر درون بیشینه فشار( بیشتر بوده است. cSt 2/9( از گرانروی سوخت دیزل )cSt 9/9بیودیزل )

 فشار. است احتراق سرعت افزایش و بیودیزل سوخت در اکسیژن وجود دلیلبه امر این. است بوده بالاتر دیزل سوخت به نسبت

 برای سوخت توانایی همچنین و احتراق اولیه مرحله در شدهسوخته سوخت مقدار به وابسته عمدتا سیلندر درون بیشینه

 این طی مخلوط سازیآماده برای لازم زمان مدت و احتراق در تاخیر زمان توسط اختلاطپیش مرحله. هواست با شدنمخلوط

 شدهسوخته سوخت میزان به خود که احتراق، اولیه مرحله در احتراق میزان به سیلندر درون فشار بیشینه. شودمی تعیین زمان

 .است بیشتر بیودیزل سوخت به نسبت اشتعال در تاخیر زمان مدت دیزل، سوخت در. دارد بستگی است، وابسته مرحله این در

 انبساط مرحله درون به و گرفته قرار بالا مرگ نقطه از بعد بیشتری فاصله در سیلندر درون فشار بیشینه دادنرخ لحظه ،لذا

های احتراقی ویژگی (2222)لی و همکاران  .یابدمی کاهش ،حجم افزایش علتبه ،سیلندر درون فشار بنابراین و شودمی کشیده

های مختلف مخلوط سوخت بیودیزل و یک موتور دیزل مجهز به سامانه پاشش سوخت ریل مشترک در نسبتو عملکردی 

دلیل بالاتربودن گرانروی و کشش سطحی سوخت بیودیزل، با ها نشان داد که به. نتایج تحقیق آن[93]دندکربررسی  را دیزل

شود. دو ویژگی تر میشده بزرگت سوخت پاششافزایش نسبت بیودیزل در مخلوط سوخت دیزل و بیودیزل، قطر قطرا

 شوند. گرانروی سینماتیک و کشش سطحی باعث تغییر نحوه احتراق و پاشش سوخت می

و در  3و پولانیا 2، کرانجا9بیودیزل جاتروفاهای ، با استفاده از سوخت(2221)وسیله ساهو و داس گرفته بهدر تحقیق انجام

. خی و [99]یابدشد که با افزایش مقدار سوخت بیودیزل فشار درون سیلندر افزایش می یک موتور دیزل چهارزمانه مشخص

در تحقیقی اثر استفاده از سوخت بیودیزل و اتانول را بر احتراق و آلایندگی یک موتور دیزل بررسی کردند.  (2292)همکاران 

ازی گرما با افزایش نسبت سوخت بیودیزل به سوخت ها نشان داد که بیشینه فشار درون سیلندر و نرخ آزادسنتایج تحقیق آن

ها احتراق ناشی از سوخت بیودیزل خالص گزارش شد. آن (2222). نتایج مشابهی توسط لو و همکاران [92]شوددیزل زیاد می

درون سیلندر و ها دریافتند که افزایش مقدار بیوگاز باعث کاهش فشار را با مخلوط سوخت بیودیزل و بیوگاز مطالعه کردند. آن

شود. در مقایسه با سوخت بیودیزل خالص، در زمان استفاده از سوخت بیودیزل و بیوگاز، مقدار تاخیر در نرخ آزادسازی گرما می

 . [99]اشتعال و طول احتراق افزایش یافت
 

                                                             
1. Jatropha 

2. Kranja 
3. Paulownia 
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Figure 6- Maximum values of the cylinder pressure in different engine loads and EGR rates  

(WCO: B20 fuel, Diesel: Pure diesel fuel, MAX CP: Maximum cylinder pressure) 

 مختلف  EGRهای مقادیر بیشینه فشار درون سیلندر در بارها و نسبت -6 شکل

(WCO سوخت :B20 ،Diesel ،سوخت دیزل خالص :MAX CP)بیشینه فشار درون سیلندر : 

 

دمای گازهای ورودی  EGRبا افزایش نسبت فشار بیشینه درون سیلندر کاهش یافته است.  EGRبا افزایش نسبت 

یابد. شود کاهش میسیلندر، جرمی که وارد سیلندر می درون حجم بودنثابت و ورودی هوای دلیل انبساطیابد و بهافزایش می

های شیمیایی شود، اما، از طرف دیگر، سرعت واکنشتر واردشده به سیلندر ممکن است باعث افزایش تبخیر سوخت هوای گرم

افزایش  EGRکنند. هنگامی که نسبت کند. این دو عامل یکدیگر را خنثی می، کاهش پیدا میEGRاحتراق، با افزایش نسبت 

مربوط  EGRدلیل استفاده از سامانه بیشترین کاهش فشار بیشینه درون سیلندر به. [2]یابدیابد، عامل دوم شدت بیشتری می

 درصد بوده است.  9/2درصد و برابر با  EGR 22و نسبت  Nm 99به بار 
 

 تاخیر در اشتعال
کمتر از سوخت دیزل خالص بوده است.  B20مقدار تاخیر در اشتعال برای سوخت  ،شوددیده می 7گونه که در شکل همان

نسبت  Nm 29( بوده است. در بار EGR)بدون  Nm99درصد و برای بار  3/7بیشترین مقدار کاهش تاخیر در اشتعال برابر با 

EGR 92 با افزایش نسبت  ،درصد تاثیری بر مقدار تاخیر در اشتعال سوخت دیزل خالص نداشته است. اماEGR  درصد 22به، 

دلیل کاهش قابل توجه دمای بیشینه احتراق و همچنین تواند بهمیموضوع اخیر در اشتعال افزایش یافته است. این مقدار ت
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حد مقدار اکسیژن درون  شدن بیش ازاندازد. کمتاخیر میکاهش کیفیت اختلاط سوخت و هوا باشد که شروع احتراق را به

در مورد مخلوط سوخت دیزل و  ،اما این افزایش تاخیر در اشتعال باشد. تواند دلیلبالا نیز می EGRدلیل نسبت سیلندر به

درصد  EGR 92توان گفت که می ،عبارتیمقدار تاخیر در اشتعال افزایش یافته است. به ،EGRبا افزایش نسبت  ،بیودیزل

زایش تاخیر در اشتعال شده اما استفاده از سوخت بیودیزل موجب اف ،( نداشته استNm29تاثیری بر تاخیر در اشتعال )بار 

اند و درصد تاثیر یکسانی بر مقدار تاخیر در اشتعال داشته 22و  EGR 92های استفاده از نسبت ،99و  Nm 7است. در بارهای 

در  ،(. اماNm99 درصد در بار  9/2و  Nm7 درصد در بار  2/9اند )مقدار تاخیر در اشتعال را در هر بار به یک اندازه کاهش داده

درصد  EGR 22درصد( و نسبت  3/9درصد تاخیر در اشتعال را کاهش ) EGR 92نسبت  Nm99مورد سوخت بیودیزل، در بار 

           افتادن زمان پاشش سوختکمتربودن مقدار گرانروی بیودیزل موجب زودتر اتفاقدرصد(.  9/2آن را افزایش داده است )

شود و شروع احتراق شود که سوزن انژکتور از جای خود بلند میمحاسبه می . شروع پاشش سوخت اغلب از زمانی[97]شودمی

 شدن است.آید، قابل تعیینوجود میاز روی تغییر در شیب نمودار نرخ آزادسازی گرما، که در لحظه ایجاد جرقه به

 

 
Figure 7- Maximum values of the ignition delay in different engine loads and EGR rates (WCO: B20 fuel, Diesel: Pure diesel fuel) 

 : سوخت دیزل خالص(B20 ،Diesel: سوخت WCOمختلف ) EGRهای مقادیر بیشینه تاخیر در اشتعال در بارها و نسبت -7شکل 
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موجب بر این، تاخیر در اشتعال تحت تاثیر مقدار عدد ستان سوخت نیز قرار دارد. اغلب، پاشش زودتر سوخت علاوه

. [92]شودتر میاختلاط کوتاهدلیل کمتربودن مقدار تاخیر در اشتعال مرحله پیششود. با وجود این، بهافزایش دمای احتراق می

 تحقیق با شد، مشاهده پسماند بیودیزل سوخت برای اینجا در که بیودیزل، سوخت از استفاده دلیلبه اشتعال، در تاخیر کاهش

 . دارد مطابقت شد، انجام 9کلزا روغن استرهای سوخت متیل سوخت روی بر که ،[91]همکاران و سناتوره

 سوخت برای احتراق شروع حاضر، تحقیق همانند نیز، شد، انجام [22]ونگرپن و کاناکی وسیلهبه که دیگری، تحقیق در

 اشتعال در تاخیر مقدار این، برعلاوه. افتدمی اتفاق دیزل سوخت از پیش لنگمیل درجه 9/3 سویا روغن از حاصل بیودیزل

 تاخیر نیز [29]ونگرپن و مونیم. بود دیزل سوخت اشتعال در تاخیر از لنگ کمتردرجه میل 72/2 سویا بیودیزل سوخت برای

 (. لنگمیل درجه 9/2) آوردند دستبه دیزل سوخت با مقایسه در سویا بیودیزل سوخت برای را کمتری اشتعال در

       تایید را حاضر تحقیق نتایج نیز است گرفته انجام اشتعال در تاخیر مقدار بر موتور بار تاثیر با رابطه در که تحقیقاتی

 اشتعال در تاخیر مقدار موتور روی بار افزایش با که شد مشخص ،[22]همکاران و رائو تحقیقات براساس مثال، عنوانبه کند.می

. باشد بالاتر بارهای در خروجی گازهای تربودنرقیق یا و احتراق بیشتر دمای دلیلبه تواندموضوع می این. یابدمی کاهش

           مطالعه. گرفت انجام کلزا بیودیزل و پالم بیودیزل هایسوخت از استفاده با [23]کاناکی و اوزسزن توسط نیز دیگری مطالعه

 برای را اشتعال در تاخیر مقدار کاهش نیز دیگر تحقیقات. بود دیزل سوخت به نسبت احتراق آغازشدن زودتر دهندهنشان هاآن

 .[29]است حاضر تحقیق نتایج تاییدکننده که است داده نشان بیودیزل سوخت
 

 بیشینه دمای درون سیلندر
گونه که مشاهده دهد. همانهای مختلف در بارهای مختلف نشان میتغییرات بیشینه دمای احتراق را برای سوخت 2شکل 

نیز دمای بیشینه درون سیلندر  EGRیابد. با افزایش نسبت مقدار دمای بیشینه نیز افزایش می ،شود، با افزایش بار موتورمی

به مقدار کمی بیش از سوخت  B20برای سوخت  ،در اغلب حالات آزمایش ،مقدار دمای بیشینه ،کاهش یافته است. همچنین

 EGRهای یشینه درون سیلندر برای مخلوط سوخت دیزل و بیودیزل و نسبتمقدار دمای ب ،Nm 7دیزل بوده است. در بار 

و بدون  Nm 99درصد نسبت به سوخت دیزل خالص کاهش یافت. در بار  92/2و  22/9، 22/2ترتیب درصد به 22و  92، صفر

EGR،  های درصد افزایش یافت و با نسبت 39/9مقدار دمای بیشینهEGR 92  درصد  91/2و  93/9 ،ترتیبدرصد، به 22و

 19/2و  33/2 ،ترتیببه ،درصد EGR 92و نسبت  EGRدمای بیشینه احتراق برای حالت بدون  ،Nm29کاهش یافت. در بار 

گونه که مقدار دمای بیشینه احتراق تقریبا تغییری نکرده است. همان ،درصد نیز EGR 22درصد افزایش یافت. برای نسبت 

مقدار دمای بیشینه احتراق با استفاده از سوخت بیودیزل نسبت به سوخت دیزل افزایش یافته است که در  ،شودمشاهده می

 خوبی نمایان است. این امر به EGRحالت بدون 

گزارش شده است. ازجمله مواردی که  ،در تحقیقات دیگر نیز ،دلیل استفاده از سوخت بیودیزلزایش دمای احتراق، بهاف

توان به اکسیژن موجود در سوخت بیودیزل اشاره کرد که باعث بهبود نسبت سوخت به هوا و یش شده است میباعث این افزا

 .[22]شوددر نتیجه بهبود کیفیت احتراق می

          ، EGRهای بالاتر ه است. اما در نسبتشدموجب کاهش دمای بیشینه احتراق  EGRاستفاده از سامانه  ،از طرف دیگر

دلیل افزایش دما به ،ش مقدار اکسیژن درون سیلندر، کیفیت احتراق تا حد قابل توجهی کاهش یافته است. لذادلیل کاهبه

 EGR 22های بوده است )نسبت EGRن در سوخت بیودیزل برابر با کاهش دمای ناشی از استفاده از سامانه یژوجود اکس

 بهتر قابل مشاهده است.  ،Nm99به ویژه در بار  ،درصد(. این مورد

 

                                                             
1. Rapeseed oil methyl esters (ROME) 
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Figure 8- Maximum values of the in cylinder temperature in different engine loads and EGR rates  

 (WCO: B20 fuel, Diesel: Pure diesel fuel) 

  مختلف EGR هاینسبت و بارها در سیلندر درون گازهای دمای بیشینه مقادیر -8 شکل

(WCO :سوخت B20، Diesel :خالص دیزل سوخت) 

 

 بیشینه نرخ آزادسازی گرما
گونه که در این شکل نشان داده شده است. همان ،1در شکل  ،در شرایط مختلف آزمایش ،تغییرات بیشینه نرخ آزادسازی گرما

و در تمامی  EGRهای شود، بیشینه نرخ آزادسازی گرما برای سوخت بیودیزل نسبت به سوخت دیزل در تمامی نسبتدیده می

بارها کاهش یافته است. با افزایش بار روی موتور نیز، مقدار بیشینه نرخ آزادسازی گرما کاهش یافته است. به طورکلی، افزایش 

، مقدار بیشینه نرخ آزادسازی گرما در Nm 7موجب کاهش مقدار بیشینه نرخ آزادسازی گرما شده است. در بار  EGRنسبت 

درصد کاهش  9/3و  2/3، 2/9ترتیب درصد برای سوخت بیودیزل نسبت به سوخت دیزل به 22و  92، رصف EGRهای نسبت

و  9/2، 1/1برابر با  ،ترتیببه ،Nm99برای بار  ،درصد 22و  92، صفر EGRهای پیدا کرده است. این مقدار کاهش برای نسبت
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 (2299)درصد بوده است. نتایج مشابهی توسط ابراهیم  7/7و  2/92، 9/9برابر با  ،ترتیببه ،Nm29درصد و برای بار  2/9

 .[29]گزارش شده است

مقدار بیشینه نرخ آزادسازی گرما کاهش  ،Nm7در بار  EGRبا افزایش نسبت  ،شوددیده می 1گونه که در شکل همان

 2/97و  3/99و مخلوط سوخت دیزل و بیودیزل،  EGRدرصد  22و  92های درصد برای نسبت 9/99و  9/93یافته است )

شدت مقدار کاهش بیشینه نرخ  از ،زیاددرصد و سوخت دیزل خالص(. در بارهای  22و  EGR 92های درصد برای نسبت

درصد و در بار  Nm 99، 92سازی گرما در بار که بیشینه نرخ آزاد طوری، بهکم شده EGR،با افزایش نسبت  ،سازی گرماآزاد

Nm 29 ،7/7  درصد بوده است. در بارهای بالا، با افزایش نسبتEGR، لذا یابد و اکسیژن موجود در سیلندر نیز کاهش می

بالا  EGRهای یابد. لذا بیشینه نرخ آزادسازی گرما در بارهای بالا و نسبتاختلاط افزایش میتاخیر در اشتعال و مرحله پیش

 .[27]یابدافزایش می

 

 
Figure 9- Maximum values of the heat release rate in different engine loads and EGR rates (WCO: B20 fuel, Diesel: Pure diesel fuel) 

 : سوخت دیزل خالص(B20 ،Diesel: سوخت WCOمختلف ) EGRهای سازی گرما در بارها و نسبتمقادیر بیشینه نرخ آزاد -9شکل 
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 فشار درون سیلندر
 نشان داده شده است.  ،92در شکل  ،نرخ آزادسازی گرما برای حالات مختلف آزمایشو لنگ درجه میل-ی فشارنمودارها

شود، اختلاف قابل توجهی بین نمودارها برای سوخت دیزل و بیودیزل وجود ندارد. در برخی از حالات گونه که دیده میهمان

سمت چپ انتقال یافته است که این امر ناشی از کمتربودن تاخیر در اشتعال آزمایش، نمودار فشار درون سیلندر مقداری به

نمودارهای نرخ آزادسازی گرما برای  .]22،21[انددهکربرای سوخت بیودیزل است. سایر محققان نیز نتایج مشابهی را گزارش 

گونه که در این نمودارها دیده انتعیین نقطه شروع احتراق، نرخ سوختن سوخت و تاخیر در اشتعال قابل استفاده است. هم

دلیل کمتربودن تاخیر در اشتعال سوخت مخلوط دیزل و بیودیزل، شروع احتراق این سوخت قبل از سوخت دیزل به ،شودمی

 افتد. اتفاق می

ناچیزی صورت شد. نرخ آزادسازی گرما بهلحظه شروع و خاتمه احتراق با استفاده از نمودار نرخ آزادسازی گرما مشخص 

دلیل تبخیر سوخت و انتقال حرارت سیلندر است. لحظه شروع احتراق از یابد. این کاهش بهپس از شروع احتراق کاهش می

از طرف دیگر، خاتمه احتراق زمانی است که نرخ آزادسازی گرما به  .شودلحظه شروع افزایش نرخ آزادسازی گرما تعیین می

شود که طور ناگهانی زیاد میدرجه بعد از نقطه مرگ بالا به 3تا  9 از صورت تقریبیبها سازی گرم. نرخ آزاد[32،29]صفر برسد

 نشانه لحظه شروع احتراق است.  

 

 
Figure 10- Cylinder pressure and Heat release rate in different crank angle degrees (WCO: B20 fuel, STD: Pure diesel fuel) 

 : سوخت دیزل خالص(B20 ،STD: سوخت WCOلنگ )آزادسازی گرما در زوایای مختلف گردش میلفشار درون سیلندر و نرخ  -14شکل 
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گیرد. شود، نرخ آزادسازی گرما برای سوخت بیودیزل بالاتر از سوخت دیزل قرار میگونه که در این شکل دیده میهمان

اختلاط بهتر این سوخت نسبت به سوخت دیزل دهنده پیشخت بیودیزل نشانافزایش نرخ آزادسازی گرما با استفاده از سو

 . [39]تواند یک دلیل برای افزایش نرخ آزادسازی گرما باشدخالص بوده است. بالاتربودن نقطه جوش بیودیزل نیز می

شکل کلی نمودار نرخ آزادسازی درون سیلندر  EGRشود، استفاده از ها دیده میگونه که در این شکلعلاوه براین، همان

، EGRرا تغییر نداده است و تنها مقداری بیشینه نرخ آزادسازی گرما و لحظه شروع احتراق تغییر کرده است. با افزایش نسبت 

 گزارش شده است.  [32]مقدار نرخ آزادسازی گرما کاهش یافته است. روند مشابهی توسط مرجع 

در نزدیک فشار بیشینه و زمان شروع پاشش سوخت و  ،شودودارهای فشار درون سیلندر دیده میهایی که در نمتفاوت

متربودن مقدار تاخیر اشتعال برای سوخت بیودیزل نسبت به سوخت دیزل دلیل این اختلاف است. افزایش فشار . کاستاحتراق 

بودن ارزش دیزل است. از طرف دیگر نیز، کمتردلیل کاهش تاخیر در اشتعال سوخت بیودیزل نسبت به سوخت بیشتر به

        اختلاط حرارتی سوخت بیودیزل نسبت به سوخت دیزل موجب افزایش مقدار سوخت لازم برای احتراق در مرحله پیش

 .]99،33[دشومی

 

 و دوده    های آلاینده
دیده  99شکل  گونه که درد. همانشوو دوده خروجی موتور بررسی می NOxبر مقدار آلاینده  EGR تاثیر سامانه ،در این قسمت

 شده کاهش یافته است. تور برای هر دو نوع سوخت استفادهخروجی موNOx  مقدار آلاینده EGRشود، با افزایش نسبت می

مقدار دوده خروجی موتور  این، ه است. با وجودشدموجب افزایش دوده خروجی موتور  EGRافزایش نسبت  ،از طرف دیگر

در زمان استفاده از سوخت بیودیزل کاهش قابل توجهی نسبت به زمان استفاده از سوخت دیزل خالص از خود نشان داده است. 

 هیدروکربنی سوخت ساختار در کربن ناقص واکنش و مایع سوخت ناقص احتراق از ناشی موتور خروجی دوده تشکیل

 .[39]است بیودیزل اکسیژن محتوای از ناشی بیودیزل سوخت از استفاده زمان در موتور روجیخ دوده مقدار . کاهش[21]است

 مولکولی ساختار در کربن کمتربودن ،این برعلاوه. دشو می احتراق کیفیت بهبود و ها واکنش افزایش موجب اضافی اکسیژن این

 و احتراق دمای . کاهش[32]باشد موتور خروجی دوده کاهش دلایل از دیگر یکی تواند می دیزل سوخت به نسبت بیودیزل

و در نتیجه  کربن اکسایش همچنین و کربن های هسته تشکیل نرخ افزایش موجب  EGR نسبت افزایش با اکسیژن محتوای

 .[39]دشو  افزایش دوده خروجی موتور می

 

 
Figure 11- Effect of the engine load and EGR rate on the     emission and soot for different fuel in different engine load  

(WCO: B20 fuel, Diesel: Pure diesel fuel) 

 های مختلف در بارهای متفاوتو دوده خروجی موتور برای سوخت     بر EGRنسبت  و موتور بار تأثیر -11 شکل

 (WCO سوخت :B20 ،Diesel)سوخت دیزل خالص : 
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 گیرینتیجه 
 :آیدبه دست میزیر از این تحقیق  هایگیرینتیجه

  دوده خروجی موتور با استفاده از سامانهEGR اما استفاده از سوخت بیودیزل مقداری از این افزایش  ،یابدافزایش می

 کاهد.دوده می

 که در حالت بدون  ،یابدمقدار دمای بیشینه احتراق با استفاده از سوخت بیودیزل نسبت به سوخت دیزل افزایش می

EGR شود.این امر بیشتر مشاهده می 

 موجب افزایش فشار بیشینه درون سیلندر نسبت به سوخت  ،به میزان کمی ،افزودن سوخت بیودیزل به سوخت دیزل

 د.شودیزل می

 سازی گرما برای سوخت بیشینه نرخ آزادB20 های نسبت به سوخت دیزل در تمامی نسبتEGR ارها و در تمامی ب

کاهش یافته است. با افزایش بار روی موتور نیز، مقدار بیشینه نرخ آزادسازی گرما کاهش یافته است. به طورکلی، 

 موجب کاهش مقدار بیشینه نرخ آزادسازی گرما شده است. EGRافزایش نسبت 

  مقدار تاخیر در اشتعال برای سوختB20 کاهش تاخیر در  کمتر از سوخت دیزل خالص بوده است. بیشترین مقدار

 ( بوده است.EGR)بدون  Nm99درصد و برای بار  3/7اشتعال برابر با 
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In this study, the effects of EGR on the combustion behavior, and     and soot emissions of a diesel engine 

fueled by biodiesel is investigated. To do so, a compression ignition engine, diesel fuel, biodiesel fuel blend 

(B20) obtained from waste cooking oil, three EGR rates (0, 10 and 20%) and 7, 14 and 21Nm engine loads 

are used. The results show that the addition of biodiesel to diesel fuel increases the cylinder pressure and the 

maximum increase is 1.97%. In addition, the cylinder pressure increases with increasing EGR rate. Also, the 

ignition delay of B20 is lower than diesel and the maximum decrease of the ignition delay is 7.3%. The in-

cylinder temperature is decreased with increasing EGR rate and ultimately, it can be stated that the maximum 

heat release rate increases with increasing EGR rate. The     emissions decrease with increasing EGR rate 

for both types of fuels. 
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