
Fuel and Combustion 18 3 (2025) 

 

 

Online ISSN : 2008 – 3637 

 

Fuel and Combustion 

Journal homepage: www.jfnc.ir 
 

C مقالهاین دهی به ارجاع  i t e  T h i s  P a p e r 

 

Mehin Ghaffari Nia, AbdolReza., Rostampour, Vahid., Abaspour Fard, MohammadHossein., Rezvani Vand 

Fanaei, Adel., Mohebbi, arash., & Zareei, Javad. (2026). Investigating power generation in a dual-fuel 

combustion process (hydrogen-diesel-biodiesel) in the presence of a combined oxygenated additive. Fuel and 
Combustion, 18 (3), 107-127. http//doi.org/10.22034/jfnc.2026.547016.1443 (In Persian) 

107 

Investigating power generation in a dual-fuel combustion process 

(hydrogen-diesel-biodiesel) in the presence of a combined oxygenated 

additive 
, Adel 3, MohammadHossein Abaspour Fard2, Vahid Rostampour1AbdolReza Mehin Ghaffari Nia 

6, Javad Zareei5, arash Mohebbi4Rezvani Vand Fanaei 

 

1 Department of Biosystems Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran, r.ghaffarinia@urmia.ac.ir 
2 Corresponding author, Department of Biosystems Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran, v.rostampour@urmia.ac.ir 
3 Department of Biosystems Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran, abaspour@um.ac.ir 
4 Department of Biosystems Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran, a.rezvanivand@urmia.ac.ir 
 
5 Department of Biosystems Mechanical Engineering, Urmia University, Urmia, Iran, a.mohebbi@urmia.ac.ir 
6 Department of Biosystems Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran, javadzareei@um.ac.ir 

 

A R T I C L E  I N F O  
 

A B S T R A C T  
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Research Article 
 This study investigates the performance and emission characteristics of a dual-fuel engine 

running at full load on diesel, biodiesel blends (B5 and B20), hydrogen-oxygen (HHO) gas, and 

a blended additive (combination of acetone, ethanol, sulcatol, and dimethyl carbonate). Tests 

were conducted to evaluate key performance metrics, including brake power, brake-specific fuel 

consumption, and various emissions, including unburned hydrocarbons, carbon monoxide, 

carbon dioxide, and nitrogen oxides. The results show that if the effects of HHO and the blended 

additive are excluded, diesel consistently outperforms both biodiesel blends (B5 and B20) 

regarding braking power and efficiency and exhibits superior combustion properties. However, 

the addition of HHO improved the brake power and reduced the emission of unburned 

hydrocarbons and carbon monoxide in biodiesel blends, especially at lower concentrations of the 

combined additives. However, while CO2 emission was lower for biodiesel blends than diesel, 

the presence of HHO also improved NOx emissions. These findings demonstrate the potential of 

HHO as a performance enhancer in biodiesel applications while emphasizing the need for careful 

management of NOx emissions. Also, the effect of the combined additives in certain conditions, 

such as the emission of unburned hydrocarbons or the emission of nitrogen oxides in high 

percentages of using biodiesel (B20A6), is more prominent, which can improve the conditions in 

critical conditions. However, the B5A2 fuel sample can be relatively identified as a suitable fuel 

in different percentages of HHO from the point of view of engine emissions. 
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Introduction 

Compression Ignition (CI) engines remain essential in transportation and agriculture, yet face challenges 

regarding NOx, CO, UHC, and PM emissions. Strategies to mitigate these include partial diesel substitution with 

biodiesel and hydrogen utilization in dual-fuel mode. Biodiesel reduces net CO₂ but suffers from lower heating 

value, reducing brake power [1]. Hydrogen enhances combustion efficiency via high flame speed but increases 

NOx formation due to elevated temperatures [2,3]. Oxygenated additives like glycerol derivatives and DMC can 

accelerate oxidation without drastically raising peak temperature [4]. The primary research gap concerns 

synergistic effects of combining multiple oxygenated additives with HHO and biodiesel. This study identifies an 

optimal additive blend for diesel-biodiesel-HHO dual-fuel application. 

Methodology 

Fuel Design and Preparation 

Biodiesel was synthesized from waste cooking oil via the transesterification method. Relevant thermophysical 

properties (density, calorific value, viscosity, and cetane number) were quantified in strict accordance with ASTM 

standards, as presented in Table 1. 
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Table 1. Thermophysical properties of base fuels 

Properties Diesel Biodiesel Hydrogen ASTM Method 

Density @ 15°C (kg/m³) 840 885.3 0.0838 D1298 

Calorific Value (MJ/kg) 42.49 39.77 119.93 D3338 

Viscosity @ 40°C (mm²/s) 3.95 4.39 – D3338 

Cetane Number (–) 50 55 5–10 D613 

Dual-Fuel System and Engine Testing 
HHO gas was generated via dry cell electrolyzer (NaOH electrolyte) and introduced into the intake manifold 

at 0–2 L/s. Tests were performed on a single-cylinder, direct-injection diesel engine (HSD1G-178FE, 0.406 L, 2.8 

kW) at 1500 rpm under full load. Brake power was calculated from torque measurements. Emissions (CO, CO₂, 

HC, NOx) were analyzed using an MRU Delta 1600L (±1 ppm). Each test was replicated three times. Brake power 

was calculated as: 

P = (2πTn)/60000 = Tn/9550 (1) 

where T is torque (N·m) and n is engine speed (rpm). 

Results and Discussion 

EnginePerformance (Brake Power and BSFC) 

In the absence of HHO, B5 and B20 produced lower brake power than diesel (max BP: B5 ~5.693 kW; B20 

~5.478 kW) due to their lower calorific value. HHO addition significantly compensated for this deficit. 

The B5A2 sample (5% Biodiesel + 2% Additive) achieved the highest BP (5.764 kW), indicating enhanced 

combustion from active hydrogen/oxygen species. At higher additive concentrations (B5A6, B20A6), BP 

marginally decreased (~6%), suggesting adverse combustion effects. BSFC values for B20 blends were generally 

higher than diesel. Notably, at B20, additive addition with HHO increased BSFC rather than improving it, likely 

due to combustion phasing interference or charge cooling. 

Pollutant Emissions 

CO and UHC: HHO gas effectively reduced CO and UHC emissions via enhanced oxidation from hydrogen's 

flame speed and HHO's oxygen content [5]. The B5A2 sample performed best. B20A2 also showed notable CO 

reduction at higher HHO flow rates, indicating synergy between HHO and low additive concentrations. 

CO₂: Biodiesel blends exhibited lower CO₂ than diesel due to their biogenic nature and lower C/H ratio. HHO 

further reduced CO₂ by displacing carbonaceous fuel. B5, B5A2, and B20 showed the greatest CO₂ reductions 

(5.4%–8.4% depending on HHO flow). 

NOx: Contrary to expectations, a net reduction in NOx relative to diesel was observed. The highest reduction 

occurred with B20A6. This is attributed to ethanol's high latent heat of vaporization and HHO-induced volumetric 

efficiency changes, which moderated peak combustion temperatures and suppressed thermal NOx formation. This 

highlights the complementary role of the liquid additive in mitigating HHO's thermal penalty. 

Conclusions 

This study demonstrated that simultaneous HHO and optimized additive (D30E15S28A27) effectively 

mitigates biodiesel's deficiencies in dual-fuel CI engines. Key findings include: 

1. HHO Gas enhances combustion, increasing brake power and reducing CO/UHC emissions. 

2. The Combined Additive moderates combustion temperature, preventing NOx increase, especially at high 

biodiesel content (B20) or high HHO flow. 

3. The B5A2 formulation (5% Biodiesel + 2% Additive) with optimal HHO flow provides the best balance of 

enhanced power and reduced emissions (CO, UHC, CO₂, NOx). 

Future work should include part-load testing and practical-scale electrolyzer efficiency assessment. 
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 اطلاعات مقاله   چکیده 

با    یموتور دوگانه سوز احتراق تراکم  کی   ی هاندهیو انتشارآلا  یعملکرد  ی هایژگیو   یمطالعه به بررس  ن یا

  ی بی)ترک  یبیترک  یافزودن   کی ( و  HHO)  ژنیاکس-دروژنی(، گاز هB20و    B5)  زلی ودیب   ی هامصرف مخلوط

است د  ن،یاز  و  سولکتال  شرا  لیمت  ی اتانول،  در  می  طی کربنات(  موتور  کامل  پژوهش،  .  دازدپربار  این  در 

و بار کامل انجام شد و ترکیب   rpm 1500سیلندر با دور ثابت  های تجربی در یک موتور دیزل تکآزمون

افزودنیبهینه آزمایشی  طراحی  از  استفاده  با  نرم D-optimal ها  د.  شتعیین   Design Expert افزاردر 

آلایندهگیریاندازه و غلظت  ترمزی  ویژه  ترمزی، مصرف سوخت  توان  به  مربوط  ،  CO  ،CO₂  ،HC)  هاهای 

NOx)   بر اساس استانداردهای ASTM اب یدهد که در غنشان می  جی نتا  .انجام شد  HHO   یبیترک  یو افزودن ، 

  ی هاندهیکند و آلابهتر عمل می  ییو کارا  ی( از نظر توان ترمزB20و  B5) زلیود یو ب  زلی د یمخلوط سوخت

میمی  د یتول  یکمتر نشان  را  افزودن  کند  اما  ترمز  HHOدهد.  توان  بهبود  انتشار    یباعث  کاهش  و 

  ی تر افزودن   نییپا   یهادر غلظت  ژهی به و  زل،ی ودیب   ی هادر مخلوط  دکربنینسوخته و مونوکس یهادروکربنیه

کمتر بود،    زلیبا د  سهیدر مقا  زلیود یب   یهامخلوط  یبرا  دکربنیاکس   یوجود انتشار د  نی شد. با ا  یبیترک

  کی عنوان  را به HHO لیپتانس  ها افتهی  ن یشد. ا  ز ین   تروژنین  ی دهای منجر به بهبود انتشار اکس HHOحضور  

انتشار    قیدق  تیر یبه مد   ازیحال بر ن   نیو در ع  دهدینشان م  زلی ودیب   یهاعملکرد در کاربرد  کنندهتیتقو

همچنکندیم  دیتأک  تروژن ین   یدهایاکس افزودن   نی.  شرا  یبیترک  یتأثیر  انتشار    طی در  مانند  خاص 

( B20A6)  زلی ودیب  یریبه کارگ   ی بالا ی در درصدها تروژن ین   یدهایانتشار اکس ا ی نسوخته،  ی هادروکربنیه

توان نمونه سوخت  حال می  نیرا بهبود دهد. با ا   طیشرا   یبحران   طیتواند در شراشود که میمی  هبرجست   شتریب 

B5A2  به نسبرا  سوختبه  یطور  درصدها  یعنوان  در  انتشارات    HHOمختلف    یمناسب  نظر  نقطه  از 
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 قدمه  م

منابع سوخت پاک    افتنسمت ی، محققان را به  زیست محیطیهای  یها بر آلودگو تأثیر آن  یلیهای فسسوخت   تداوم مصرف 

است که با کاهش کربن در سوخت،   یهیبد [.  1]کربن ندارد  یاست که محتوا   یریدپذیتنها سوخت تجد  دروژنیسوق داده است. ه

  ط یسوخت پاک و سازگار با مح  کیبه عنوان    دروژنیه[ 2] ابد یکاهش میاکسیدهای نیتروژن(  موتور )به جز   هایآلاینده  انتشار
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انرژی قابل توجهمنبع سوخت    ک[، ی3،4]  ستیز ، »روندها و  یانرژ  یالمللنیبر اساس گزارش آژانس ب  [.5]  است   با محتوای 

 [. 5] بوددلار  اردیلیم 154از  شیب 2022سال  در دروژنیگاز ه یارزش تجار دروژن«،یه  یجهان یاندازهاچشم

می  دروژنیه روشرا  با  الکتروشتوان  ترموش  یکیولوژیب  ،ییایمیهای  تر  دیتول  ییایمیو  مطلوب  برا  نیکرد.    د یتول  یروش 

ازبا  [  6]آب    زیالکترولطریق  از    دروژنیه انرژاستفاده  باد  یدیخورش  انرژیمانند    ریدپذیتجد  یمنابع   ی انرژ[.  7]است    یو 

  ا ب  د یبا  دروژنیه  دیتول  نهی هز[. با این وجود لازم است  9،8]  در سراسر جهان در دسترس هستند  بطور نسبیو آب    یدیخورش 

 [. 10] ابد ی  شیفزاا د یبای تولید انرژی هاستمیس یمنیو ا نانیاطم تیدوام، قابل نی. همچنابدی آب کاهش  زیاستفاده از الکترول

فرآ اکس  دروژنیه  یآب، در حالت معمول، گازها  زیالکترول  ندیدر  تولبه   ژنیو  الکترود    شوند؛یم  دیصورت جداگانه در دو 

  ،یدروکسیموسوم به مولد گاز ه  زیالکترول  یهاسامانه  یحال، در برخ  ن ی. با اشودیم  یآوردر آند جمع  ژنیدر کاتد و اکس  دروژنیه

  شوند یم  یآورجمع  یاز خروج  ژنیمول اکس  کیو    دروژنیدو مول ه  بیصورت ترکبه  گریکد یاز    یبدون جداساز  یدیتول  ی گازها

پ   نی. اشودیبراون گاز گفته م  ای(  HHO)  یدروکسیکه به آن گاز ه خود، در    ریپذواکنش  تی ماه  لیدلبه  یاحتراقشیمخلوط 

و    ابدیاحتراق بهبود    ندیتا فرآ  شودیم  قیتزر  زلیودیو ب  زلی د  یهابه سوخت  یاحتراق  یبه عنوان افزودن  یمطالعات تجرب  یبرخ

  هاییا مولد توان از تمام سطوح الکترودها با استفاده از ژنراتورهاگاز هیدروکسی را می[.  11] ابدی  ش یافزا یک ینامیراندمان ترمود

نوع سلول    یاست. در ژنراتورها  دیو کاهش بازده تول  ماگر  دیژنراتورها تول  نیا  یکرد. اما مشکل اصل  دینوع سلول مرطوب تول 

[. در این  12] هستند ینوع ژنراتورها از نوع کارآمدتر ن یکند. امی دیتول یکمتر  یدارد و گرما  انیالکترودها جر نیخشک، آب ب

 [.  13] دشواستفاده می تیکردن آب به عنوان الکترول زهیونی یبرا KOH ای NaOHمعمولاً از  روش

ی گاز  هایسوخت  همرا با زلیکه از سوخت د  یزلیموتور د[.  14]  است  ژنیمول اکس  2و    دروژنیمول ه  1  یحاو  یدروکسیه  گاز

مطالعات نشان    [. 16،15]شود  می  ده یسوز« نامدوگانه  زلیکند، »موتور داستفاده می  دروژنیه   ا ی   وگازیب  ، ی عیمانند گاز طبدیگر

که ترکیبی از دو مول هیدروژن و یک مول اکسیژن است و مستقیماً از فرآیند الکترولیز آب    HHO  دهد که استفاده از گازمی

صورت گاز به HHOهای دیزل را بهبود دهد. در این حالت،  تواند فرآیند احتراق سوخت می ،آیددست میبدون جداسازی گازها به

  زمانهم  حضور.  است  بیودیزل–که سوخت اصلی همان دیزل یا مخلوط دیزلشود، در حالیمکمل به مسیر ورودی هوا تزریق می

د، زیرا اکسیژن فعال  شوموجب تسریع احتراق اولیه، افزایش سرعت شعله، و بهبود بازده احتراق می HHO در  اکسیژن  و  هیدروژن

از  کند و نیاز به اختلاط ثانویه را کاهش میی احتراق مشارکت میدر همان ناحیه  HHO موجود در گاز دهد. بنابراین، هدف 

ها است، نه جایگزینی  تر شدن فرآیند احتراق و در نهایت کاهش انتشار آلایندهاستفاده از گاز هیدروکسی، ارتقای پایداری و کامل

  شیباعث افزا دروژنیبهبود بخشد. استفاده از ه زلید یاحتراق را در موتورها ندیتواند فرآمی ن یبنابرا. [14] کامل سوخت دیزل

در    دروژنیسرعت انتشار گاز ه  ن،یهمچن  [.17]  شودکربن میهای حاوی  آلایندهکاهش انتشار    جهی سوخت و در نت  H/Cنسبت  

 .[19،18]شودیم ترکنواخت یو مخلوط سوخت و هوا  ابدییکاهش م  زلیسوخت د قیتزر یناهمگن نیاست، بنابرا ادیز اریهوا بس

 دروژنیمانند ه  زلیودیب[.  21،20]  را بهبود بخشد  یزلید  یموتورها  یندگ یتواند عملکرد و آلامی  زلیودی سوخت ب  نیهمچن

  دهدرا کاهش می  یگلخانه ا  یانتشار گازها  یبه طور قابل توجه  زلیودیاز ب  هاستفاد  [.23،22]  و پاک است  ریدپذیسوخت تجد  کی

زم  [.24] در  ب  نهیمطالعات  ب  زلیودیاحتراق  که سوخت  است  داده  معلق، همی   زلیودینشان  ذرات  انتشار  های  دروکربنیتواند 

 ی ترمز  توان  زلیبا سوخت د  سهیدر مقا  زلیودیببا این وجود    [. 52،62]کربن را کاهش دهد    دیو مونوکس   1(UHC)نسوخته

ی  هااز راه  ی کیمشکل هستند.    ن یحل ا  لاکنون محققان به دنبا.  کند می  دیتول  ی سوختحرارتارزش  نسبت به مقدار  ی  کمتر

 
1 Unburned Hydrocarbon 
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 [.  24] است دروژنیبالا مانند ه یانرژ یبا محتوا ی گازیاستفاده از مواد افزودن پیشنهادی

کند، در دسترس بودن کار می  احتراق تراکمیکه در موتور    ی دروژنیه  زلیودیدر ب  اکسیدهای نیتروژن  شتریانتشار ب  لیدل

  1EGR  های مختلفی نظیرانتشار اکسیدهای نیتروژن روش  کاهش است. به منظور    ی محفظه احتراق بالا  ی و دما  یاضاف  ژنیاکس

 [.  27،24ها در سوخت دیزل در حوزه موتورهای احتراق تراکمی انجام شده است ]استفاده ار انواع مختلف افزودنیو 

افزودنیامروزه   کارگیری  اکسیژن به  بیودیزلهای  سوخت  در  اکسیدهای  -دار  جمله  از  موتور  انتشارات  کاهش  باعث  دیزل 

بازده حرارتی موتور( شده است ] افزایش عملکرد موتور )توان موتور و  اکسیژن یافزودن[.  29،28نیتروژن و  افزاهای  با    ش یدار 

  ؛ مصرف سوخت را کاهش دهند زانیو م شیاحتراق را افزا یتوانند بازده احتراق، می ندیمشارکت کننده در فرا ژنی اکس یمحتوا

از میان  . ابد ی محفظه احتراق کاهش می یکاهش و دما  بالا  یحرارت یمصرف ماده با انرژ زانیجرم، م  یاقدام، بر اساس بقا نیبا ا

های مشتق شده از گلیسرول پتانسیل بالایی برای افزایش عملکرد موتورهای دار، دی متیل کربنات و افزودنیهای اکسیژن افزودنی

 [. 31،30های موتور به خصوص اکسیدهای نیتروژن از خود نمایش داده اند ]اشتعال تراکمی و کاهش آلاینده

بررسی تحقهای صورت گرفته  با  رو  ی محدود  یقاتیمقالات  افزودن   ل یمت  یافزودن د  یبر  و  از  یکربنات  های مشتق شده 

تراکمیدر موتور    سرولیگل بودند.  اشتعال  احتراق    متمرکز  به فرایند  را محدود  به خصوص زمانی که دایره جستجوی مقالات 

بیودیزل -های مشتق شده از گلیسرول به همراه سوخت حاوی دیزلکنیم، به کارگیری دی متیل کربنات و افزودنیسوز میدوگانه

 شود.  بسیار محدود می

  نیو بنز  زلیهای د و احتراق سوخت  ییایمیکوشیزیهای فیژگیتوانند ومی  سرولیدار به دست آمده از گلهای اکسیژنیافزودن

(  مانند بیودیزل)   نیگزیجا ریدپذی های تجدتوانند احتراق نامطلوب سوختمی  نیهمچن ییایمیمواد ش   ن ی. ا[32]  را بهبود بخشند

  نیسوخت را بهبود بخشند و در ع   و تزریق  هیاول  ونیزاس یممکن است اتم  سرولیبر گل  یهای مبتنی. افزودن[33]  ببرند  نیرا از ب

این درحالی است که به کارگیری این  موتور را کاهش دهند.    ش یو سا  ی حال رسوبات در نوک انژکتور و اطراف آن و خوردگ

سوز با هیدروژن بسیار محدود بوده و منابع علمی منتشر شده کمی در این خصوص موجود ها در فرایند احتراق دوگانهافزودنی

 ش یرا تا ب  زلیودیب-زلید  باتیترک  بازده حرارتی موتور دیزل باتوانند  می  سرولیبر گل  یهای مبتنیطور متوسط، افزودنبه است.  

  جهینت  نیدهند. ا  کاهش  %3  را تا حدود  زلیودیب-زلیهای د مخلوط  مصرف سوخت ویژه ترمزی  و علاوه بر این   بخشند  بهبود  %3از  

. به  [ 30]  دونشاحتراق می  ندیفرآباعث بهبود  که    دادنسبت    یمواد افزودن  نیبالاتر ا  ژنیاکس  یتوان به طور عمده به محتوا را می

از    ش یدهند، سرعت انتشار گرما را )ب  هش کا(  %3توانند فشار احتراق را )حدود  می  سرولیبر گل  یهای مبتنیافزودن   ، یطور کل

 زل یودیب-زلیهای دمخلوط   نسبت به  را  احتراق   زمان  مدت  و  دهند   کاهش  را(  %13از    شیاحتراق )ب  ریدهند، تاخ  شافزای(  5/5%

ا[30]  ( %35  حدود )  کنند   کوتاه  می  راتییتغ  نی.  اکسیژنرا  ساختار  به  اتوان  تسریافزودن  نیدار  باعث  که  داد  نسبت    عیها 

  یبر انتشار گازها سرولیبر گل یهای مبتنیدر مورد اثرات افزودن ی مشخصیاتفاق آرا اگرچهد. نشومی ونیداسیهای اکسواکنش

  ش یتوانند با افزادار میمواد اکسیژن   نیااما میتوان به این جمع بندی رسید که  وجود ندارد،    اشتعال تراکمی  یموتورها  یخروج

های مشتق شده از  ی، افزودنعبارتی . به  [35،  34]  با مسئله احتراق ناقص مقابله کنند  یطور موثربه سوخت به   ژنینسبت اکس

   % 5حدود  های نسوخته را در  هیدروکربندوده و انتشار  مونوکسیدکربن، دی اکسیدکربن،    یطور قابل توجهتوانند بهمی  سرولیلگ

افزودنی[ 30]دهند    کاهش این  نیتروژن در حضور  اکسیدهای  انتشار  نظرمشخصی در مورد کاهش  اتفاق  اما  ندارد.  .  ها وجود 

 
1 Exhaust gas recirculation 
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شود. به طوریکه های ترکیبی برای مقابله با معایب مختلف ترکیبات سوخت استفاده میدهند، امروزه از افزودنیها نشان میبررسی

ها را جستجو نمود که موجب دستیابی به رفتار مد نظر  های مختلف در ترکیبات سوخت توان درصدهای بهینه ای از افزودنیمی

های مشتق  . بر این اساس، پژوهش حاضر در نظر دارد ترکیب بهینه ای از افزودنی[ 38-36]شود  در موتورهای احتراق تراکمی می

های احتراقی( و دی متیل کربنات )به دلیل کاهش قابل  شده از گلیسیرین )استین، و سولکتال(، اتانول )به دلیل بهبود ویژگی

- سوز )دیزلتوجه انتشار اکسیدهای نیتروژن( پیدا کند. گام بعدی به کارگیری این افزودنی ترکیبی بهینه در فرایند احتراق دوگانه

شود. پایداری تولید هیدروژن( است. در ادامه به بررسی پارامترهای موثر در رسیدن به تولید توان پایدار پرداخته می-بیودیزل

دار و سوخت های اکسیژن ی، افزودن سرولیبر گل  یمبتن  یهایکه با افزودنسوز  دوگانه  احتراق تراکمی  یاحتراق موتورها  توان در

 مورد مطالعه قرار نگرفته است.  کافیبه اندازه  کنند یکار مگازی هیدروژن 

  یموتورها  یطیمحست ی و اثرات ز  ای  نهیهز  یهابا ارائه اطلاعات قابل اعتماد در مورد جنبه   تواندی م  تولید توان  لیو تحل  هیتجز

 .  [41-39]  را کاهش دهد  یراندمان حرارت لی تحل یهای، کاستاحتراق تراکمی

و    یوتیاست. ج  افتهیتوسعه    زلیدر موتور د  زلیودیدر مورد استفاده از گاز هیدروکسی با سوخت ب  یمطالعات مختلف  راًیاخ

را بر   لوتیسوخت پا  قیتأثیر فشار تزر  نیو همچن  یشیرا به عنوان سوخت آزما  یسنبل آب  از  زلیودیبتولید    لیهمکاران پتانس

اندازدوگانه  زلیموتور د  کیکه    دروژنیعملکرد ه راه  را  بررسمی  یسوز  موتور،کردند.    یکند،  آزمون  موتور   کی  برای مرحله 

بار در نسبت تراکم    260بار، و    240بار،    220  ی عنی  لوت،ی. سه فشار پاشش سوخت پاشددر نظر گرفته    لوواتیک  8/4  یقاتیتحق

راندمان   بیشینهمختلف در نظر گرفته شد.    یبارگذار  طیشرا  یبرا  نقطه مرگ بالادرجه قبل از    23و زمان پاشش استاندارد    5/17

بار،    220  لوتیسوخت پا  فشار پاشش  برای  %21/27  و  28/%11  ، 26/%77  بیدوگانه به ترت  تتحت حالت سوخ  یترمز  یحرارت

   .[42]شد  مشاهده %11/25 سوخت شاهد با سهیبار در مقا  260بار و  240

  ن، یعلاوه بر ا.  داد  ی انجامموتور احتراق تراکمیک  در    نیریروغن بادام ش  بررسی بیودیزل حاصل از  یرا برا  یامطالعه  گئو

کاهش    به منظور  .دیبهبود بخش  دروژنیبا سوخت ه  مخلوط  شی را با احتراق تراکم بار پ   ها آلایندهعملکرد و انتشار  یپارامترها

  یشود، براقبل از احتراق القا می  یبه خوب  دروژنیکه ه  ییشد. از آنجا  وارد  یورود  فولدیدر من  دروژنیه  ،یلیمصرف سوخت فس

به حداکثر بهبود عملکرد موتور   جرمنبهینه    دروژنیه  انیکه سرعت جر  دادنشان    جی. نتاشدشارژ    یورود  یاحتراق بهتر با هوا

  یدرصد  56  ،یدرصد  70و کاهش    افت ی  شیدرصد در بار کامل افزا  38/8  یراندمان حرارت  ،شاهد  ب یبا ترک  سهی. در مقاشودیم

   .[43] مشاهده شد  بیو دود به ترت HC ،COانتشار  یبرا یدرصد 27و 

را با استفاده از مخلوط   یموتور احتراق تراکم  کهای یآلاینده، احتراق و  انتشار  یهای عملکردیژگیو همکاران، و  یمیپار

  میتنظ  قهیدر دق  تریل  15و    10،  5در    هیدروژن انیکردند. دبی جر  ی ابیارز  دروژنیشده با ه  یغن کوسوم )دانه کاج(    دانه  زلیودیب

و  ی  ترمز  ی، راندمان حرارتدرصد   20بیودیزل  به    هیدروژنبود. با افزودن    ریبار متغ  240-180در محدوده    قیشد و فشار تزر

.  افتندی بهبود    زیو نرخ آزاد شدن حرارت خالص، ن  لندریفشار س  ی عنیاحتراق،    یهایژگ ی. وافتیبهبود    یمصرف سوخت ویژه ترمز

بر    یبالاتر تأثیر مثبت  قی. فشار تزرافتی کاهش   تروژنین  یدهایاکس  یبه استثنا  زیها و دود ندروکربنیکربن، ه  دیانتشار مونوکس

  227/0  و%  09/32  بیبه ترت  مصرف سوخت  نیو کمتر  بازده حرارتی  نیبار، بالاتر  240  قیداشت. در فشار تزر  یعمل   یهایژگیو

 .  [44]  بود عتسا لوواتیبر ک لوگرمکی

یک  عملکرد    یرا بر رون  استر روغ   لیو سوخت مخلوط شده با مت دروژنی، هطبیعی شهریو همکاران اثرات گاز    هاله والمیت

که    ی مورد استفاده قرار گرفتند، در حال  هیبه عنوان سوخت اول دروژنیه  شهری و قرار دادند. گاز    یمورد بررس  سوزموتور دوگانه
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با استفاده   سوزدوگانهموتور    یاستفاده شد. عملکرد و سطوح آلودگ  سوزدوگانهدر موتور    هیثانو  پایلوتسوخت    عنوانبه    بیودیزل

  ش یبه حداقل رساندن تعداد آزما   یبرال  کام  لیشد. از طرح فاکتور  سهیمقا  یتجرب  ریبا مقاد  ج یو نتا  نهیبه  از روش سطح پاسخ 

تلاش،    ن یا  یمجزا در نظر گرفته شد. هدف اصل  بیترک  27از    ی تجرب  یطراح  سیماتر  با   ها شی آزما  یاستفاده شده است. طراح

سطح  . مدل  بود  ترنییپا  ی خروج  یهاندهیبهتر و آلا  یترمز  یراندمان حرارت  یسوخت برا  انیمختلف جر  یهادبی  یسازنه یبه

با    ها شی. آزماشد   دیی تأ   تیمطلوب  کرد یبا استفاده از رو  دهشسوخت انتخاب  انیجر  ی هادبی  یبرا  ی تجرب  جیبا نتا   افتهیتوسعه  پاسخ

 قیو زمان تزر  متریلیم  2/0بار، نازل شش سوراخ با قطر    240تزریق  ، فشار  5/17م  نسبت تراک  قه،یدور در دق  1500سرعت ثابت  

  044/0، و  7،  8/0  بیبه ترت  هیدروژنو    سوخت گازی،  بیودیزل  یبرا  نهیبه  انیدرجه قبل از مرگ بالا انجام شد. دبی جر  27

 .[45] بود های خروجیآلایندهسطح انتشار  مینه بودنو کی حداکثر بازده حرارت یدر ساعت برا لوگرمیک

توان به این جمع بندی رسید که استفاده از هیدروژن در موتورهای دیزل با سوخت پایلوت حاوی بیودیزل با بررسی منابع می

ها به سوخت دیزل و های اخیر به کارگیری برخی افزودنیشود. در سالو دیزل موجب افزایش انتشار اکسیدهای نیتروژن می

 حلی برای کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن پیشنهاد شده است. بیودیزل به عنوان راه 

در   دروژنیشده با ه یغن  زلیودیرا بر عملکرد ب یعیطب ی دانیاکس یهای آنتیو همکاران تأثیر افزودن  لیسنتبر همین اساس 

 زل یودیب  B20و مخلوط    شدوارد    یورود  فولدیدر من  دروژنی ه  ش،یآزما  ی مراحلکردند. در ط  لیو تحل  هیتجز  زلیموتور د  کی

با  B20و  B20 زل،یمانند د شیآزما ندیفرآ یبرا یشیسوخت آزما  نمونه. سه شد  قیاحتراق تزر  به محفظهفلورا  یجولحاصل از 

 ی بازده حرارت  شیافزا  دروژنیبا ه  B20.  شداستفاده    لیتر بر ثانیه  20و    16،  12،  10،  8  شاملهای مختلف  یدر دب  دروژنیه

به منظور به حداقل در همین تحقیق  .  یافت  شیافزا  زلیدرصد نسبت به د  28و    26  بیبه ترت  NOx. اما انتشار  دادا نشان  ر  یترمز

اضافه شد و مشخص   ppm 1000به میزان  1آزداراک  ا یمل یعیطب  ی دانیاکس  یآنت  ی ، افزودناکسیدهای نیتروژنانتشار    نرساند

همچنین انتشار .  درصد برای بازده حرارتی نسبت به حالت بدون افزودنی همراه بود  2.7  ا بهبوداین مخلوط سوختی بشد که  

 .  [46]اکسیدهای نیتروژن را نیز به مقدار قابل توجهی کاهش داد  

 ستم یو س ومینیآلوم  دینانوذرات اکس  دروژن،یه  زل،یودیب   ،دیزل  یبیاثر ترک  یرا با هدف بررس  یاو همکاران مطالعه  یسلام 

اگزوز انتشار    چرخش گاز  افزاداده  لیو تحل  هیانجام دادند. تجز  زلیو عملکرد موتور دها  آلایندهبر  با    30  شیها نشان داد که 

حال، قدرت   نی. با اافتیدرصد کاهش    9/14درصد و    7/11  بیبه ترت  کربن  دیها و مونوکسدروکربنیه  زانیم  زل،یودیب  یدرصد

 ژنیکاهش اکس  ل یباعث کاهش قدرت و گشتاور به دل  یورود  یدر هوا  سهم چرخش گاز اگزوز   ش یو گشتاور را کاهش داد. افزا

 مونوکسیدکربن   شیکاهش داد. اما باعث افزا  رصد د  2/3را    HC  زانیم  ، یورود  یبه هوا  یدرصد گاز خروج  30شد و با افزودن  

باعث  غلظت    شتریب  شی. افزاافتی درصد کاهش    4/5  زانیبه م  HC، مقدار   60ppmبه    30از    نانوذراتغلظت    ش یشد. با افزا

 . [ 47] افتی شیدرصد افزا 89/4حال، گشتاور  نیداد. با ا شافزای %8را  تروژنین  یدهایشد اما اکسمونوکسیدکربن  کاهش

 لندر یس  4زمانه و    4  ،یعیتنفس طب  ،میمستق  قیتزر  یموتور احتراق تراکم   کیرا در    یمطالعه تجرب  کیو همکاران    اردی

به عنوان   ومینیآلوم  دیبه عنوان سوخت و نانوذرات اکس  دروژنیه-)حاصل از سویا(   زلیودیب  -زلید   باتیانجام دادند که با ترک

سه بار    شی در حالت بار کامل انجام شد. هر آزماو    قهیدور در دق  2800و    1200دور موتور    نیب  هاشیکرد. آزماکار می  یافزودن

پارامتر به عنوان    یترمز  ژهیشد. مصرف سوخت و  یریگنیانگیم  ترقیدق  جینتا  یآوراز جمع   نانیبه منظور اطم  جیتکرار شد و نتا

 
1 Melia Azedarach 
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مونوکس  یعملکرد د   دیو  اکس  کربن  دیاکس  یکربن،  تع  تروژنین  یدهایو  موتور  انتشار  عنوان مشخصات  افزودن   نییبه    ی شد. 

  [48]انجام شد   ی ورود فولدیمن قیاز طر دروژنیه یسازیبا سوخت مخلوط شد. غن کی اولتراسون دستگاه ک ینانوذرات با کمک 

 . که از این جهت با مطالعه سلامی و همکاران همسو است

  نیرا بر احتراق، عملکرد و همچن  ونیسوخت نانوامولس  بیسوخت مخلوط نانو، و ترک  زل،یودیب  بیمدات و همکاران تأثیر ترک

انتشار از نقطه نظر    لندریس  تکموتور    در یک   یحجم  یهانسبتهای سوخت با  نمونهکردند.    یبررس   سوزدوگانه  زلیانتشار موتور د

  ی پ  200با افزودن  NOxو   CO،UHCشد که نشان دهنده کاهش انتشار  سهیمقا خالص زلیموتور با سوخت د  یخروج یگازها

  بیکه در آن ترک  فت ای   شیافزا  هیدروژن  یدرصد حجم  شی کاهش با افزا  نیا  بود. نانو  افزودنی  نقره به عنوان    انات یوسیام ت  ی پ 

نسبت سطح/حجم   شیافزا  لیبه دلداشت. گاز هیدروژن    یکمتر  آلاینده   انتشار  ریمقاد  D50B50N200 + 4% H2O2سوخت  

. شودیم و نرخ انتشار حرارت لندریفشار درون س شیباعث افزا  ،شده دهیانفجار ذرات سوخت پاش زیر یهادهی نانوذرات و وقوع پد

  ون یهای نانو امولسو سوخت   زلیودینانو ب  ب یتأثیر مثبت استفاده از ترک  لیبه دلی  در مصرف سوخت ویژه ترمز  یکاهش قابل توجه

نشان داده شد، که در    زلیودیب  یونیو نانوامولس  یبیترک  زلیودیب  یهاسوخت   یبرای  ترمز  یراندمان حرارت  شیمشاهده شد. افزا

ترمزی  نیبالاتر  یدارا  D50B50N200 + 4% H2O2آن   حرارتی  مقا   %16/27با    راندمان  سوخت   سهیدر  همه    یهابا 

 . [49]بود  شده شیآزما

افزودنی متقابل  تأثیرات  حیطه  در  انجام شده  مطالعات  از  دوگانهبسیاری  احتراق  فرایند  در  هیدروژن  و  در حضور  ها  سوز، 

گذارند. همچنین ورود  دهند که از بعد هزینه ای و بازیافت مواد حاصل احتراق اثرات سوئی بر جا میهای نانو نشان میافزودنی

که مطالعات محدودی در  تواند موجب فرسودگی موتور شود. در حالینانوذرات به سیستم احتراق و روغن کاری، به مرور زمان می

سوز با هیدروژن انجام شده است. بررسی ترکیب دار بر عملکرد و آلایندگی موتور دوگانههای اکسیژن مورد بررسی تأثیر افزودنی

ات، استین، اتانول و سولکتال( در بیودیزل که در این تحقیق دار )شامل دی متیل کربنهای چندگانه اکسیژن بهینه از افزودنی

پایدار و  تواند موضوعی نوآورانه در احتراق دوگانهمورد بررسی قرار گرفته است، می انرژی  از نقطه نظر تولید  سوز با هیدروژن 

تواند به عنوان نقشه راه برای بررسی چندگانه تولید انرژی از منبعی  تأثیرات زیست محیطی باشد. بر این اساس مطالعه حاضر می

با سوخت سوز  احتراق تراکمی دوگانه  موتورآلایندگی  و انتشار    یعملکرد  یهایژگیحاضر و  قیتحقپاک مانند هیدروژن باشد.  

های دی متیل کربنات، اتانول، استین و سولکتال مورد بررسی در حضور ترکیب بهینه ای از افزودنیرا  دروژنیه-زلیودبی-دیزل

 دهد.  قرار می

 روش کار

سازی شود. مرحله اول آمادهاین تحقیق در دو مرحله صورت گرفته است که در اینجا به بیان جزئیات هر مرحله پرداخته می

شود  های موتوری توضیح داده میدهد. در مرحله دوم نحوه انجام آزمونها و نحوه تهیه افزودنی ترکیبی را ارائه مینمونه سوخت 

 شود.های متقضی ارائه میو تحلیل

 هاسازی نمونه سوخت آماده 

الکل متانول )با نسبت   ی،روغن آشپزپسماند  از  حاصل    ونیکاسیفیبا استفاده از ترانس استر  زلیودیمطالعه سوخت ب  نیدر ا

  600  یبا شدت هم زن  دقیقه  30  مدت زماندر    سلسیوسدرجه    65  یدر دما  سدیم هیدروکسید  زوری( و کاتال6:1الکل به روغن  



 
 116 ( 1404) 3، شماره 18سوخت و احتراق، دوره  و همکاران  عبدالرضا مهین غفاری نیا

 

 .  [50] شد  دیتول قهیدور در دق

تولید   ی  HHOبرای    ق یطر  از  ژنراتور  یبالا  در  شده  دیتول  HHO  گاز.  [27]   شد  استفاده  خشک  سلول  نوع  ژنراتور   کاز 

 . شد داده عبور آب تله کی از ستمیس یمنیا از نانیاطم یبرا شده  دیتول گاز. شد یآورجمع   ییبالا یالکترودها در  ییها سوراخ 

  220  متناوب  انیجریک دیزل ژنراتور    از  استفاده  با  زیالکترول  ندیفرآ.  شد  هیته   مقطر  آب  به  NaOH  افزودن  با  ییایقل  تیالکترول

  ی مولت  توسط  انیجر  و   ولتاژ  مقدار.  شد  ل یتبد  میمستق  برق   به  AC  برق   ،DC  به  AC  مبدل  از  استفاده   با.  شد  انجام   ولت

  با)  شده   هیتخل  آب   حجم  از  استفاده   با   شده   د یتول  HHO  گاز  مقدار.  شد  یریگاندازه  KYORITSU KEW MATE 2000متر

 . [27] شد یریگاندازه( کرنومتر  و مدرج لندریس از استفاده

  شد   یریگازهانددر آزمایشگاه    ASTMبر اساس استاندارد    هیدروژن(و    زلیودیبهای پایه )دیزل،  سوخت   فیزیکیخواص ترمو

 .داده شده استنشان   1جدول  که در
 

 خواص ترموفیزیکی بیودیزل، دیزل و هیدروژن  -1جدول 

Table 1- Thermophysical properties of biodiesel, diesel and hydrogen 

Properties Diesel Biodiesel Hydrogen ASTM Method 

Density @ STD 0.84 0.8853 0.0838 D1298 

Calorific value (MJ/kg) 42.49 39.77 119.93 D3338 

/s)2C (mmoViscosity @ 40 3.95 4.39 - D3338 

)-( 1Cetane number 50 55 10-May D613 

C)o( 2Auto ignition temperature 280 415 585 - 
3Chemical Formula 24H14C 2O34H18C 2+0.5O2H - 

 
 

دار گرفته شد. به این ترتیب  های اکسیژن های سوختی، در ابتدا تصمیم بر تهیه ترکیب بهینه ای از افزودنیقبل از تهیه نمونه 

  B0های  برای سوخت   2ها در حالت تک سوز با استفاده از ترکیبات ارائه شده در جدول  های بهینه افزودنیکه در ابتدا ترکیب

درصد( مورد آزمون قرار گرفت.   80درصد + دیزل    20)بیودیزل    B20درصد( و    95درصد + دیزل    5)بیودیزل    B5)دیزل خالص(،  

-Dها، تصمیم بر استفاده از روش ها زیاد بود، و با درنظر گرفتن هزینه اقتصادی تهیه نمونه سوخت با توجه به اینکه تعداد نمونه 

Optimal    در نرم افزارDesign expert  ها استفاده  هه آزمون در راستای تهیه بهترین ترکیب از افزودنیبرای تهیه کمترین سیا

(، اتانول، سولکتال و استین بوده و DMCبه ترتیب نشانگر بیودیزل، دی متیل کربنات )  Eو    A  ،B  ،C  ،Dشد. در این جدول  

 باشند. درصد می 20، و 5، 2به ترتیب متناظر به مقدار صفر،  4و  3، 2، 1سطوح 

  

 هاتعیین سناریوی بهینه برای انجام آزمون موتور در راستای دستیابی به بهترین ترکیب از افزودنی -2جدول  

Table 2- Determining the optimal scenario for conducting engine testing to achieve the best combination of additives 

Biodiesel DMC Ethanol Solketal Acetin Order 

Level 2 of A Level 4 of B Level 2 of C Level 3 of D Level 5 of E 1 

Level 2 of A Level 2 of B Level 4 of C Level 3 of D Level 1 of E 2 

Level 2 of A Level 5 of B Level 3 of C Level 4 of D Level 1 of E 3 

Level 3 of A Level 5 of B Level 2 of C Level 2 of D Level 3 of E 4 

Level 3 of A Level 3 of B Level 1 of C Level 4 of D Level 5 of E 5 

Level 2 of A Level 4 of B Level 1 of C Level 2 of D Level 1 of E 6 

Level 1 of A Level 3 of B Level 3 of C Level 2 of D Level 2 of E 7 
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Level 4 of A Level 2 of B Level 5 of C Level 2 of D Level 1 of E 8 

Level 2 of A Level 1 of B Level 4 of C Level 2 of D Level 4 of E 9 

Level 4 of A Level 1 of B Level 2 of C Level 3 of D Level 1 of E 10 

Level 1 of A Level 1 of B Level 2 of C Level 1 of D Level 2 of E 11 

Level 1 of A Level 2 of B Level 2 of C Level 5 of D Level 4 of E 12 

Level 2 of A Level 5 of B Level 1 of C Level 5 of D Level 2 of E 13 

Level 3 of A Level 2 of B Level 4 of C Level 1 of D Level 3 of E 14 

Level 1 of A Level 2 of B Level 1 of C Level 3 of D Level 3 of E 15 

Level 4 of A Level 3 of B Level 3 of C Level 5 of D Level 3 of E 16 

Level 3 of A Level 4 of B Level 4 of C Level 5 of D Level 1 of E 17 

Level 1 of A Level 5 of B Level 4 of C Level 1 of D Level 5 of E 18 

Level 3 of A Level 1 of B Level 3 of C Level 1 of D Level 5 of E 19 

Level 1 of A Level 1 of B Level 5 of C Level 4 of D Level 3 of E 20 

Level 2 of A Level 3 of B Level 2 of C Level 1 of D Level 3 of E 21 

Level 4 of A Level 2 of B Level 4 of C Level 4 of D Level 2 of E 22 

Level 3 of A Level 5 of B Level 5 of C Level 3 of D Level 4 of E 23 

Level 4 of A Level 4 of B Level 1 of C Level 1 of D Level 4 of E 24 

Level 1 of A Level 3 of B Level 1 of C Level 1 of D Level 1 of E 25 

 

، اتانول، سولکتال DMCدرصد )به ترتیب برای   27و    28،  15،  30ها شامل  های انجام شده، ترکیب افزودنیبر اساس بررسی 

به عنوان بهترین ترکیب افزودنی با    27A28S15E30Dانتخاب شدند. بر این اساس افزودنی َ  B20و    B0  ،B2  ،B5و استین(، در  

  Sبیانگر اتانول،   Eبیانگر دی متیل کربنات،   D(؛ که در اینجا، 1در شکل   AAکمترین هزینه آماده سازی انتخاب شد )با علامت 

میلی لیتر    2های صفر تا  سطح با دبی  5بیانگر استین است. ترکیبات سوخت در احتراق شامل هیدروژن در    Aبیانگر سولکتال، و  

درصد بود.    6، و  4،  2درصد، و افزودنی تهیه شده با  صفر،  20  و  5میلی لیتر بر ثانیه(، بیودیزل با صفر،    0.5های بر ثانیه )با گام

دور در دقیقه( در یک موتور دیزل تک سیلندر مورد انجام شد که مشخصات آن    1500آزمون موتور در بار کامل و در دور ثابت )

 ارائه شده است.   3در جدول 

 مشخصات موتور -3جدول 

Table 3- Engine specifications 

Model: HSD1G-178FE 

Engine type: Vertical, four-stroke, single-cylinder 

Constant speed, Direct injection CI engine 

Rated power: 2.8 kW@2200 rpm 

Displacement volume: 0.406 L 
Cooling type: Air Cooling 

 

عبارتست    P( استفاده شد. در این معادله  1برای محاسبه توان ترمزی که همان توان موجود در چرخ لنگر است، از معادله )

 دور موتور برحسب دور بر دقیقه است.  nگشتاور بر حسب نیوتون متر و  T از توان ترمزی بر حسب کیلووات، 

(1 ) 
𝑃 =

2π𝑇𝑛

60000
=

𝑇𝑛

9550
 

استفاده شد. بر اساس این رابطه، گشتاور عبارتست از حاصلضرب نیرو در فاصله عمودی    2برای محاسبه گشتاور از رابطه  

برایند نیروهای    F(،  N.mعبارتست از گشتاور تولید شده توسط موتور در چرخ لنگر )  Tنیروسنج تا مرکز دوران. در این معادله  
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 (.  mفاصله گریز از مرکز میل لنگ به )  R( و Nوارده بر حسب )

(2) T=F×R 

گیری دقیق استفاده شد.  اندازه  تجهیزاتای از حسگرها و  برای پایش و ثبت پارامترهای عملکردی و آلایندگی، از مجموعه

گیری شد. دمای  اندازه (درجه سلسیوس0.1±، دقت  Omega ساخت) K دمای گازهای خروجی موتور با استفاده از ترموکوپل نوع

ترتیب توسط سنسور د. فشار و گشتاور خروجی موتور بهشهای مشابه در نقاط مختلف ثبت  روغن و هوای ورودی نیز با ترموکوپل

گیری شدند. برای اندازه HSD1G-178FE و دینامومتر مکانیکی مدل (FS%25/0، دقت  S-10 مدل) WIKA فشار دیجیتال

، CO  ،CO₂  ،HC گیریاستفاده شد که قادر به اندازه   MRU Delta 1600L تحلیل ترکیب گازهای خروجی، از آنالایزر گاز مدل

O₂ و NOx   1با دقت ppm دبی گازاست . HHO سط روتامتر گازی مدل ورودی نیز تو Omega FMA-1600A (  1±دقت%FS) 

ذخیره  (USB-6211 مدل Data Logger, NI-DAQ) صورت پیوسته در سامانه ثبت دادهها بهکلیه داده .دشکنترل و کالیبره 

 .و برای تحلیل آماری مورد استفاده قرار گرفتند

اصول تکرارپذیری و کالیبراسیون انجام شد. پارامترهای    رعایتها با  گیریهای تجربی، کلیه اندازهمنظور اطمینان از دقت دادهبه

،  CO  ،CO₂  ،HC) های خروجیعملکردی شامل توان ترمزی، گشتاور، مصرف سوخت و دمای گازهای خروجی، و نیز آلاینده

NOx)  گیری شدنداندازه 4شده در جدول با تجهیزات و حسگرهای مشخص. 

 

 های تجربیدقت داده  -4جدول 

Table 4- Accuracies of the experimental data 

Description/Location Measurement Accuracy Instrument/Model Measurement Parameter 

Exhaust pipe ±0.1 °C K-Type Thermocouple (Omega) Exhaust Gas Temperature 

On Dynamometer ±0.25% FS Piezo Pressure Sensor (AVL GH12D) Torque 

- - Calculated from Torque × RPM Brake Power 

Fuel path ±1% FS Volumetric Flowmeter (Model FMA-1600A) Fuel Flow Rate 

Exhaust outlet 
±1 ppm 

Gas Analyzer (MRU Delta 1600L) 
Pollutant Gases (CO, CO₂, HC, 

NOx, O₂) 

Air intake path ±1% FS Rotameter (Omega) HHO Gas Flow Rate 

 

  ±سه تکرار    نیانگیصورت مهر پارامتر به  ییدر سه تکرار مستقل انجام شد و مقدار نها  شی آزماهر   ت،یکاهش عدم قطع  یبرا

 .  ( محاسبه شدError Propagationانتشار خطا ) لیبا روش تحل هایریگاندازه یینها دقت .دش( گزارش SD) ارمعی انحراف

 نتایج و بحث 

 های عملکردی موتور ها بر پارامترتأثیر نمونه سوخت

 ط یشرا  در ها نسبت به سوخت شاهد را  نتایج به دست آمده از مقایسه تغییرات توان ترمزی در حضور نمونه سوخت   1شکل  

  ی هامخلوط  زل، ید  از  استفاده  با  سوز  دوگانه  موتور  کی  عملکرد  مورد  در  یتوجهقابل  نشیب  دهد. این مقایسهنشان می  کامل  بار

 .  کندیم ارائه( ژنیاکس و دروژنیه) HHO گاز  و( B20 و B5) زلیودیب

کنیم، مشخص است که هر دو سوخت حاوی بیودیزل خروجی  های حاوی بیودیزل را با سوخت شاهد مقایسه می زمانی که فقط سوخت 

BP  یابد. حداکثر  که با افزایش بیودیزل توان ترمزی کاهش میدهند، به طوری کمتری نسبت به دیزل نشان میBP    برایB5    5/ 693حدود  

های مقالات دیگر مطابقت دارد که محتوای بیودیزل  کیلووات است. این روند با یافته 478/5حدود  B20کیلو وات است، در حالی که برای 

تواند عملکرد را  تواند منجر به کاهش چگالی انرژی و راندمان احتراق به دلیل وجود اکسیژن بیشتر در مخلوط سوخت شود، که می بالاتر می 



 119 دار ژنیاکس یبیترک ی در حضور افزودن (زلی ودیب-زلی د-دروژنیسوز )هاحتراق دوگانه ندی فرا  عملکرد و آلایندگی یبررس

 

 . [51،  15]در شرایط بار کامل تحت تأثیر سوء قرار دهد  

 
Figure 1- Effect of fuel samples on engine braking power 

 ها بر توان ترمزی موتورتأثیر نمونه سوخت -1شکل 

 

های خاص تأثیر مثبت دارد. به طوریکه نمونه سوخت  بر توان ترمزی در نمونه سوخت  HHOرسد افزودن گاز  به نظر می

B5A2    لیتر در ثانیه    2در حضورHHO  بالاترین خروجی ،BP   ارائه میرا نسبت به سایر نمونه سوخت دهد که به حدود  ها 

تواند بازده احتراق و توان ها )در بازه مورد آزمایش( میافزودنیدهد که غلظت متوسط  رسد. این نشان میکیلووات می  5.764

تر،  دهد افزودن هیدروژن با تقویت احتراق کاملها منطبق با برخی مطالعات است که نشان میخروجی را افزایش دهد. این یافته

 . [27]دهد بخشد و انتشار گازهای آلاینده را کاهش میراندمان حرارتی را بهبود می

( که  %6یابد )حدود  مقداری کاهش می  HHOهای بالای  ، توان ترمزی در غلظتB20A6و    B5A6های  در نمونه سوخت

بر ویژگینشان بالقوه  اثرات منفی  احتراق است. تحقیقات نشان میدهنده  از حد می  HHOدهد که  های  به  بیش  تواند منجر 

 .[52]احتراق ناقص یا افزایش مدت زمان احتراق شود که ممکن است عملکرد کلی موتور را کاهش دهد 

دهد و کمبود  افزایش می  B5، توان ترمزی را نسبت به حالت  B5A2توان جمع بندی کرد که نمونه سوخت  بطور کلی می

شود.  تقویت می  HHOکند. این افزایش توان با حضور  توان ترمزی ناشی از افزودن بیودیزل به سوخت دیزل را کمی جبران می

 است. B5A2بالاترین میزان افزایش توان ترمزی مربوط به نمونه سوخت 

دهد.  ها نسبت به سوخت شاهد نشان میرا در حضور نمونه سوخت   1( BSFCتغییرات مصرف سوخت ویژه ترمزی )  2شکل  

از مقادیر دیزل است، که نشان می  B20و    B5برای    BSFCمقادیر   بالاتر  از نظر مصرف  به طور کلی  دهد ترکیبات بیودیزل 

با تحقیقاتی مطابقت دارد که نشان می ادعا  این  انرژی کمتری در سوخت کارایی کمتری دارند.  چگالی  بیودیزل معمولاً  دهد 

 . [53]شود مقایسه با سوخت دیزل دارد که منجر به دبی مصرف سوخت بالاتر می

های  در تمام دبی  B20A6و    B20A2  ،B20A4های  بالاترین میزان مصرف سوخت ویژه ترمزی مربوط به نمونه سوخت

HHO  از  است. این روند پیشنهاد می و افزودنی مورد نظر وجود   HHOدهد، در درصدهای بالاتر بیودیزل، بهتر است تلفیقی 

  تواندمی  که  داد  نسبت  یافزودن   ماده  وجود  لیدل  به  نامناسب  احتراق   تایمینگ  ای  ناقص  احتراق   به  توانمی  را  نیانداشته باشد.  

 . تحت تأثیر سوء قرار دهد را یکل  بازده

 
1 Break Specific Fuel Consumption (BSFC) 
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Figure 2- Effect of fuel samples on brake specific fuel consumption (BSFC) 

 (BSFCها بر مصرف سوخت ویژه ترمزی )تأثیر نمونه سوخت -2شکل 

 های آلایندگی موتور ها بر پارامترتأثیر نمونه سوخت

دهد.  های سوخت مورد آزمایش نشان میروند تغییرات انتشار مونوکسیدکربن را نسبت به سوخت شاهد برای نمونه  3شکل  

  HHOلیتر در ثانیه    0  در  ام یپ یپ   258  از  دهد،یم  نشان  HHO  دبی  شیافزا  با   را  ی کاهش  روند  سوخت دیزل  یبرا  CO  انتشار

  ن یا.  یابد ادامه می  HHOواحد    2  در  امیپیپ  803  به  کاهش  از  قبل   HHOواحد    1  در   امیپ یپ   990  حداکثر  تا  شودیم  شروع

  با  که  شود،یم   ترکامل  احتراق   باعث  دروژنیه  رایز  کند، یم  کمک  احتراق   راندمان  بهبود  به  HHO  افزودن  که  دهدیم  نشان

  بالا   شعله  سرعت   و  انتشار  لیدل  به   را  CO  انتشار  یتوجه  قابل  طور  به  تواندیم  دروژنیه  کهبطوری  دارد  مطابقت  ی دیگرانهاافتهی

 . [54، 6]  دهد کاهش

این درحالی است که حضور   . دهدمی  نشانروند افزایشی    زلید  به  نسبت  CO  انتشار  در سوخت،  زلیودیببا افزایش میزان  

واحد   1 در  ppm 466 کاهش از CO انتشار B5 شود. در نمونه سوختموجب کاهش انتشار مونوکسیدکربن می HHOافزودنی 

HHO   210  تا  ppm   واحد    0  درHHO    که  ی حال  در   دهد، می  نشانرا  B20  512.6  افزایشی  ریمقاد  یدارا  ppm   بوده که با حضور

  سطوح.  میزان انتشار مونوکسید را نسبت به سوخت دیزل کاهش دهد  استتوانسته    ppm  400تقریبا    تا  HHOواحد    2  و  1

 طیشرا در ناقص  احتراق  به منجر  تواندمی که داد نسبت آنها کمتر یانرژ یچگال به توانمی را زلیودیب ی هامخلوط در CO بالاتر

   .[ 55، 14] شود خاص

  بالاتر  یهادبی  در  ژهیو   به  دهد،می  نشاننسبت به سوخت دیزل    را  CO  انتشار  قابل توجه  کاهش  B20A2مخلوط سوختی  

HHO،  بیترکتوان عنوان کرد  می  که  HHO  یهایناکارآمد  از  یبرخ  موثر  طور  به  تواندمی  درصد پایینی از افزودنی ترکیبی  و  

 . دهد کاهش  را و دیزل زلیودیب احتراق  با مرتبط یذات

  ن یا.  دهد می  نشان  HHO  یهادبی تمام  در B20  و  B5  بیترک  دو   هر با  سهیمقا  در  را  یکمتر  CO  انتشار  مداوم  طور  به  زلید

 احتراق  خواص کمتر، تهیسکوزیو و بالاتر یانرژ یچگال لیدل به معمولاً زلید سوخت دهدیم نشان که دارد مطابقت  یقاتیتحق با

 . [52] دهد یم نشان زلیودیب به نسبت یبهتر

  به)  نهیبه  یهاغلظت  در  ژه یو  به  احتراق،  راندمان  شیافزا  باعث  زلیودیب  یهامخلوط  در  یافزودن   مواد  وجود  رسدمی  نظر  به

 نداشته  همراه  به  یشتریب  یایمزا  است  ممکن  ی افزودن  مواد  از  حد  از  ش یب  استفاده  حال،  نیا  با .  شود[ میB5A2  مثال،  عنوان
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 . [56] شود یاگلخانه ی گازها انتشار شیافزا به منجر تواندیم احتراق  ی کارآمد  کاهش صورت در و  باشد

 
Figure 3 - Effect of fuel samples on carbon monoxide emissions 

 ها بر انتشار مونوکسیدکربن تأثیر نمونه سوخت -3شکل 

 

دهد. افزایش میزان ها را نسبت به سوخت شاهد ارائه میتغییرات انتشار دی اکسیدکربن در حضور نمونه سوخت   4شکل  

. اما با محتوای کربن سوخت نیز در ارتباط است.  [20]تواند مربوط به احتراق کامل باشد  انتشار دی اکسیدکربن از یک منظر می

باشند. برای این که بتوان اثبات کرد  در حالت کلی واقعیت این است که مطالعات به دنبال کاهش انتشارات کربنی در احتراق می

طور که  نمونه سوخت موجب کاهش انتشار آلاینده کربنی شده است، بایستی با انتشار مونوکسیدکربن نیز مقایسه شود. همان

بالاترین میزان کاهش دی اکسیدکربن نسبت به سوخت دیزل را دارند.   B20و    B5  ،B5A2های  مشخص است نمونه سوخت 

  تا  HHOلیتر در ثانیه    0  در  %5/7  از  که  دهدمی  نشان  یجزئ  کاهش  HHO  دبی  شیافزا  با  دیزل   یبرا  دی اکسیدکربن  انتشار

  تواندمی   HHO  افزودن  که  یحال  در  دهدمی  نشان  روند  نیا.  که تفاوت زیادی ندارند  است  ریمتغ  HHOلیتر در ثانیه    2  در  %7/8

  که   اندداده  نشان  یقبل  مطالعات.  ماندمی  یباق  داریپا  نسبتاً  زل ید  از  دی اکسیدکربن  یکل  انتشار  دهد،  شیافزا  را  احتراق   راندمان

اکسیدکربن  انتشار  است،  سوخت  کربن  یمحتوا  تأثیر  تحت   که  احتراقشان  ی هایژگ یو  ل یدل  به  معمولاً   ی زلید  یموتورها   دی 

 . کنندیم دیتول یشتریب

ها همچنین مقادیر مونوکسید  توان مشاهده کرد این نمونه سوختاز طرفی دیگر با مقایسه با مقادیر انتشار مونوکسیدکربن می

این کاهش، بیشتر شده است. یکی از دلایل این اتفاق عدم وجود محتوای   HHOکربن را نیز کاهش داده اند که با افزایش دبی  

 است.  HHOهای حاوی  کربن در نمونه سوخت 

دی    انتشار  B5  مثال،  عنوان  به.  دهندمی  نشان  زلید  با  سهیمقا  در  را  یکمتر  دی اکسیدکربن  انتشار  زلیودیب  بیترک  دو   هر

  % 94/5  از  یریمقاد  یدارا  B20  که یحال   در  دهد، می  تغییر  HHOواحد   0  در  %2/7  تا   HHOواحد   2  در  %4/5  از  را  اکسیدکربن

  ت یماه  به  توانمی  را  زلیودیب  یهامخلوط  در  دی اکسیدکربن  نییپا  سطوح.  است  HHOواحد    0  در  %4/8  تا  HHOواحد    2  در

  جذب گیاه    رشد  طول  در  را  دی اکسیدکربن  که  اند  شده  مشتق  توده   ستیز  از  آنها  که   داد  نسبت  ت یواقع  نیا  و   آنها   ریدپذیتجد

  یایمزا  لیدل  به  دیزل  با  سهیمقا   در  %78  تا   را  دی اکسیدکربن  خالص  انتشار  تواندمی  زلیودیب  که  دهد می  نشان  مطالعات.  دنکنمی

   .[57]  دهد کاهش  آن عمر چرخه

 تر   نییپا  CO2  سطوح حفظ  به  HHO  وجود  رسدمی  نظر  به. دهدمی  نشان  را  داریپا  نسبتاً  CO2  انتشار  B5A2نمونه سوخت  

کربنی   بهبود  دهنده   نشان  که  کند، می  کمک  استاندارد دیزل    با   سهیمقا  در آلاینده  انتشار  انتشار  است  کاهش  در  روند  این   .

 (. 4)شکل  شودمونوکسیدکربن نیز مشاهده می
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  حدود  ریمقاد با بالاتر،  HHO  یهادبی  در  ژهیو  به)  دهد می  نشان  را  دی اکسیدکربن  انتشار  کاهش  نیز  B20A2نمونه سوخت  

 را   کربنی  انتشار  از  یبرخ  موثر  طور  به  تواندمی  زلیودیب  و  HHO  بیترک  که  دهدمی  نشان  روند  نیا.  (HHOواحد    2  در  %6/93

 . دهد کاهش است مرتبط زلیودیب احتراق  با  معمولاً که

 

 
Figure 4- The impact of fuel samples on carbon dioxide emissions 

 ها بر انتشار دی اکسیدکربن تأثیر نمونه سوخت -4شکل 

 

توان بیان نمود که افزودن  دهد. بطور کلی میتغییرات انتشار اکسیدهای نیتروژن را نسبت به سوخت شاهد ارائه می 5شکل 

HHO  می دیزل  سوخت  به  نسبت  نیتروژن  اکسیدهای  انتشار  کاهش  موجب  ترکیبی  افزودنی  کاهش  و  میزان  بالاترین  شود. 

تواند با تغییر بازدهی حجمی و فشار داخل  دهد. وجود افزودنی گازی میرخ می  B20A6اکسیدهای نیتروژن در حضور سوخت  

توان عنوان کرد، وجود  محفظه احتراق موجب جلوگیری از تمرکز دما و به دنبال آن کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن شود. می

سیدهای نیتروژن شود. اما مشاهده  افزودنی ترکیبی به تنهایی در درصدهای پایین بیودیزل نمی تواند دلیلی بر کاهش انتشار اک

این افزودنی میمی افزایش درصد بیودیزل، وجود  انتشار اکسیدهای نیتروژن کمک کند و باعث بهبود  شود با  تواند به کاهش 

تواند گرمای  تواند باشد که با ظرفیت گرمایی خود میشرایط احتراق شود. یکی از دلایل این امر وجود اتانول در نمونه افزودنی می

محیط احتراق را جذب کرده و موجب جلوگیری از ایجاد تمرکز حرارتی شده و انتشار اکسیدهای نیتروژن را کاهش دهد. این  

 وضعیت با درصدهای بالای بیودیزل دارای همبستگی بالایی است. 

 

 
Figure 5- Effect of fuel samples on nitrogen oxide emissions 

 ها بر انتشار اکسیدهای نیتروژن تأثیر نمونه سوخت -5شکل 
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ها نسبت به سوخت شاهد است. افزودن  های نسوخته در حضور نمونه سوخت نشان دهنده تغییرات انتشار هیدروکربن  6شکل  

نمونه سوخت   که  کهبه طوری .  (B20)به خصوص در    دهندمی  نشان  خود  از  یبالاتر  UHC  انتشار  زل، ید  با   سهیمقا  در  زلیودیب

B20  انتشار  یدارا ppm42.9  واحد    2  درHHO  ی انتشاربالا   سطوح.  است  UHC  ی چگال   به  توانیم  را  زلیودیب  یهامخلوط  در  

 . [ 59، 58] شود خاص طیشرا در ناقص  احتراق  به منجر  تواندیم  که داد،  نسبت آنها بالاتر ژنیاکس یمحتوا  و کمتر یانرژ

 )به طور متوسط حدود   دهد می  نشاننسبت به سوخت دیزل    UHC  انتشار  در  را  یتوجه  قابل  کاهش ،  B5A2نمونه سوخت  

 منجر و  دهدمی شیافزا را احتراق  راندمان HHO با همراه نهیبه یافزودن  که دهدمی نشان نیا. (HHOواحد  1 در ام یپ یپ  40

  بهبود   با  را  UHC  انتشارات  تواند می  دروژنیه  که  اند  کرده  گزارش  مشابه  مطالعات.  شودمی  نسوخته  یهادروکربنیه  کاهش  به

  HHO  یهادبی  در  ژهیو  به   دهد،می  نشان  را  UHC  انتشار  کاهش هم    B20A2. نمونه سوخت  دهد  کاهش   احتراق   یهایژگیو

  ی هایناکارآمد  از  یبرخ  موثر  طور  به  تواندمی  زلیودیب  و  HHO  بیترک  که  دهدمی  نشان  UHC  انتشار  توجه  قابل  کاهش  پایین تر.

 . [27]  دهد کاهش را زلیودیب احتراق  با مرتبط یذات

 زتر یتم  احتراق   بروز  در  را  دروژنیه  نقش   که  مختلف  مطالعات  یهاافتهی  با  HHO  در حضور  شده  مشاهده  UHC  انتشار  کاهش

 . [56، 27] دارد مطابقت  کند،می برجسته سوخت تر کامل ونیداسیاکس لیتسه با

 

 
Figure 6- Effect of fuel samples on unburned hydrocarbon emissions 

 های نسوخته ها بر انتشار هیدروکربنتأثیر نمونه سوخت -6شکل 

 گیری نتیجه 

مطالعه حاضر به بررسی تأثیرات افزودنی ترکیبی )دارای محتوای استین، دی متیل کربنات، اتانول و سولکتال( در حضور 

در موتور دیزل پرداخت.   B20و    B5های دیزل،  های عملکردی سوخت ها و ویژگیبر میزان انتشار آلاینده  HHOافزودنی گازی  

و افزایش آن در شرایط احتراق به تنهایی   HHOتوان عنوان کرد، حضور افزودنی گازی  های به دست آمده میمطابق با یافته

را جبران کند. از طرفی دیگر در شرایط به کارگیری از افزودنی ترکیبی    B20و    B5های سوخت دیزل،  تواند برخی از ناکارامدیمی

است. اما در شرایط خاص    HHOشی از افزودنی گازی  رسد هنوز بالاترین تأثیر نایابد. اما به نظر میاین جبران کمی بهبود می

تواند  ( میB20A6های نسوخته، یا انتشار اکسیدهای نیتروژن در درصدهای بالای به کارگیری بیودیزل )مانند انتشار هیدروکربن

  دروژنیه  نقش   که  مختلف  مطالعات   ی هاافتهی   با   HHO  یمعرف  با   شده   مشاهده   مونوکسیدکربن  انتشار  کاهش موثر باشد. همچنین  

  کردن  متعادل  حال،   نیا  با   .دارد  مطابقت  کند، می  برجسته  سوخت  تر  کامل  ونیداسیاکس  لیتسه   با  زتریتم  احتراق   جیترو  در  را

 افزودن  از  ی ناش  بالاتر  احتراق   یدما  با  اغلب  که،  تروژنین  یدها یاکس  لیپتانس  شیافزا  با  مونوکسیدکربن  انتشار  کاهش  یایمزا
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توانند معایب همدیگر را در شرایط بحرانی  این دو افزودنی )افزودنی گازی و ترکیبی( می .است مهم اریبس است، همراه دروژنیه

  یهاندهیبر بهبود عملکرد و کاهش آلا  ی بیترک  ی و افزودن  HHOاثر مثبت گاز    انگر یآمده بدستبه  ج یاگرچه نتاپوشش دهند.  

  1500بار کامل و دور ثابت )  طیدر شرا  ها شی. نخست، آزمااست  تیچند محدود  یپژوهش دارا  نیسوز است، اما اموتور دوگانه

rpmیتجرب یهایریگقرار نگرفته است. دوم، اندازه یمورد بررس ریمتغ یو دورها یجزئ یاند و رفتار موتور در بارها( انجام شده  

نرخ   ای  لندر یاحتراق بر اساس فشار داخل س  ندیفرآ  ترقیدق  لیگاز و مصرف سوخت بوده و تحل  یخروج  یمحدود به پارامترها

استفاده  HHOگاز  دیتول یکوچک برا  ک سلول خش کیپژوهش تنها از  نیدر ا ن،یحرارت صورت نگرفته است. همچن  یآزادساز

مانند دما و رطوبت هوا در طول    ی طیمح  طیتر انجام نشد. شرابزرگ  اس یو مصرف توان آن در مق  زیبازده الکترول  ی ابیشد و ارز

   است. دهشن یها بر عملکرد موتور بررسداشته شده و تأثیر آن ثابت نگه شیآزما

 تشکر و قدردانی

 اعلام (  ایپکو)  خودرو  ایران  موتور  تولید  و  طراحی  و  تحقیق  شرکت  از  را  خود  قدردانی   و  تشکر  مراتب  مقاله،  این  نویسندگان
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