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One of the major problems in the world is the supply of energy. Biodiesel is one of the 
alternative fuels and renewable energy sources. The use of B5 biodiesel in diesel fuel 
mixtures is common and most countries have planned to use B20 biodiesel. The use of natural 
gas in diesel engines and the study of the possibility of using it in high quantities is another 
new solution, which can reduce dependence on diesel fuel. In this study, biodiesel was 
produced from waste oil by transesterification process and used in two levels of 5 and 20% 
in diesel composition. Then natural gas was used in three levels of 60, 70, and 80% (% G / T) 
in the diesel engine. Engine tests were performed at full-load at 1500 rpm. In general, the test 
results showed that in conditions where biodiesel B20 was used in the composition of diesel 
fuel and gaseous fuel was used in the amount of 80% in a diesel engine, suitable conditions 
in terms of reducing emissions, increasing energy efficiency, and reducing economic costs 
were obtained; Under these conditions, compared to a conventional diesel engine, brake 
power, and energy efficiency increased by 8.86 and 29.06%, respectively. Also, brake specific 
fuel consumption, CO, and CO2 were reduced by 26.5, 57.58, and 4.54%, respectively. 
Although the amount of NOx increased slightly, but, decreased the economic cost compared 
to diesel  26.47% $/kwh, so the results were valuable. 

 

Authors 

Haghighat Shoar F.1* MSc, 
Najafi B.1 PhD 
 
 
 

How to cite this article 

Haghighat Shoar F, Najafi B. 

Investigating Energy Efficiency, 

Economic Performance, and 

Emission of the Diesel Engine Using 

Natural Gas with a Combination of 

Biodiesel B5 and B20 in Biesel Fuel. 

Modares Mechanical Engineering. 

2021;21(3):143-161. 
 

  Keywords Biodiesel, Natural Gas, Diesel Engine, Emissions of Greenhouse Gases, and 
Economic Performance 

 

 

  C I T A T I O N   L I N K S 

1 Biosystems Engineering Depart-

ment, University of Mohaghegh 

Ardabili, Ardabil, Iran. 

[1] Review of fossil fuels... [2] Impact of natural gas injection... [3] An optical investigation 
of substitution rates… [4] The exhausted gas recirculation… [5] A novel fuel containing 
glycerol triacetate additive, biodiesel… [6] Renewable transitions and the net energy from 
oil liquids...  [7] Fossil fuel depletion and socio-economic... [8] Exhaust emissions and engine 
performance analysis of a marine diesel engine... [9] Performance and combustion analysis 
of diesel… [10] Investigation on performance and emissions of RCCI dual fuel combustion… 
[11] Performance and combustion analysis of diesel engine… [12] Environmental impacts 
of biodiesel production… [13] Engine performance, emission and bio characteristics… [14] 
Effect of biodiesel fuels on diesel engine emissions. [15] Experimental Investigation of 
Waste Vegetable Oil–Diesel Fuel… [16] Modeling of a dual fueled diesel engine… [17] 
Current scenario and potential of biodiesel production… [18] Biodiesel as alternative fuel 
for marine diesel engine… [19] Study of the effect of ethyl ester of sunflower oil… [20] Study 
of Egyptian castor biodiesel-diesel fuel properties… [21] Development and use of emissions 
inventories... [22] Limiting factors for the use of palm oil biodiesel… [23] Clean Cities 
Alternative Fuel Price Report. [24] Performance and emission characteristics of variable 
compression ratio… [25] Study on viscosity and surface tension… [26] Experimental 
investigations of effects of hydrogen blended CNG… [27] Performance and emission analysis 
of a dual fuel variable compression ratio (VCR) CI engine… [28] Experimental studies on the 
biodiesel production parameters optimization… [29] A comparative study on coated and 
uncoated diesel engine… [30] An experimental study on the influence of an oxygenated… 
[31] Application of waste cooking oil… [32] Investigation of exhaust emissions from a 
stationary… [33] Effects of the three dual-fuel strategies… [34] Experimental study of the 
combustion… [35] Effect of n-butanol and diethyl ether as oxygenated additives… [36] 
Performance, emission and combustion characteristics of multi-cylinder… [37] Effects on 
performances, emissions and particle size distributions… [38] Effects of injection timing and 
injection pressure… [39] Properties investigation and performance analysis… 

*Correspondence 

Address: Biosystems Engineering 

Department, University of 

Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 

Phone: - 

Fax: - 

f.haghighatshoar@uma.ac.ir 

Article History 

Received: December 17, 2020 

Accepted: January 12, 2021 

ePublished: March 05, 2021 

  

Copyright© 2020, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License 

which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, and build upon the material) under the Attribution-

NonCommercial terms. 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
99

.2
1.

3.
5.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
22

 ]
 

                             1 / 19

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016328715000397
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236119317685
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261919321439
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236120300302
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S001623611831514X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148117308972
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544214011219
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484720314232
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484720313512
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S096014811831111X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610219312561
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969719316857
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236118318477
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1110062119300224
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351978919307796
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544218323533
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1004954118313983
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1364032118303770
https://www.sid.ir/en/journal/ViewPaper.aspx?ID=212908
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890418308616
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.3141/2123-06
https://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/23311916.2017.1411221?utm_source=TrendMD&utm_medium=cpc&utm_campaign=Cogent_Engineering_TrendMD_0
https://afdc.energy.gov/files/u/publication/alternative_fuel_price_report_july_2017.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236119321052
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236118301807
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319917300125
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S036054421932420X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236119311433
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0926669018309798
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236120302490
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236116001861
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1876610219312494
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261920300544
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236120302143
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890415000515
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236120300193
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0306261917309765
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544218302810
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214785317323763
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.21.3.5.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-48441-en.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ فرید حقیقت و بهمن نجفی  144  ــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399، اسفند  3، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

و   اقتصادي  عملکرد  انرژی،  بازدهی  بررسي 
آلايندگي موتور دیزل با استفاده از گاز طبیعی  
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 چکیده 
  زل یودیاست. بمورد نیاز  انرژي    نیتأم ،  يكي از مشكلات عمده كشورهاي جهان

سوخت  یکی انرژی    نیگز یجا  یها از  منابع  غالب .  باشدمی  پذیر   تجدیدو    در 
  ها آناغلب  است و    مرسوم   زلیسوخت د  ترکیب در  B5 زلیودبیکشورها استفاده از  

استفاده از گاز طبیعی   اند.کرده  ی ز یر برنامه  B20ترکیب بیودیزل   کارگیری بهبرای  
در موتور دیزلی و بررسی امکان بکارگیری آن در درصدهای بالا یک راهکار نوین  

راستا در  نیدر ا تواند وابستگی به سوخت دیزل را کمتر کند.دیگر هست، که می 
  شد   دیتول   پسمانداز روغن    یفیکاسیوناستر ترانس   ندآیبا فر   زل یودیمطالعه، باین  

در سوخت دیزل ترکیب گردید. سپس از گاز طبیعی در   %20  و    5در دو سطح  و  
موتور   هاآزمایش( در موتور دیزل استفاده شد.  %G/T) %80و    70، 60سه سطح  

طور کلی نتایج این آزمایش نشان  به.  انجام گرفت  rpm1500   و در دور  کامل   بار  در
از بیودیزل   برای شرایطی که  سوخت دیزل و از سوخت  در ترکیب  B20 داد که 

شود، به دلیل کاهش در اغلب  در موتور دیزل استفاده می  %80 گازی نیز در مقدار  
های انتشاری موتور، افزایش بازدهی انرژی و کاهش هزینه اقتصادی،  آلاینده

که تحت این شرایط در مقایسه با موتور   طوری   بهگردد؛  شرایط مناسبی فراهم می
افزایش    %06/29و     8.86دیزل معمولی، توان ترمزی و بازده انرژی به ترتیب  

،  26.5نیز به ترتیب    CO2و    COیابد، همچنین مصرف سوخت ویژه ترمزی،  می
می  %4/ 45و     57.58 پیدا  مقدار  کاهش  هرچند  افزایش    NOxکند،  اندکی 

شود  کمتر می %47/26 /$ %صادی در مقایسه با دیزل  یابد، ولی هزینه اقتمی
 .دارد   پی درو لذا از این جهت نتایج ارزشمندی را 

طبیعی،  ،  زلیودیب  :هاکلیدواژه  دگاز  گازها زلیموتور  انتشار  و    ی اگلخانه  ی، 
 اقتصادی  عملکرد

 
 27/09/1399تاریخ دریافت: 
 23/10/1399تاریخ پذیرش: 

 f.haghighatshoar@uma.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
مورد انرژي    نیتأم،  ، يكي از مشكلات عمده كشورهاي جهانامروزه

  ارد یلیم  12از    شیب  ،الانهسبه طور    یانرژ  یجهان  ی است. تقاضانیاز  
-Gt یمنجر به آزادسازاین که   باشد،می ( BTOE) یتن سوخت نفت

CO239.5  با    های فسیلیبکارگیری این سوخت صورت  در    ؛شودیم
 دیتول،  2030شود که در سال  می  بینیروبه صعود، پیش این روند

  .[1]نیز افزایش یابد  CO2-Gt75  طور سالانه تابهی  اگلخانه  ی گازها
ت کلاحل مش  ی کم کربن برا   ی ها با سوخت   یانرژمنابع    ینی گزیجا

م ت.  اس  یضرور  محیطیزیست  گاز  یلیفس  ی هاسوخت   انیدر   ،

بیشتریسازگار  یعیطب جزو    .دارد   زیست محیط با    ی  ایران 
استفاده  کشورهایی هست که به لحاظ انرژی گازی سرآمد است؛ لذا  

شرایطی در  ی،  زل یدر موتور دبه همراه سوخت دیزل    یعیاز گاز طب
محفظه احتراق فراهم و هوا در  یعیگاز طب ی مناسب ازمخلوط که

 ینی گزیبا جاتواند باشد. در این شرایط  می  دی کارآمروش  ،  [2]شود
-مناسب می  شرایط  یعیبا سوخت گاز طب  زل یاز سوخت د  یبخش

استفاده   [3].فراهم شود  زیکارآمد و تم  احتراقبه    یابیدست  ی برا تواند  
عنوان راهکاری  به    یزل ید  ی در موتورها  یعیگاز طب  پایین  ر یاز مقاد

  نجفی و    انی اکبر تحقیقی    در.  [4]مناسب بررسی و گزارش شده است 
حجمی    % 50  و    40،    30،    20  ریدر مقاد از گاز طبیعی    یزل یموتور ددر  

، با استفاده از  هاآن قات  یتحق  جیبا توجه به نتا  استفاده کرده بودند،
.  [5]بودیافته  موتور بهبود  آلایندگی از  عملکرد و انتشار    یعیگاز طب

 ینی گزیمختلف جا  ی هانسبت   ریتأث  در تحقیقی دیگر لی و همکاران
طب فشرده  عیگاز  رورا    (CNG)ی  و   ی هایژگیو  ی بر  عملکردی 

پاییني از    ریدر مقاد  هاآزمایش  کرده بودند.  شیآزماآلایندگی موتور  
زير    فشرده  یعیگاز طب مقداری  موتور    حجمی،  %50در شرايط  در 

ازنشان  ها  آن  جینتا  بود؛  شدهانجام    دیزل  که  بود   ق یطر  داده 
حالت احتراق    کی،  با سوخت دیزل   ی فشردهعیگاز طبجایگزینی  

پایین  کارآمد آلایندگی  انتشار  همراه    دیزلی   ی رهاموتو  ی برا   به 
بررسی    .[3].شودیم  حاصل مورد  در  پژوهش  نبود  به  توجه  با  اما 

بک  و  طبیعی  گاز  بالای  مقادیر  از  استفاده  ترکیب امکان  ارگیری 
بیودیزل در مقادیر مختلف، انجام تحقیق در جهت مشخص نمودن  

طب  بالای   ری مقاد  اثرگذاری م  یعیگاز  و  عملکرد  انتشار    زانیبر 
نتایج    گرید  ی از سوباشد.  دیزلی دارای اهمیت می  موتورهای  آلاینده
در  ک   ها،ریزیبرنامه د  نیتأممبود  از سال    زل یسوخت  تا    2015را 
حرکت  را برای    ینقطه شروع  کی ،  یابی ارز  نیدهند. اینشان م  2040

  . [6]کندیم  ر یپذامکان  پذیر  تجدید  ی هایاستفاده از انرژ  ت به سم
الکتریسیته تولیدی ،  دهند کهها نشان میبینیاین پیش  نیهمچن

قادر    2025تا سال  ها نیز  ی در نیروگاهزل ید  ی موتورها  با استفاده از
تأم ن   یانرژ  نیبه  بودکنندگان  مصرف   ازیمورد  با    ،نخواهد  اما 

انرژ منابع  سوخت   پذیر  تجدید  یگسترش  و   یستی ز  ی هامانند 
-امکان نیز    2040تا سال    یانرژ  نیتوده، تأم  ست ی زحاصل از    یانرژ

بود  ریذپ  ی انرژمنابع    دیتول  ی برا   داریپا   ی هایور افن  .[7]خواهد 
تدر  پذیر  تجدیدمنابع  از    نی گزیجا است.   جی به  در حال گسترش 

افزایش  است.    ی ستی ز  ی هاسوخت   نی ترمحبوباز    یکی  زل یودیب
برای  ب  تقاضا  از  موتورها  زل یودیاستفاده    دلیلبه    یزل ید  ی در 

.  باشدمی  محیطیزیست بر روی کاهش مشکلات    هاآن اثرگذاری  
افزودن   زمینه  در  متعددی  منابع    زل یودیبتحقیقات  از  حاصل 

موتور   در  آن  عملکرد  بررسی  و  دیزل  سوخت  به  روغنی  مختلف 
اوگونوکول و  احمد  توسط  در تحقیقی  است.  ید  تول  صورت گرفته 

روغنبیودیزل   پلاندرا   از  صورت  (  Pandary Polyandra)   پانداری 
از این نوع بیو  گرفته بود و عملکرد و دیزل بر روی  تاثیر استفاده 

ترکیبات  ، با استفاده از  شده بود  بررسی  زل یموتور دآلایندگی  انتشار  
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د  هاییآلایندهانتشار    زانیم  زل یودیب کربن،   دیاکس  ی مانند 
نتایج  .  ه بودشد  یریگاندازه  تروژنین  ی دهایاکسو    کربن  دیمونوکس

  نزدیک به   زل یودیبعملکردی    ی هایژگیکه و  نشان داده بود  هاآن
از  است   زل ید استفاده  با  ب  و  های  آلایندهانتشار    زل یودیمخلوط 

  %7/65  و    7/81  در    بی، به ترتکربن  دی اکس  ی و د  کربن  دیمونوکس
  تروژن ین  ی دهایبه جز اکسیابد، البته  می  در مقایسه با دیزل کاهش

داشت  افزایش  اندکی  توسط مطالعه  در  .[8]که  دیگر  و   ای  گاتوم 
-و در نسبت   تولیدشده)چربی حیوانی(    هیاز روغن پ  زل یودیب کومار

ترکیبی   مخلوط و به عنوان سوخت   دیزل   با(  %20 و   10مختلف )  ی اه
که   ه بودنشان داد  هاآن   حقیقت   ج ی. نتاشده بوداستفاده  موتور    در

  شتریبدر آن بکار رفته    زل یودیب  ترکیبی که  برای   ویژهمصرف سوخت  
م  هاآن   قیتحق  است؛ ب  داد ینشان   چربیاز  حاصل    زل یودیکه 

 اثربخشی موتور با    یدر طراح  ر ییتغایجاد  تواند بدون  یم  حیوانی
شودمناسب   چاریتها .[9]استفاده  دیگر  پژوهشی  همکاران   در    و 
 دانه پنبه حاصل از روغن    زل یودیبرا با استفاده از    زل یموتور د  عملکرد 

(COME)  زل یودیب  هاآندر تحقیق    بررسی کرده بودند؛  (COME  به )
از طر ریق و تزپاشش شده بود  سوخت    تورانژك  قیعنوان سوخت 

صورت گرفته بود. طبق نتایج    ی فولد ورود یمناز طریق    سوخت دیزل 
انتشار    NOxکاهش همزمان    ،هاآن از بیودیزل با    CO2و   استفاده 

COME  در  کاهش  22که %  طوریبدست آمده بود؛ به  NOx    30و%  
در تحقیقی  .[10]فراهم نموده بود  اکسید را کربن دی   انتشار   کاهش

رسول  و  آزاد  د دیگر  موتور  ب  زل یعملکرد  از  استفاده  با   زلیودیرا 
  ن یا  بودند؛کرده    یبررسو روغن پسماند  انگور    حاصل از روغن هسته

از    شیآزما استفاده  دلندریموتور چهار س  کیبا  زمانه  چهار   زل ی، 
مخلوط    ه بود وانجام شد  یسیالکترومغناط   نامومتر ید  ک یهمراه با  

در  آزمایش  .  نمونه بررسی شده بودهر دو    ی برا   B10و    B5  زل یودیب
به  را    B5  بیودیزل   مطالعه  نیا صورت گرفته بود؛    بار کامل   طیشرا 

لحاظ   به  مناسب  ترکیبی  در موتورعملکرد عنوان    دیزل گزارش   ی 
کامیل .  [11]بودکرده   توسط  دیگر  تحقیقی  همک  در   دیتولاران   و 

بودقهوه  پسماند  از    زل یودیب    B20  تا   B5ترکیبو    صورت گرفته 
بود  یبررس دنتایج،    سهیمقاجهت  .  شده  به    خالص  زل یسوخت 

نشان داده  هاآن تحقیق  جی. نتامعیار در نظر گرفته شده بودعنوان 
؛ کندیم  دیتولرا    CO2   ،COاز    ی کم  انتشار  زل یودیب  ترکیب  ،که  بود

کاهش را   %5/12  و  0.34  بترتی  به  این انتشارها  B5  ترکیببرای  
  ب یترک   ردواز ه   NOxاز انتشار    یسطح بالاتره بود، ولی  نشان داد

بود شده  گزارش  دهارماراجا  . [12]بیودیزل  دیگر  تحقیقی  و   در 
و ی  بررس  همکاران و  موتور  آلا  ی هایژگیعملکرد   ی هاندهیانتشار 

برنج    تقمش  زل یودیب از روغن سبوس  موتور    کی  روی   دررا  شده 
داده قرار    یمورد بررس  قهیدور در دق   1500در    لندریتک س  و  چهار زمانه

 به منجر B20 زل یودیب ترکیبکه  ه بوددا نشان د هاآن جی. نتابودند
-و فرآیند احتراق را نیز بهبود می  شودیم یاحتراق کمتردر  تأخیر
سبب  دهد سریع  و  ترکیب  میسوخت    تبخیر  این  برای  شود. 

پایینبازده    نی بالاتربیودیزل،   و   COانتشار    زانیمترین  انرژی 

بود شده  عابد  .[13]گزارش  توسط  دیگر  پژوهشی  همکاران   در  و 
اولحاصل    زل یودیب مواد  جلبک    هیاز  )جاتروفا،  روغن  و  مختلف 

انجام    ه بود؛مخلوط شد  زل یبا د  B20و    B10   ی هابا نسبت   (پسماند
صورت گرفته    لندریتک س  یزل یموتور د  کیاز  با استفاده    آزمایش

که    هاآننتایج  .  بود بود  داده  در   CO   ،CO2انتشار  زانیمنشان 
د  سهیمقا سوخت  ب  ی برا   زل یبا    B20و    B10  زل یودیمخلوط 

 NOXانتشار    زانیم  و  ( کمتر است و روغن پسماند  )جاتروفا، جلبک
مخلوط در    یتمام  ی برا   B20و    B10  زل یودیب  ی هااز  ترکیبات 

دیزل  سوخت  با  مطالعه .[14]ابدییم   شیافزا   مقایسه  دیگر  در  ای 
همکاران    اویدوپو دو  موتور  تجربرا    زل یعملکرد  صورت  با   یبه 
از    عملکرد  بیودیزل حاصل    و    B5   ،B10)  پسماندروغن  ترکیبات 

B15بررس بودند(  نتای کرده  بودنشان    هاآنی  بررس  جی.  که    داده 
موتور برای  و  B10  و   B15تغییرات عملکردی  در    B5  ناچیز است 

با احتساب فاکتور هزینه   .[15]دارد را    یعملکرد بهتر  B15با    سهیامق
گرفتن    نظر   دربرای مواد اولیه جهت تولید بیودیزل و همچنین با  

شود که ، ملاحظه می[16]بحث رقابت غذایی برای مواد اولیه روغنی
-تواند با سوخت یشود، م  دیتول  پسماند  ی هاروغناز    زل یودیاگر ب

  زلیودیاستفاده از ب.  رقابت کندبه لحاظ اقتصادی    فسیلی رایج  ی ها
و کاهش انتشار    یانرژ  نیتأم  ی برا   پذیر  تجدید به عنوان سوخت  

افزا ،  (GHG)ای  گلخانه   ی گازها حال  در  سرعت  . [17]است   شیبه 
-می  ژن یاکس  %12  تا  10  حاوی خود    ییایمیدر ساختار ش  زل یودیب
.  [18,5]شودیمموتور    یخروج  ی کاهش انتشار گازها   سببکه    اشدب

بیم  نشان  قاتیتحق از  استفاده  میم  زل یودیدهد که    زانیتواند 
آلایندهانتشا کربنیر  م های  به  کاهش   توجهیقابل  زانیرا 
 زلیودیب  دیتول  ندیدر فرآاستریفیکاسیون  روش ترانس  .[19,20]دهد
 زلیودبی  سوخت   مخلوط  %5  است. در حال حاضر، استفاده از    رایج

 %20  برای استفاده ازکشورها    شتریاست و ب  رسومم (B5) دیزل و  
دهد که ینشان م  قاتی. تحق[21]اندکرده  یزی رمهنا( برB20) بیودیزل 

  سوخت دیزل ترکیب شود و در موتور  در %20 تواند تا  یم زل یودیب
شود  زل دی با[20]استفاده  صورت    .  تحقیقات  به  ، شدهگرفتهتوجه 

در مقادير بالا   (NG)استفاده از گاز طبيعي    تأثیرشود که  ملاحظه می
در موتور ديزل مشخص نيست و در معدود تحقيقات صورت گرفته 

حجمي استفاده شده است    %50هم گاز طبيعي با مقادير پايين زير  
استفاده شده است،    (CNG) و يا در برخي نيز از گاز طبيعي فشرده  

در موتور    (NG)است که در تحقيق حاضر از گاز طبيعي    حالی  دراين  
ي بکارگيري سوخت شود؛ که در اين حالت نحوهفاده ميديزل است

ها ذکر خواهد گازي نيز با روش متفاوت در مقايسه با ديگر پژوهش
در کنار  (NG) اين مقادير بالا از گاز طبيعي   تأثیرشد. از طرفي ديگر 

در موتورهای دیزلی   B20و    B5استفاده از ترکيب بيوديزل در مقادير  
توليد بيوديزل از منابع مختلف روغني، به  نيز بررسي نشده است؛  

اهميت  داراي  مختلف  ترکيبات  با  استرهاي  متيل  تشکيل  دليل 
از اين ترکيبات بيوديزل بر عملکرد موتور و انتشار    یک  هراست، زيرا  

آلايندگي از آن تأثیرگذار است و از سوي ديگر اثرگذاري اين شرايط  
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 1399، اسفند  3، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

ادي به وجود آمده هم بر روي عملکرد بازده انرژي و شرايط اقتص
يک عامل مشخص مهمي است که بر روي آن در تحقيقات بحث 

از متغیرهای قابل   یک  هراست که تغيير    حالی  درنشده است، اين  
مياندازه  ورودي  سوخت  ترکيبات  و  موتور  به  گیری  منجر  تواند 

و   انرژي  بازده  موتور،  آلايندگي  انتشار  موتور،  عملکردي  تغييرات 
ي شود؛ در اين راستا در اين پژوهش براي اولين بار  هزينه اقتصاد

های تأثیرگذاري بیودیزل حاصل از روغن پسماند رستوران در حالت 
B5    وB20  ( 60به همراه شرایطی که از مقادیر بالایی از گاز طبیعی  ،
شد، بررسی گرديد  ی( نیز در موتور دیزل استفاده مG/T  80%و    70

همچنین   همچنین  ،  محیطیزیست   اثراتو  و  موتور  عملکردی 
 در راستای مناسب    طیتا شرا تأثیرات اقتصادی آن نیز بررسی شد،  

. را مشخص سازد   ی انتشاریهاندهیآلا  زانیبهبود عملکرد موتور و م
در   تحقيق  اين  انجام  مراحل  شماتيک، کليه  ساختاري  قالب  در 

 .، نشان داده شده است 1شکل 

 ها مواد و روش   - 2
گیری  و اندازه   رستوران از روغن پسماند    بیودیزل   د ی تول   ند ی فرآ   - 2-1

 خواص فیزیکی سوخت بیودیزل 
  انجام  بیودیزل  سوخت  روی  بر  تاکنون که تحقیقاتی به کلی با نگاه

رسیدمی  است،  شده نتیجه  این  به   و   شرایط  به  بسته  که  توان 
 نوع  و  تولید سوخت   اولیه بکار رفته برای   مواد  آزمایش،  استاندارد 

حاصل سوخت   این  از  متفاوتی  نتایج  آزمایش،  مورد   موتور  ها 
 خواص   که  است   این  در  محققین  نتایج  تناقض  عمده  دلیل  شود؛می

بیودیزل  نوع  شدت  به  فیزیکی   گلیسیریدهای تری  مقدار  و  به 
است.روغن  در   موجود وابسته  منابع مختلف روغنی،   ها  در میان 

تولید بیودیزل از روغن پسماند به دلیل مدیریت آن و جلوگیری از  
با    محیطیزیست مشکلات   محصول  این  رقابت  عدم  بحث  و 

روغن  از    زل یودی، بقیتحق  نیدر امحصولات غذایی اهمیت دارد. لذا  
 د یتول  یفیکاسیوناسترترانس  ندیبا استفاده از فرآ  رستورانپسماند  

 روغن پسماند از محل رستوران سلف دانشگاه محقق    (.2شد )شکل  
 

 

 
 مدار شماتيک از مراحل انجام تحقيق   ( 1شکل  

 

 
   رستوران ولید سوخت بیودیزل از روغن پسماندتفرآیند  ( 2شکل  
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اردبیلی تهیه شد، این روغن پسماند بعد از پخت و پز صورت گرفته  
حاصل شده بود. استفاده از این های غذایی ناهار و شام  برای وعده

توانست ضمن مدیریت  روغن پسماند در جهت تولید بیودیزل، می
و    پذیر  تجدیداین نوع پسماند روغنی، به بحث استفاده از انرژی  

لیتر از    2  های فسیلی نیز کمک کند. ابتداکاهش بکارگیری سوخت 
-درجه سانتی 100روغن پسماند در درون یک ظرف فلزی تا دمای  

راد حرارت داده شد، تا اگر آبی در داخل روغن وجود داشته باشد  گ
ترانس فرآیند  در طول    استریفیکاسیون، از آن حذف گردد. سپس 

در  گراد گرم شد.  یدرجه سانت  70تا  از این روغن پسماند    گرم  800
با  ادامه مول  متانول  پسماند  به    1:  6  ینسبت  شد.  روغن  اضافه 

  مخلوط شد و تا   ( با متانولوزنی  اساس   بر)  %1  میسد   دیدروکسیه
Co07    ی دو ظرف در دما  نیا  اتی. سپس، محتوشدگرم  Co07  هم ه  ب

دور    600  همزنی با سرعت   توسط  قهیدق   30به مدت    و  اضافه شدند
از جدا شدن بشدندمخلوط  بر دقیقه   ، نی ریسیاز گل  زل یودی. پس 

اضاف  شویی  آب  زل یودیب مواد  تا    ی برا   .[22]برود  نیاز بآن    یشد 
سه بار با    ونیامولس  نیبالا، اخلوص  با درصد    زل یودیبه ب  یابیدست

 .انجام شد  Co 50ی  در دماو  مقطر  با آب    شویی   آبآب شسته شد،  

نشان داده شده است. GC-Mass ، نتایج حاصل از آزمون 3در شکل 
 بررا    تولیدشده  زل یودیبترکیب    ترکیبات استر موجود در  ،1جدول  
م   GC-Mass  جینتا  اساس  آزمون    دهد.ینشان    GC-Massاز 

بيوديزل   بات شیمیاییبراي شناسايي تركي(  كروماتوگرافي گازي)
بودشداستفاده   گازيمشخصات  .  ه  كروماتوگرافي  مورد   دستگاه 

،  GC:7890A  يجرم   اسپكترومتري  آزمایش به صورتی بود که شامل،
MS:5975C  متر    30متر و طول  میلی  0.25ای به قطر داخلي  با لوله
صورت گرفته بود. با ASTM D6584   استاندارد   اساس   بر  بود. آزمون

، در بیودیزل مذکور درصد استرهای GC-Massتوجه به نتایج آزمون 
و  اسید  هگزادکانوئیک  اسید،  اوکتادکانوئیک  چرب  اسید 

 بیشتر بود.  تترادکانوئیک اسید

روغن  از  حاصل  بيوديزل  سوخت  فیزیکی  خواص  تحقيق  اين  در 
براساس   استفاده اندازه ASTM پسماند  مورد  تجهیزات  شد:  گیری 

اندازه  4گیری خواص فیزیکی سوخت بیودیزل نیز در شکل  برای 
 .نشان داده شده است 

 

 GC-Massنتایج آزمایش   اساس برمشخصات بیودیزل تولیدی   ( 1جدول  
 مقدار  نمونه  مقدار  نمونه  مقدار  نمونه  

 %3.75 اولئیک اسید  
اوکتادکانوئیک  

 اسید  
 %3.49 دوکانوئیک اسید  37.66%

 %0.74 اوکلانوئیک اسید   %1.22 لینولئیک اسید 
تترادکانوئیک 

 اسید
11.59% 

پنتادکونئیک 
 اسید  

7.17% 
هگزادکانوئیک 

 اسید  
20.25% 

نونادکانوئیک 
 اسید  

0.14% 

ایکوساترینوئیک 
 اسید  

9.29% 
هینیکوسانوئیک 

 اسید  
0.18% 

اوکتادکاترونئیک  
 اسید  

1.46% 

 

  

 
گیری خواص فیزیکی سوخت  تجهیزات مورد استفاده برای اندازه  ( 4شکل  

 بیودیزل 

 

 
  GC-Massنتایج حاصل از آزمون    ( 3شکل  
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 1399، اسفند  3، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

، مطابق با استاندارد دیزل آن با    ترکیباتبيوديزل و    سوخت   دانسیته
ASTM D4052  سنج ديجيتال مدل  دانسیته، با استفاده از دستگاه

130N-DA  3گيري دستگاه  گيري شد. دقت اندازهاندازهg/cm  001/0± 
از  هاونهد. ارزش حرارتي نمبو   متر بمب کالريدستگاه    با استفاده 

د. گردی  گيرياندازه ،  ASTM D240، مطابق با استاندارد  Parrشرکت  
استاندارد  ها  نمونه   شدن  ابرینقطه     به،  ASTM D5773مطابق 
مشاهده شفافيت سوخت که تحت شرايط کنترل شده سرد   وسیله

تعيين  گردیمي با  نمونه سوخت   ویسکوزیتهد.  شد،  بيوديزل  هاي 
،  DV-II Primeسنج بروکفيلد مدل    ویسکوزیته استفاده از دستگاه  

آداپتور استاندارد UAL  مجهز به  با  مطابق   ، ASTM D445   در دماي
Co40   اشاندازه نقطه  دماي  شد.  معيارهاي  گيري  از  يكي  تعال 

اين آزمايش به روش    ؛باشدسنجش تمايل سوخت به اشتعال مي
،  2در جدول  انجام شد.    ASTM D93فنجان باز، مطابق با استاندارد  

نشان ی  عیو گاز طب  زل ی با د  سهی در مقا  زل یودیب  یکی زیف  اتیخصوص
 داده شده است.

م  نیا  نیبنابرا  نشان  که  یجدول  از  دهد  حاصل  روغن بیودیزل 
تواند آن را به یاست که م  ی مفیدی هایژگیو  یبرخ   ی دارا   پسماند

کند.   لیتبد یزل ید ی استفاده در موتورها ی مناسب برا  یافزودن کی
  ل یتواند دلیدر ساختار آن م  زیاد   ژنیبه عنوان مثال، وجود اکس

  زلیسوخت دترکیبات  استفاده در    ی برا   یافزودن  نیانتخاب ا  یصلا
 .باشد
 و تعیین خواص فیزیکی ترکیبات مختلف آن   سوخت   ترکیبات   - 2-2
اضافه شد و  زل ی ( به دB20 وB5 )  زل یودیمطالعه، مخلوط ب نیدر ا

به همراه استفاده از گاز طبیعی در مقادیر مختلف در موتور دیزل  
  که در بخش مقدمه تحقیق بیان شد، امکان   طور   همان   بررسی شد.
مورد مطالعه قرار   زل یدر موتور د  یعیمقادیر بالای گاز طب  استفاده از

در کنار استفاده از مقادیر مختلف  مطالعه    نیا  نینگرفته است. بنابرا 
  و   70،    60  درصدهای   دررا نیز    گاز طبیعی  مختلف  ریمقاد  بیودیزل،

80%  (G/T%  )مقدار  عیینت  ی برا ،  1رابطه  . از  نموده است   یبررس  
در    شد.در موتور دیزل، استفاده  استفاده  جهت  مورد نظر  گاز طبیعی  
روش،   جااین  د  یبخش  ینی گزیبا  سوخت  سوخت    زل یاز    گاز با 

گاز طبیعی از طریق مسیر ورودی .  گرفت احتراق صورت می  طبیعی
شد و سپس وارد ( میهمزن)  خلوط کننده هوا و سوخت م  هوا وارد 

می احتراق  در  5)شکل    گردیدمحفظه  محاسبه،  1رابطه  (.   نحوه 
 

 خصوصیات فیزیکی بیودیزل در مقایسه با دیزل و گاز طبیعی  ( 2جدول  
ASTM دیزل   گاز طبیعی   بیودیزل   استاندارد     نوع   

0.892 0.55 0.841 D4052  دانسیته درco) 153(g/cm   

139 - 74 D93 پوینتفلشc)o( 

5.04 - 4.2 D445  ویسکوزیته درcos)40 /2(mm 

8 - -6 D5773  شدننقطه ابریc)o( 
38.79 49.1 44.58 D240  ارزش حرارتی(MJ/kg) 

C17H34O2 CH4 C14H24   فرمول مولکولی 
 (gr/mol)وزن مولکولی  - 192 16.04 270

 

 .  ه است %( نشان داده شدG/Tبه کل سوخت )  گاز طبیعی  مقدار 

m.G  ثانب  سيسي)  جرمی گاز طبیعی  انی جر و  هیر   ) m.Dان یجر  
د  جرمی ثانب  سيسي)  زل یسوخت  رابطه  می(  هیر  این   بر باشد. 
 شود. درصد بیان می اساس 

  (1) 
G

T
(%) = 100 ×

mG
.

mG
. +mD

.  

بعد از تنظیم مقدار گاز طبیعی ورودی در ادامه ترکیبات مختلف  
  نمونه ، مورد آزمایش قرار گرفتند.  3بیودیزل نیز به صورت جدول  

صورت  سوخت  به  تحقیق  این  در  آزمایش  مورد   3جدول  های 
 سازی شده بود:آماده

مناسب   ی هاانتخاب نمونه  جهت موتور    هاآزمایشمطالعه،    نیدر ا
 موتور انجام شد. آلایندگی پایین انتشار با و  بالاسوخت با عملکرد 

هدف از این آزمایش ارائه روشی در جهت کاهش هزینه اقتصادی 
مذکور   ترکیبات  برای  بود.  دیزل  موتور  انرژی  بازده  بهبود  و 

استاندارد   تولیدشده  ی هاسوخت   یکی زیف  اتیخصوص های توسط 
؛ که نتایج آن در  قرار گرفت   شیمورد آزما،  2-1در بخش    ذکرشده
 .نشان داده شده است  4جدول 

روابط حاکم و روش آزمون موتور با احتساب عدم قطعيت    - 2-3

   براي نتايج حاصل 
ا از    نیدر   Kirloskarمدل    لندریتک س  یزل یموتور د  کیمطالعه، 

DA10  موتور در    شیاستفاده شد. آزما  شیآزماانجام    ی را هندی، ب
 کامل صورت گرفت تا بررسی عملکرد سوخت در شرایط بار شرایط 

 

 های سوخت برای آزمایش موتور نمونه ( 3جدول  

 نمونه   ردیف 
 دیزل  

(% vol  ) 
 بیودیز 

 (% vol ) 
 گاز طبیعی 

(%G/T ) 
 0 0 100 دیزل خالص 1
 60 0 100 گاز طبیعی 60%دیزل +  2
 70 0 100 گاز طبیعی  70% دیزل +  3
 80 0 100 گاز طبیعی 80%دیزل +  4
 B5 95 5 0بیودیزل  5
 60 5 95 گاز طبیعی B5  +60%بیودیزل  6
 70 5 95 گاز طبیعی  B5   +70%بیودیزل  7
 80 5 95 گاز طبیعی  B5  +80%بیودیزل  8
 B 80 20 0 20بیودیزل  9
 60 20 80 گاز طبیعی  B +60% 20بیودیزل  10
 70 20 80 گاز طبیعی  B +70% 20بیودیزل  11
 80 20 80 گاز طبیعی B +80% 20بیودیزل  12

 

 های سوخت برای آزمایش موتور خصوصیات فیزیکی نمونه ( 4جدول  

 دیزل خالص    B5بیودیزل  B 20بیودیزل  
 استاندارد 

ASTM 
 نوع  

0.884 0.862 0.841 D4052 
  g/cm)3 (دانسیته در 

co15 

88 86 74 D93 فلش پوینتc)o( 

4.91 4.62 4.2 D445 
ویسکوزیته در  

co/s)40 2(mm 

-3.9 -4.7 -6 D5773 نقطه ابری شدنc)o( 

41.64 42.56 44.58 D240 
ارزش حرارتی  

(MJ/kg) 
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Volume 21, Issue 3, March 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

بحرانی مورد تحلیل قرار گیرد، عملکرد مناسب موتور در این حالت  
های دیگر موتور  توانست شرایط عملکردی مطلوب برای حالت می

را نیز تضمین کند، زيرا موتور در شرايط بار کامل به دليل قرار گرفتن  
به  بالا  توان  بکارگيري  نيازمند  بسيار سخت عملکردي،  در شرايط 

ت توان عملکردي موتور است و از اين جهت جهت جلوگيري از اف
ميزان مصرف سوخت بالا و انتشار آلايندگي بالاتري نسبت بقيه  

اکثر تحقيقات صورت گرفته حالت  از طرفي با توجه به  ها دارد و 
-مشخص گرديده است که با افزايش بار، گشتاور موتور افزايش مي

مي موتور  ترمزي  توان  رفتن  بالا  سبب  اين  و  اين  شيابد  ود؛ 
اين   تأثیرگذاری لذا با توجه به  براي دور موتور نيز صادق است و 

.  تنظیم گردید  rpm1500   عملکرد، دور موتور نیز در دور موتور معمول
تحقیق،   در این  استفاده  مورد  بود که    از نوع دورسنج  مغناطیسی 

ای مغناطیسی که از  هسرعت دورانی موتور را براساس تعداد پالس 
چدنده میهای  ارسال  لنگر  چرخ  اندازهرخدنده  میشد،  کرد.  گیری 

نیز از طریق یک مقاومت   برق   مولدتوسط    تولیدشدهالکتریسیته  
گردید و  های حرارتی )هیتر( منتقل می متغیر الکتریکی به المنت 

شد و در نتیجه با تغییر مقاومت الکتریکی موتور تحت  مصرف می
الکتریکی بر روی صفر قرار  گرفت. وقتی درجه مقاومت  بار قرار می

 برق مولدتوسط  تولیدشدهداشت، عملًا در این شرایط الکتریسیته 
گرفت و شرایط شد و در نتیجه موتور تحت بار قرار نمیمصرف نمی 

دور آرام را داشت؛ درصورتیکه درجه مقاومت متغیر الکتریکی، در  
قرار می  انتهایی خود  بار  درجه  موتور معادل   شدهاعمال گرفت،  به 

 هوای  دمای گردید. بار دینامومتر( می %100حداکثر بار دینامومتر )
 K، با استفاده از ترموکوپل نوع  اگزوز  از  خروجیو گازهای  ورودی  

اندازهگیری  اندازه  برای  مصرف  شد.  پیپت  سوخت  گیری   12از 
سی )که دو طرف بالا و پایین آن دو شیر ورودی و خروجی  سی

استفاده گردید. زمان مصرف   بود(  سی سوخت سی  4تعبیه شده 
سط لودسل  تونیز  یترمز ی روی ن شد وگرفته   نظر درتوسط کرنومتر 

برا گردید  یری گاندازه از    ی پارامترها  ی ر یگاندازه  ی .  موتور  انتشار 
تجهیزات مورد نیاز  د.  شاستفاده    KIGAZ 210  یگاز  ورزیآنالدستگاه  

،  5و جدول    5برای آزمایش و مشخصات موتور مورد نظر در شکل  
 نشان داده شده است.

اندازه و گشتاور  برای  توان  از  توسط موتو  تولیدشده گیری  ر دیزل، 
تولید الکتریسیته به عنوان دینامومتر استفاده شد.    برق   مولدیک  
و    گونهاینبه   دیزل  موتور  ابعاد  به  توجه  با  ابتدا    برق  مولدکه 

الکتریکی، یک شاسی آهنی طراحی و ساخته شد و سپس به محور  
اصلی برق   مولدورودی   محور  راستای  در  دقیقاً  دیگری  محوری   ،
از طریق دو محور آن )یعنی محور اصلی    برق   مولدو    شدهدادهجوش  

(، بر روی دو یاتاقان سوار شد و به صورت کاملًا معلق  شدهاضافه و 
از طریق یک کوپلینگ دقیقاً در    برق   مولدقرار گرفت. محور اصلی  

م دیزل  موتور  خروجی  محور  به  راستا  برای یک  گردید.  تصل 
مولد متری از مرکز محور  سانتی  30گیری گشتاور، در فاصله  اندازه 

متصل شد و    برق   مولدمتر به بدنه  سانتی  35، تیری به طول  برق 
متصل گردید لودسل  یک  به  لولایی(  صورت  )به  تیر  دیگر   طرف 

 
 های سوخت برای آزمایش موتور خصوصیات فیزیکی نمونه   ( 5جدول  

 نوع موتور 
پاشش مستقیم،  

 عمودی، چهار زمانه  
  تایمینگ پاشش 

 سوخت 
26° CA BTDC 

 17.5:1 نسبت تراکم mm 102 قطر سیلندر 
فاصله نقطه مرگ 

 پایین و بالا
mm 116 

-نوع سیستم خنک
 کاری

 آب خنک 

 bar 200 فشار پاشش  l 0.948 ییجاهحجم جاب

 kW @ 1500 rpm BMEP 1500 rpm 6.21 7.4 های خروجینرخ 

bar 
 

 
 تجهیزات آزمایش و موتور دیزلی ( 5شکل  
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 1399، اسفند  3، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

گیری نیرو  )طرف دیگر لودسل به شاسی متصل شده بود(. با اندازه 
  0.35از طریق لودسل )بر حسب نیوتن( و ضرب آن در طول تیر )

گیری گردید. بر حسب )نیوتن در متر( اندازه   شدهاعمال متر( گشتاور  
 واردشده( و نیروی  Nrpmگیری دور موتور )از طرف دیگر، با اندازه 

  2 (، توان ترمزی موتور محاسبه شد و سپس در رابطهFبر لودسل )
 شد و مقدار مصرف سوخت ویژه ترمزی محاسبه گردید. قرار داده

BSFC =
3600 × 60 × 1000 ×ms

.

2𝜋 × 0.35 × F × Nrpm
 (2) 

پارامترهای مورد    ؛محاسبه شدنیز  (  Pfuelتوان سوخت )همچنین  
با واحد )  ارزش حرارتی پایین  مقداریا    LHV،  رابطه  نیدر ااستفاده  

( بر ثانيهسي  سيسوخت )جرمی    انیجر  m.s( و  مگاژول بر کيلوگرم
می شامل  با(  ηb)  انرژیبازده  همچنین  .  شدندرا    3رابطه    نیز 

 .گردیدمحاسبه  

ηb =
Bp

Pfuel
× 100 =

Bp

ms
. × LHV × 10

 (3) 

 

آزمایش تمام  دستگاهبرای  خطای  مقدار  صورت گرفته  های  های 
هوا و    سنج  جریانو ترمومترها و    سنج  آلایندهگیری اعم از  اندازه

گرديد. همچنين برای همه   مقدار عدم اطمینان بررسی و محاسبه
نتایج خروجی از آزمایش موتور، مقدار عدم اطمینان کل محاسبه 

خطای آن نیز در تمام نتایج نمودارها اعمال گردید   شد و محدوده
با   نمایش    نظر  درو  و  خطا  تغییرات  محدوده  در    هاآن گرفتن 

؛ همچنین لازم به ذکر است که در تمام  نمودارها بحث صورت گرفت 
اندازه  هاآزمایش آلایندگی  موتور،  و  عملکردی  پارامترهای  گیری 

از تحليل نتايج، به لحاظ  موتور در سه تکرار صورت گرفت و قبل 
معني آزمون  انجام  از  بعد  و  شد  بررسي  تيمارهاي  آماري  داري 

رداخته شد آزمايش در برابر خطاهاي آزمايش، به  بحث و تحليل پ
براي است.  بيان شده  با قطعيت کامل  نتايج  این جهت  از  لذا   و 

اطمهادستگاه  یری گاندازه  ی خطا عدم  به داده  نانی،  توجه  با    ها 
تابع پاسخ    R  و  نانیمقدار عدم اطم  Rδ. که  [16]محاسبه شد  4رابطه  

و  X1  ،X2   ،X3،بود  ...  ،Xn    بودندمستقل    ی رهایمتغهم، 
  ر یهر متغ  ت یعدم قطع  ی نمادها  δn  … و،  δ1   ،δ2   ،δ3همچنین
 .بودندمستقل 

 

  (4) 

δR = [(
∂R

∂X1
δ1)

2

+ (
∂R

∂X2
δ2)

2

+ (
∂R

∂X3
δ3)

2

+⋯+ (
∂R

∂Xn
δn)

2

]

1
2

 

 
آزمون تمام  رابطه    شیآزمامورد    ی هادر  از  استفاده  با   ، 4موتور 

و در تکميل آن از رابطه   شد  دییشده تأ  یریگاندازه   ی هاصحت داده
استفاده شد.  5 آزمايش  اطمينان کل  در جهت محاسبه عدم   نيز 

برا  دامنه  و  عملکردي  ی خطا  شرح  موتور  آزمون  پارامترهاي   به 
 حاصل شده بود.  6جدول 

 

 موتور   آزمون پارامترهاي عملکردي   یخطا و دامنه برا   ( 6جدول  

 دقت    محدوده   واحد   پارامتر  ردیف 

Resolution 
 صحت    

Accuracy 
 عدم اطمینان 

Uncertainty 
 +rpm 1‒9,999 1 rpm ±1% 1.12% دور موتور  1

2 
جریان  
هوای  
 ورودی

m/s 0-10 ±1 0.01 m/s 3.92%+ 

 +N 0-100 ±1 0.1 N 1.021% بار   3

4 
جریان گاز  
ورودی از 

 فلومتر
CC 0-10000 ±1 0.1 CC 1.794%+ 

 - CO ppm 0-8000 1 ppm ±1انتشار  5

 - 2CO %Vol 0-99 0.1%   ±1انتشار  6

 - NOx ppm 0-5155 1 ppm ±1انتشار  7

 - UHC ppm 0-50 1 ppm ±1انتشار  8

 
از پارامترهاي عملکردي و آلايندگي موتور   یک هرهمچنين خطاي 

نتايج خروجي   براي  اطمينان  اين عدم  مقدار  نيز محاسبه گرديد، 
  هر حاصل گرديد، مقدار عدم اطمينان براي    4  آزمون موتور از رابطه

،    1.242+به ترتيب    UHCو    CO  ،CO2  ،NOxاز شرايط انتشار    یک
صرف سوخت ويژه بدست آمد و براي م   0.051+و    0.82+،    1.65+

ترتيب   به  نيز مقادير  ترمزي  توان  شد.   2.28+و    3.42+و  حاصل 
، محاسبه  5ي  همچنين عدم قطعيت کلي نيز با استفاده از رابطه

 گرديد.

(5) 𝑈𝑛 = [(δCO)
2 + (δCO2)

2 + (δNOx)
2 +⋯

+ (δBSFC)
2]0.5 

اطمينان کلي   و    از محاسبه (Un) عدم  آلايندگي  انتشار  خطاهاي 
خطاي مصرف سوخت ويژه و توان ترمزي که ذکر گرديد حساب 

،   δCOاز اين متغيرهاي مستقل مذکور با نمادهاي  یک هر شد، لذا 
δCO2   ،δNOx  ،δUHC، δBP و  δBSFC    جايگذاري شده و  5در رابطه ،

حاصل گردید.    3.86+که برابر    مقدار عدم اطمينان کلي تعيين گرديد،
تحليلي   نمودارهاي  مقدار    کدام  هردر  اين  نيز  پارامترها  اين  از 

پايين مشخص شده  و  بالا  تغييرات حد  توسط علامت  تغييرات 
خطاهاي آزمايش    گرفتن محدوده  نظر  دراست، که از اين جهت با  

 تحليل نتايج آزمايش صورت گرفت.

 نتایج و بحث  - 3
  سوخت ی مختلف  نمونههر  برای  موتور    شیآزما  جیبخش نتا  نیدر ا

مختلف   با مقایسه بین شرایطموتور   جینتا بررسی .شده است ارائه 
و سوخت )بیودیزل و مقادیر مختلف گاز طبیعی(  سوخت  ترکیبات  

مصرف سوخت   ی اقتصاد  یابی. ارزگرفته است خالص انجام    زل ید
عملکردی در    طیشرا   نی بهتر  نییتع  جهت   عوامل    نی تراز مهم  یکی

م دیزل  پژوهش،  یموتور  این  در  لذا  دیزل   نهی هزباشد؛  ، سوخت 
گالن در  در هر  دلار    2.49و    2.51،    2.55  بیبه ترت  20Bو    5B  زل یودیب

  0.0085  گاز طبیعی نیز  نهی هز  نی. همچن[23]ده است نظر گرفته ش
است  اعمال شده  در محاسبات  لیتر،  ازای هر  هر   ی برا   .[5]دلار به 

هز سوخت،  ترمزی  اساس   برسوخت  اقتصادی    نهی نمونه   توان 
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مقدار  سپس    شده است وبرآورد    نامومتر ید  ی هااز داده  شدهمحاسبه 
ساعت    لوواتی کبر هر  دلار    اساس   بر  تولیدشده  الکتریسیته  نهی هز
است د مآ  ست بد عوامل    .ه  نتایج  کنار  در  اقتصادی  تحلیل  نتایج 

به شرح ذیل   مشخص آلایندگی و عملکردی موتور برای هر بخش
 باشد.می

 توان ترمزی   - 1-3
عملکرد موتور    گیریعوامل قابل اندازه  نی تراز مهم  یکی  توان ترمزی

شود که افزودن بیودیزل به  ، ملاحظه می6با توجه به شکل  است.  
اندک دیزل،  خالص سوخت  دیزل  با  مقایسه  در  را  ترمزی  توان  ی 

کاهش داده است، مقدار کاهش توان ترمزی برای شرایط بیودیزل 
5B    20وB     بدست آمده بود. تغییر    %65/0  و    85/1به ترتیب برابر

تغییر   روی  بر  سوخت  فیزیکی  اندازه  خواص  قابل  گیری  عوامل 
مي تأثیرگذار  موتور  با  [24,25]باشدعملکرد  فیزیکی  .  خواص  تغيير 

گيرد و لذا  سوخت، فرآيند احتراق سوخت نيز تحت  تأثیر قرار مي
تواند، مورد  به عنوان عامل مهمی در جهت تغییر توان ترمزی مي

مربوط به    دتوانیمنظر قرار گيرد؛ از این جهت کاهش توان ترمزی  
سوخت و    دانسیته  شیافزا  طبق  (.  4جدول  ) باشد  ویسکوزیته 

نیز استفاده از بیودیزل سبب کاهش    و همکاران  نانپژوهش سروا
توان ترمزی موتور شده بود، که لذا با نتایج این تحقیق در ارتباط  

تحلیل اقتصادی نیز هزینه الکتریسیته به ازای دلار    اساس   بر  .بود
 20Bو    5Bداد که، شرایط بیودیزل  بر هر کیلووات ساعت نشان می

دیزل خالص هزینه   با  ترتیب  در مقایسه  به  را  و    16.06اقتصادی 
$/kwh  4.7%  می تحليل  دهد.کاهش  نتايج  طبق  کلي  طور  به 

و همچنين گاز طبيعي در    20Bو    5Bاقتصادی استفاده از بيوديزل  
اغلب شرايط سبب کاهش هزينه به ازای دلار بر هر کیلووات ساعت 

آن  اما با افزودن گاز طبیعی به موتور دیزل و استفاده از  گردید.می
شده بود و این  افزایش چشمگیری در توان ترمزی موتور ملاحظه  

را برای ترکیبات بیودیزل   نیز بهبود   20Bو    5Bشرایط توان ترمزی 
داده بود. در شرایطی که در موتور دیزل فقط از ترکیب دیزل خالص 

استفاده شده بود، مقدار توان ترمزی در    %80و گاز طبیعی با مقدار 
افزایش یافته بود؛ در اين شرايط هزينه    %87/9   مقایسه با دیزل به

کاهش يافته  kwh 24.92%/$اقتصادي در مقايسه با ديزل خالص  
مي نشان  اين  از گاز  بود.  استفاده  هم  اقتصادي  لحاظ  به  داد که 

شرایط برای  است.  صرفه  به  ديزل  موتور  در  از طبيعي  هم که  ی 
  %70  در ترکیب سوخت استفاده شده بود، با استفاده از    5Bبیودیزل  

گاز طبیعی در موتور دیزل، بالاترین مقدار افزایش توان ترمزی در  
حاصل شده بود؛ براي اين شرايط   %73/7 مقایسه با دیزل برابر با 

ديزل   با  در مقايسه  اقتصادي  کاهش    kwh  30.44%/$هم هزينه 
در ترکیب   20Bدر شرایطی بود که با استفاده از بیودیزل داشت. این 

گاز طبیعی در   %70   سوخت دیزل، در بالاترین مقدار با استفاده از 
افزایش یافته بود و هزينه    %01/9  موتور دیزل، مقدار توان ترمزی  

 کاهش يافته بود.  kwh 27.73%/$اقتصادي نيز 
استفاده از گاز طبیعی در درصدهای  داد که لذا این نتایج نشان می

تواند برای بهبود توان ترمزی موتور دیزل موثر باشد. دلیل  بالا می
طبیعی  گاز  شرایطی که  برای  دیزل  موتور  در  ترمزی  توان  بهبود 

در    گاز طبیعی  دانسیته پایینمقدار  توانست  استفاده شده بود می
ز طبیعی به گاکم    دانسیته  را ی(؛ ز2جدول  )  باشدمحفظه احتراق  

  ایجاد   فرصت کافی برای احتراق سوخت، سبب  سازیفراهمدلیل  
 را   توان ترمزی نیو بنابرا گردد یسوخت مکامل احتراق شرایط 

 

 
 ( wتوان ترمزی )  ( 6شکل  

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
99

.2
1.

3.
5.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
22

 ]
 

                             9 / 19

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1399.21.3.5.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-48441-en.html


 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ فرید حقیقت و بهمن نجفی  152  ــــــــــــــــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1399، اسفند  3، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

سته توان  طبیعیگاز  مقدار    شی ، افزا نیعلاوه بر ا.  دهدیم  شیافزا 
حجم ثابت و در احتراق  حرارت درجه شی، افزا حتراقبه بهبود ا بود

 . [26,27]دنرخ انتشار گرما در مرحله احتراق مخلوط منجر شو  شیافزا 
که    کاوشال    و شارما وی  و نجف  انیاکبر  تحقیقات، طبق  نیمچنه

استفاده عملکرد گاز طبیعی را در مقادیر پایین بررسی کرده بودند،  
در موتور دیزل به عنوان عامل مهمی در جهت افزایش   از گاز طبیعی

بود، که لذا با نتایج این پژوهش مطابقت  توان ترمزی گزارش شده
نشان    7در شکل    اقتصادی   نهی هز   لیو تحل  هی تجز  جی. نتا[27,5]دارند

 .داده شده است 
 مصرف سوخت ویژه ترمزی   - 2-3

ترمزی ویژه  سوخت  مهمر  دیگ  یکی مصرف   ی پارامترها  نی تر از 
 ؛هستند  پارامتر این  کاهش    ه دنبالموتور است. محققان ب  ی عملکرد 

 یو مقدار سوخت مصرفاقتصادی    نهی امر باعث کاهش هز  نیا  را ی ز
دهد که با استفاده  ، نشان می8نتایج شکل  شود.  یمدر موتور دیزل  

مقدار   دو  در هر  بیودیزل  ویژه   20Bو    5Bاز  مقدار مصرف سوخت 
یابد. در مقایسه با دیزل خالص، ترکیب بیودیزل  ترمزی کاهش می

5B    20وB     مصرف سوخت   %28/4  و    02/16به ترتیب سبب کاهش
شده بود؛ این کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزی سبب ویژه ترمزی  

  کدام   هردی نیز گشته بود؛ به طوری که برای  کاهش هزینه اقتصا
داشت. دلیل این   پی  درکاهش را    kwh  4.71%/$و    16.06  به ترتیب

کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزی با استفاده از ترکیب بیودیزل 
کاهش    ؛(6)شکل  باشد  در سوخت دیزل، کاهش در توان ترمزی می

ترمزی،   )دانسی  به  بناتوان  سوخت  فیزیکی  خواص  و  تغییر  ته 
به دیزل اتفاق افتاده   شدهافزوده بیودیزل    ویسکوزیته(، به واسطه

بود؛ بنابراین به واسطه افزایش ویسکوزیته سوخت، کاهش مصرف  

بود.   گرفته  صورت  نیز  موتور  ترمزی  ویژه  در   نیهمچنسوخت 
به تأثیرگذاری بیودیزل بر روی خواص  و همکاران    الکاوی مطالعه  

پرداخته شده بود، که با نتایج این تحقیق مطابقت فیزیکی سوخت  
کاهش    .[28]دارد  مقدار  دیزل،  موتور  در  طبیعی  گاز  بکارگیری  با 

در موتور دیزلی بیش از گاز طبیعی  استفاده  لذا  و  بود  تر نیز شده 
  عملکرد مثبتی را در کاهش مصرف سوخت ویژه ترمزی به همراه 

ز طبیعی در کنار سوخت گا  %70  داشت. در موتور دیزل استفاده از
مصرف   مقدار  مرسوم  دیزلی  موتور  با  مقایسه  در  خالص،  دیزل 

کاهش داده بود و این در شرایطی   %68/26  سوخت ویژه ترمزی را  
کاهش داده بود و لذا    kwh  26.4%/$بود که هزینه اقتصادی را هم  

جهت   این  از    بااهمیت از  استفاده  با  شرایط،  همین  برای  بود. 
به جای دیزل خالص مقدار مصرف سوخت ویژه ترمزی    5Bبیودیزل  

کاهش   kwh  30.44%/$و    %61/30  و هزینه اقتصادی به ترتیب  
یافته بود. بنابراین در مقایسه با دیزل خالص استفاده از بیودیزل 

5B   هزینه و  پایین  ترمزی  ویژه  مصرف سوخت  به  نیل  در جهت 
از بیودیزل   اقتصادی کمتر در اولویت است. برای شرایطی هم که

20B  با گاز طبیعی دیزل  مقدار   %70  در موتور  بود،  شده  استفاده 
مصرف سوخت ویژه ترمزی و هزینه اقتصادی در مقایسه با سوخت 

کاهش یافته بود. لذا   kwh  27.7%/$و    %62/27   دیزل به ترتیب
می ملاحظه  نتایج  به  توجه  از  با  استفاده  ترکیب   5Bشود که  در 

با   در موتور دیزل  آن  بکارگیری  و  دیزل  گاز طبیعی %70  سوخت 
 تر است.نسبت به بقیه شرایط مطلوب

می  در موتوردر کل   استفاده  از گاز طبیعی  ، کاهش  کرد دیزلی که 
تواند به  یم  نی. ابودمحسوس  مصرف سوخت ویژه ترمزی    شتریب

)جدول    دانسیتهکاهش    لیدل باشد   کاهش   را ی ز  ؛(2سوخت 
 

 
 ( kwh/$) اقتصادی  نه یهز لی و تحل  هیتجز جینتا  ( 7شکل  
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 (gr/kWh) مصرف سوخت ویژه ترمزی  ( 8شکل  

 

شود )بخش  یموتور متوان ترمزی    شیسوخت باعث افزا   دانسیته
 ویژهباعث کاهش مصرف سوخت  توان ترمزی    شیافزا   نی( و ا1-3
گاز طبیعی در مقدار   با افزودندیزل   در موتور  .(2د )رابطه  شویم

ازیاد دپایینمقدار    نی،  سوخت  از  بود  زل یتر  شده  حاصل  .  نیز 
 توان ترمزی ش یافزا   را ی ز  بود؛  ط یشرا   نیا  لیدل ایش توان ترمزیافز

،  شودیم مصرف سوخت ویژه منجر به کاهش مقدار  دیزل   موتور   در
ه مصطفی طبق بررسی که بر روی استفاده  مطالع  اساس   بر  نیهمچن

از مقادیر پایین گاز طبیعی در موتور دیزل انجام داده بودند، کاهش 
  ؛ [29]دیزل گزارش شده بودبا    سهیدر مقامصرف سوخت ویژه  2/4%

مطابقت داشت، زیرا در این طالعه  م  ن یا  نتایج  با   جینتا  نیا  نیبنابرا 
 پژوهش نیز مصرف سوخت ویژه کاهش یافته بود.

  و   CO2  اکسید کربن دی ،  COکربن   د ی مونواکس انتشار    - 3-3

 UHCهای نسوخته  هیدروکربن 
CO  افزا   زل یموتور د  توجهقابل  ی هاندهیاز آلا  یکی این    شیاست. 

آلاینده انتشارینوع  مشکلات    های  بروز    محیطیزیست سبب 
  COانتشار  زانیدهد که مینشان م 9گردد. نتایج شکل فراوانی می
 ل یبه دل  نیاست. ا  گرید  ی هااز حالت   ترشیخالص ب  زل یدر حالت د

 

+ 
 CO(ppm) کربن  مونواکسیدانتشار    ( 9شکل  
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 1399، اسفند  3، شماره 21دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

به .  (2جدول  خالص است )دیزل  در ساختار سوخت    ژنیبود اکسن
دلیل که خود    زل یودیب  این  ساختار  ؛ باشدمی  ژنیاکس  ی حاودر 

سوخت  انتشار    ی برا   ژنهیاکس  ی هاافزودن  مناسب    COکاهش 
  زان یم  زل یبه سوخت د  زل یودی با افزودن ب  نی؛ بنابرا [30,31]ندسته

  شيميايي  ساختار در وجود اکسیژن است.  افتهیکاهش  COانتشار 
  از   تبدیل مقدار بيشتري  سوخت و  ترمناسب  احتراق  سوخت باعث 

می  انرژي  به  سوخت   شيميايي  انرژي این جهت  حرارتی  از  شود، 
تحت   را  آلایندگی  انتشار  و  احتراق  می  تأثیرفرآیند  در قرار  دهد. 

در ترکیب سوخت دیزل استفاده شده بود،   B20و    B5شرایطی که از  
و   2.65مونواکسید کربن در مقایسه با دیزل به ترتیب  مقدار انتشار  

ه هزینه اقتصادی کاهش یافته بود و این در شرایطی بود ک   01/1%
،  نیهمچنکاهش داده بود.    kwh  4.7%/$و  %06/16  را نیز به ترتیب

  و همکاران افزودن   سروانانو همکاران و    هوانگ  قاتی طبق تحق
دیزل   زل یودیب سوخت  انتشار    به  کاهش  دیزلی   COدر  موتور  از 

بود  رگذاریتأث و    سوخت   دهندهتشکیل ساختار  .  [24,31]گزارش شده 
؛ زیرا  گذارد یم  ریتأث  زل یبر عملکرد موتور دخواص فیزیکی آن نیز  

از   سوخت  پاشش  روند  روی  بر  سوخت  فیزیکی  خواص  تغییر 
شرایط، در اکثر    ،دیزل موتور    ی . برا انژکتور و احتراق آن نقش دارد 

  سه یدر مقارا    COانتشار    زانیم  استفاده از گاز طبیعی توانسته بود
پایین بودن مقدار    ین به دلیلا  دهد؛کاهش    اریبس  دیزل با موتور  
منجر به احتراق   که(،  2جدول  است )  گاز طبیعیسوخت  کربن در  

وپاک  انتشار    تر  است؛دش  COکاهش    قات یتحقدر  ،  نیهمچن  ه 
که از گاز  و همکاران    و کان  و همکاران  جوریتوسط موف  شدهانجام 

 گزارشطبیعی در مقادیر پایین در موتور دیزل استفاده شده بود،  
استفاده از گاز طبیعی در موتور دیزل به دلیل    یکه استراتژشده بود  

بهبود در فرآیند احتراق و جلوگیری از احتراق ناکارآمد سوخت بر  
  ن ی. بنابرا [32,33]است   وثرم  ی کربنیهاهندیانتشار آلا  زانیکاهش م

در موتور دیزل   .نیز مطابقت داشت   هاآنمطالعه    جینتاا  ب  جینتا  نیا
از   دیزل، سبب کاهش    %80استفاده  کنار سوخت  در  گاز طبیعی 

در مقایسه با موتور دیزل   %39/ 6انتشار مونواکسید کربن تا مقدار   
این   و  بود  اقتص  صورتی  درشده  نیز  بود که هزینه  را   kwh/$ادی 

در این   24.92% برای شرایطی هم که  بود. همچنین  کاهش داده 
به جای دیزل استفاده شده بود، مقدار انتشار    B5موتور از سوخت  

مونواکسیدکربن به مقدار بیشتری نیز کاهش یافته بود که این به  
طوری که تحت  باشد، بهدلیل حضور اکسیژن در ترکیب سوخت می

اقتصادی به ترتیب این   انتشار مونواکسید کربن و هزینه  شرایط 
کاهش یافته بود. برای شرایطی هم که  kwh   1/29%/$و    54/65%

 %80در ترکیب سوخت دیزل استفاده شده بود و    B20از سوخت  
گاز طبیعی در موتور دیزل بکار گرفته شده بود، مقدار کاهش انتشار  

موتو بهتر از شرایط  نیز عملمونواکسید کربن  بود،    ر دیزل  نموده 
طوری که تحت آن شرایط مقدار انتشار مونواکسید کربن و هزینه به

ترتیب    به  با   kwh  26.46%/$و    %58/57اقتصادی  مقایسه  در 
می ملاحظه  لذا  بود.  یافته  بهبود  که  دیزل  با  موتورشود  دیزل 

طبیعی گاز  از  اندازه تواند  یم استفاده  قابل   عملکرد   گیریعوامل 
و    را بهبود بخشدمانند توان ترمزی و مصرف سوخت ویژه ترمزی  

اکسیژن کافی در فرآیند   سازیفراهمافزودن بیودیزل نیز به دلیل  
می روند، کمک کند.احتراق  این  عملکرد  بهبود  به  بین    تواند  در 

تحقیقات بررسی بر روی استفاده از بیودیزل به همراه مقادیر بالایی 
اگرچه  از گاز طبیعی در مو بود؛  انجام نشده  نتایج طبق  تور دیزل 

که در روی موتور دیزل )بدون استفاده   و همکاران  تحقیق سروانان
بود،   گرفته  صورت  طبیعی(  گاز  باز  عنوان   زل یودیافزودن  به 

دیزل گزارش   از موتور CO کاهش انتشارجهت  مناسب در    راهکاری
 د.مطابقت دار مطالعه  نیابا نتایج  که ،[24]شده بود
بهبود روند احتراق به بهبود    .است   CO2موتور    گر یدی  انتشارآلاینده  
 ت یبه اهم  قاتیتحق  شتریدارد. ب  یسوخت بستگفیزیکی  خواص  
. وجود اکسیژن اندکردهاشاره   در بهبود احتراق  ژنهیاکس  ی هاسوخت 

-در ساختار شيميايي سوخت باعث افزايش بازده تنفسي موتور می
سازد؛ افزايش بازده حرارتي موتور را نیز ممکن میشود و در نتيجه  

فراهم این جهت  از  بر  لذا  نیاز،  مورد  در حد  مقدار اکسیژن  سازی 
گذارد. از طرفی با استفاده از بیودیزل  می تأثیربهبود فرآیند احتراق 

-ضریب هم ارزی موتور )نسبت هوا به سوخت( نیز افزایش می
تواند موثر  تغییر فرآیند احتراق می  ، لذا این عامل نیز بر[28,31]یابد

  B20، با استفاده از بیودیزل  10طوری که طبق نتایج شکل باشد؛ به
 اکسیددی شود که مقدار انتشار  در ترکیب سوخت دیزل ملاحظه می 

یابد، که این به دلیل وجود نسبت از موتور دیزل کاهش می  کربن
بیشت هوای  ورود  نتیجه  در  و  بالای سوخت  ارزی  داخل  هم  به  ر 

محفظه احتراق است، که  بر این اساس، این عامل نیز سبب کاهش  
فرآیند  B20 انتشار آلاينده کربني شده است؛ از این جهت بیودیزل  

تحت  را  می  احتراق  قرار  تحقیقی تأثیر  طبق  دیگر  طرفی  از  دهد. 
در میان دیگر ترکیبات بیودیزل    B20گزارش شده است که سوخت  

نزدیکی به عملکرد موتوری دیزل دارد، لذا   یباً تقر عملکرد موتوری  
از   دیگر  می  B20استفاده  بهبود  کنار  در  را  بهتری  نتایج  تواند 

فراهم سازد  با  [28,36]پارامترهای موتور دیزل  از   زل یودیب  شیافزا . 
B5    بهB20    ،دیزل ؛  داشت   کاهش  CO2انتشار  در ترکیب سوخت 

و همچنین در داخل محفظه احتراق  موتور    شتریب  نسبت هم ارزی
تر در  تواند از جمله دلایل این کاهش بیشیاحتراق م ییبهبود کارا 

بنابرا باشد  B20مقدار   افزودن  نی،   ،B20   برای سوخت  ترکیب  در 
 . دشابیم موثر  کربن اکسیددی کاهش روند انتشار 

در ترکیب   B20، استفاده از بیودیزل  10به طور کلی طبق نتایج شکل  
از موتور دیزل  سو اکسیدکربن  انتشار دی  برای کاهش  دیزل  خت 

راهکار مناسبی است، به خصوص برای شرایطی که این ترکیب در 
بکار گرفته شود که تحت   %80  وتور دیزل با گاز طبیعی در مقدار م

نتیجه مطلوب نیز  آن شرایط  را  از نتایج شکل  دارد   دربرتری   .11، 
( نیز قابل ملاحظه است که UHCنسوخته )های  انتشار هیدروکربن

ساختار  در  اکسیژن  بودن  دارا  دلیل  به  بیودیزل  از  استفاده   با 
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 )درصد حجمی(  CO2  انتشار   ( 10شکل  

 
انتشار   از  و  است  یافته  بهبود  احتراق  فرآیند  آن،  شیمیایی 

میان  هیدروکربن این  در  و  است  شده  جلوگیری  نسوخته  های 
استفاده از گاز طبیعی نیز سبب بهبود فرآیند احتراق و لذا کاهش  

طوری که در شرایط استفاده این نوع آلاینده انتشاری شده است؛ به
، مقدار  %80در موتور دیزل بکار گرفته با گاز طبیعی    B20از بیودیزل  

کاهش یافته است.  %8/20با دیزل خالص     در مقایسه  UHCانتشار  
از   شرایطی که  شود،    B20برای  استفاده  دیزل  سوخت  ترکیب  در 

یابد کاهش می  %41/3از موتور دیزل     کربن  اکسیددی مقدار انتشار  
این   نیز    صورتی  درو  اقتصادی  هزینه  مقدار  که    kwh/$است 

یابد. برای شرایطی هم که این ترکیب در موتور  کاهش می7/4%
با   می  % 80دیزل  استفاده  طبیعی  انتشار  گاز  کاهش  مقدار  گردد، 

 و هزینه اقتصادی در مقایسه با دیزل به ترتیب    کربن  اکسیددی 

 گردد  شود؛ که ملاحظه میحاصل میkwh  47/26%/$و  54/4%
 

 
 ( UHCهای نسوخته )ر هیدروکربنانتشا  ( 11شکل  
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این حالت در مقایسه با بقیه شرایط بهتر عمل کرده است و لذا در 
انتشار   است.    کربن  اکسیددی کاهش  موثرتر  اقتصادی  هزینه  و 

 لیبه دل  این شرایط  تحت   دیزل در موتور    CO2انتشار    زانیمبنابراین  
در   کربن  بودن  مناسبسوخت  ترکیب  کم  طبیعی،  است گاز   تر 

همچن2جدول  ) تحق  نی(.  همکاران  وی بلاز  ی د  قاتیدر  که    و 
استفاده از گاز طبیعی در مقادیر پایین را بررسی کرده بودند، گزارش 
شده است که افزایش مقدار استفاده از گاز طبیعی در موتور دیزل 

از    کربن  اکسیددی کاهش انتشار  در بهبود عملکرد موتور دیزلی و  
دهد که استفاده در کل نتایج اين بخش نشان می  .[37]آن موثر است 

در   B20از گاز طبیعی در موتور دیزل به همراه ترکیبی از بیودیزل  
 باشد.جهت کاهش انتشارات کربني روش کارایی می

 NOx  تروژن ی ن   ی دها ی انتشار اکس   - 3-4
انتشاری موتور دیزل است، آلایندهیکی دیگر از    NOxانتشار   های 

خطر   زیست محیط در     CO2و  COالبته انتشار این آلاینده به اندازه  
  جاد یمحفظه احتراق ا ی بالا ی در اثر دما  کند. این انتشارایجاد نمی

نتایج شکل    شود.یم بیودیزل    ،12طبق  افزودن  ترکیب   B5با  در 
دیزل اندکی افزایش   در مقایسه با  NOxسوخت دیزل، میزان انتشار  

در مقدار  می افزایش  این  در  می  NOxیابد.  تغییر  به  مربوط  تواند 
خواص  خاصیت  در  تغییر  این  زیرا  باشد؛  سوخت  فیزیکی  های 

پاشش   و  احتراق  محفظه  دمای  در  تغییر  ایجاد  سبب  فیزیکی 
می موتور  عملکردهای  سایر  و  انتشار  انژکتور  در  همه  که  گردد 

موتور   سوخت  می  رگذارتأثیآلایندگی  فیزیکی  خواص  این  باشند. 
شود که سبب  بیشتر به ویسکوزیته و دانسیته سوخت مربوط می

احتراق سوخت می  که   ی همقاتیطبق تحقگردد؛  تغییر در فرآیند 
ه بود، شد  امو همکاران انج   انگیاق ی و همکاران و ج  سروانانتوسط  
ه بود و گزارش کرده افتی  شیافزا   B5  زل یودیبا افزودن ب  NOxانتشار  

افزایش ویسکوزیته سوخت و   آن در فرآیند   تأثیرگذاریبودند که 
به عنوان عوامل   احتراق،  و  انتشار    تأثیرگذاریپاشش سوخت  در 

از موتور دیزل می نیتروژن  نتایج    [38,24]باشداکسیدهای  با  لذا  و 
 این تحقیق مطابقت داشت. 

شکل   نتایج  می12همچنین  نشان  برای ،    B20بیودیزل    دهد که 
تواند به دلیل افزایش  کمتر است؛ این می  B5نسبت به    NOxانتشار  

واسطه به  در سوخت  اکسیژن  بیودیزل  مقدار  از  استفاده   B20ی 
می  که  احتراق باشد،  زمان  در  تغییراتی  ایجاد  به  منجر  توانست 

؛ همچنین  تأثیرگذاری بر دمای احتراق نیز از جمله عوامل  [31]گردد
اندا است زهقابل  مهم  سوخت [36]گیری  زيرا  مي،  اکسيژني  -هاي 

تواند سبب تغییر  وانند سبب کاهش دماي احتراق شوند و اين میت
می عامل  این  لذا  شود،  آلاینده  این  انتشار  روند  در  در  توانست 

دیزل   سوخت   ترکیبدر    B20  زلیودیمقدار باز    NOxکاهش انتشار  
با   مقایسه  از    B5در  استفاده  شرایط  کل  در  هرچند  باشد؛  موثر 

نسبت به دیزل خالص بالاتر بود. به طور   NOxبیودیزل در انتشار  
بهتر   B20بیودیزل  NOx کلی در تمام شرایط به لحاظ کاهش انتشار  

بود.    B5از   کرده  خروج  ی دماعمل  پارامترها  یکی  یگاز   ی از 
د روند احتراق  در مور  یاطلاعات  تواندیعملکردي موتور است که م

گاز   ی دما  .احتراق( ارائه دهدشعله    ی در مورد دما  شتریسوخت )ب
ميخروجي   موتور  و  از  باشد  موتور  احتراق  دماي  بيانگر  تواند 
 ر یتأثنيز    (NOxانتشار    مخصوصاً )   انتشارات موتور  ریبر ساهمچنين  

از موتور نيز که   13در شکل  .  بگذارد    مقدار دماي گازهاي خروجي 
دماي گازهاي گي اندازه است که  اين گفته  نشانگر  است،  ري شده 

  دیزل در   سوخت   ترکیب  در  B5خروجي از موتور در شرايط بيوديزل  
با   شدن   B20مقایسه  جدا  سبب  عامل  اين  لذا  و  است   بيشتر 

 

 
 NOx(ppm ) انتشار اکسیدهای نیتروژن   ( 12شکل  
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 گراد( گازهاي خروجي از موتور )درجه سانتيدماي   ( 13شکل  

 

ها با اتم اکسيژن شده است و لذا از نيتروژن و واکنش آنهاي  اتم
در طي اين حالت افزايش يافته است؛ اين   NOxاين جهت انتشار  

دار سبب کاهش دماي هاي اکسيژنبدين جهت است که سوخت 
دماي گازهاي خروجي براي شرايطي هم    شوند.گازهاي خروجي مي

که از گاز طبيعي در موتور ديزل استفاده شده بود، اندکي هم بيشتر 
است و لذا در شرایطی که از گاز طبیعی در موتور دیزل استفاده شده  

اندکی نیز افزایش یافته بود؛ این نتیجه در   NOxبود، مقدار انتشار  
گز نیز  پژوهشگران  دیگر  مرتبط  است؛تحقیقات  شده  طبق   ارش 

 NOxانتشار    زانیم و کان و همکاران    مکارانو ه  سروانان مطالعات  
نرخ انتشار گرما    شیافزا   استفاده از گاز طبیعی به دلیلدر حالت  

مخلوط احتراق  مرحله  دیزل در  موتور  در  -می  شیافزا   یکم  ، 
افزایش دما در    لیممکن است به دل  جهینت  نیابنابراین    .[24,33]یابد

؛ طبق تحقیقی دیگر هم گزارش شده بود باشد  طول فرآیند احتراق
احتراقیمگاز طبیعی  مقدار    شیافزا   که، بهبود  به  منجر    و   تواند 
 .[27]شود دمای فرآیند احتراق شیافزا 
در   NOxانتشار  طیتمام شرا  باً یدهد که تقری نشان م جهینت نیالذا 

باید اندکی بالاتر از موتور  کند  موتور دیزلی که با گاز طبیعی کار می
از  .  باشد  دیزل  حالتی که  برای  شرایط  بقیه  با  مقایسه  در  البته 

و    B20بیودیزل   است  شده  گرفته  بکار  دیزل  سوخت  ترکیب  در 
از   است،    %80همچنین  استفاده شده  در موتور دیزل  گاز طبیعی 

انتشار   اندکی    ترقبولقابل  NOxنتایج  انتشار  این  هرچند  است، 
ب انتشار  نسبت  به کاهش  با توجه  ولی  بالاتر است  ه موتور دیزل 

آلاینده خطرناک دیگر  مانند:  های  بیشتری    CO2و     COتر  مزیت 
موتور برتریت  بهبود شرایط عملکردی  دلیل  به  از طرفی  و  داشته 

 دارد. 

 ( 𝛈𝐛)   انرژی بازده    - 3-5
عملکرد موتور مهم    یبررس  ی برا   بازده انرژیدر نظر گرفتن پارامتر  

بودن  ا بالا  موتورست.  انرژی  بالا  دهندهنشان   بازدهی   ی عملکرد 
طبق شکل   است.  مقدار  14موتور  از ،  در شرایطی که  انرژی  بازده 

از    ترشیب  بیودیزل و گاز طبیعی در موتور دیزل استفاده شده است،
است   دیزل  گاز  خالص  از  شرایطی که  برای  انرژی  بازده  افزایش  ؛ 

تواند به دلیل افزایش استفاده شده است، میطبیعی در موتور دیزل  
، افزایش توان ترمزی  3توان ترمزی موتور باشد؛ زیرا طبق رابطه  

شود. برای شرایطی هم که از سبب افزایش بازده انرژی موتور می 
در ترکیب سوخت استفاده شده بود علاوه بر    B20و    B5بیودیزل  

گیری توان سوخت  ازهعامل توان ترمزی، تأثیرگذاری عوامل قابل اند
(،  3و ارزش حرارتی نیز سبب تغییر در مقدار بازده انرژی )رابطه  

نیز   صورت گرفته در این زمینه،  قاتی، طبق تحقنیهمچنشده بود.  
سبب تغییر در    زل یودیبمقادیر بالایی از  افزودن  بیان شده است که  

ز تغییر  گردد، که این ناشی ادر مقایسه با دیزل می  بازده انرژیمقدار  
و عملکرد موتور دیزل می ترمزی  نتایج  [39,27]باشددر توان  . طبق 

گاز طبیعی در موتور دیزل مقدار توان    %70، با استفاده از   14شکل  
یابد و این  افزایش می  %77/8ترمزی در مقایسه با دیزل خالص   

هزینه اقتصادی   kwh  26.44%/$است که سبب کاهش    صورتی در
در ترکیب سوخت   B5ایطی هم که از بیودیزل  شود. در شرنیز می

گاز طبیعی در موتور دیزل استفاده    %70شود و از  دیزل استفاده می
یابد و نسبت  گردد، مقدار این بازده انرژی اندکی نیز بهبود میمی

یابد، در این شرایط بالاترین افزایش می  %76/11به موتور دیزل،   
 شده بود. همچنین این شرایط سبب بازده انرژی برای موتور حاصل  
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   (𝛈𝐛) انرژیبازده    ( 14شکل  

 
هزینه اقتصادی در مقایسه با دیزل شده   kwh  30.44%/$کاهش  

که   هم  شرایطی  برای  بود.  ارزشمند  بسیار  نتیجه  این  لذا  بود؛ 
  %70کار گرفته شده بود و از   ، در ترکیب سوخت به B20بیودیزل  

دیزل  با  در مقایسه  بود  شده  استفاده  در موتور دیزل  گاز طبیعی 
افزایش داشت و مقدار هزینه    %34/10خالص مقدار بازده انرژی   

کاهش یافته بود. بنابراین ملاحظه   kwh  27.73%/$اقتصادی نیز   
مقدار بازدهی انرژی   B20و    B5شود که در هردو شرایط بیودیزل  می

الکاوی  عملکرد بالایی را دارد. در پژوهش  در مقایسه با دیزل خالص
همکاران نتیجه  و  جهت نیز  در  تحقیق  این  نتایج  با  مشابه  ای 

عملکرد بهتر بیودیزل در روی مقدار بازده انرژی موتور گزارش شده 
 ، که  بنابراین با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. [28]بود

بهبود باید  ،  اقتصادی   نهی هز  ریو مقادبازده انرژی  اما همراه با بهبود  
موتور    ی و عملکرد آلایندگی    انتشار  گیریعوامل قابل اندازه    ریسا
ر انتخاب بهترین شرایط عملکردی در نظر گرفته شود.  بنابراین د  نیز

شود که در شرایطی که از  با درنظر گرفتن این شرایط ملاحظه می
در ترکیب سوخت دیزل استفاده شده است و سوخت B20 بیودیزل  

مقدار    در  نیز  است،    %80گازی  شده  گرفته  بکار  دیزل  موتور  در 
های انتشاری موتور  شرایط مناسبی به لحاظ کاهش اغلب  آلاینده 

دیزل، افزایش بازده انرژی و کاهش هزینه اقتصادی بدست آمده  
طوری که تحت این شرایط در مقایسه با دیزل خالص توان  است؛ به  

ترت به  انرژی  بازده  و  یافته    %06/29  و  86/8یب  ترمزی  افزایش 
به ترتیب   CO2و  COمصرف سوخت ویژه ترمزی،  کهدرحالیاست، 

   NOxکاهش یافته است، هرچند مقدار    %45/4و   58/57،   5/26
ولی   داشت  افزایش  دیزل اندکی  با  مقایسه  در  اقتصادی   هزینه 

$/kwh  47/26%    کاهش یافته بود و لذا استفاده از این شرایط در
موتور دیزل در راستای بهبود شرایط عملکرد اقتصادی، بازده انرژی 

می آن  بکارگیری  و  است  مناسب  آن  از  آلایندگی  انتشار  تواند و 

از مشکلات و نیازهای موجود به منابع انرژی را برطرف   بسیاری 
 کند.

 گیری بندی و نتیجه جمع   -4
از مشكلات عمده كشورهاي جهان نانرژي    نیتأم،  يكي  یاز  مورد 

انرژ بهبود   یراه برا   نی بهتر  پذیر  تجدید  یاست. استفاده از منابع 
آن   ت ی ریو مد  روغن پسمانداز    زل یودیب دی. تولباشدمی  طیشرا   نیا

آلودگ  یریجلوگ  ی برا  تبد  زیست محیط   یاز  ب  لیو  به    زل یودیآن 
 ی برا   یتواند راه حل مناسبیم  یزل ید  ی تورهااستفاده در مو  جهت 

استفاده از بیودیزل در مقدار  باشد.    ی اگلخانه  ی کاهش انتشار گازها
B5  در موتورهای دیزلی رایج است و بیشتر کشورها برای حرکت به

از   استفاده  کردهبرنامه  B20سمت  تحقیق  ریزی  این  در  لذا  اند؛ 
استریفیکاسیون بیودیزل از روغن پسماند با استفاده از روش ترانس

مورد ارزیابی قرار گرفت. در    B20و    B5ین دو سطح  تولید شد و در ا
های فسیلی گاز طبیعی به دلیل دارا بودن کربن کمتر، میان سوخت 

احتراق تمیزتری دارد؛ کشور ایران نیز به دلیل دارا بودن ذخایر عظیم 
مشکل  و  محدودیت  انرژی  منبع  این  از  استفاده  لحاظ  به  گازی 

تفاده از گاز طبیعی در موتورهای چندانی ندارد؛ لذا بررسی امکان اس
دیزلی یک راهکار جدیدی هست که تحقیقات زیادی نیز بر روی آن  
انجام نشده است و از طرفی برای معدود تحقیقات صورت گرفته 
هم امکان استفاده از مقادیر بالای گاز طبیعی بررسی نشده است و  

ا نيز بررسي  استفاده از بيوديزل در کنار اين پارامتره   تأثیراز طرفي  
نشده است؛ بنابراین در این راستا در تحقیق حاضر، با استفاده از  

امکان استفاده آن از گاز طبیعی،  ها در موتور دیزل مقادیر بالایی 
م  ی برا   یمناسب  طیتا شرا   بررسی شد موتور و    زان یبهبود عملکرد 

جهت  شود.    حاصلها  ندهیآلا دبدین  نسبت ی  زل یموتور  سه  با 
  rpm  و کامل  بار در ،(G/T 80%و  70،  60) یعیگاز طب  ی ازمختلف
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دیزل با استفاده  موتور ( 1 :نشان داد که جی. نتاگرفته شدکار ب 1500
تواند بسیاری از پارامترهای عملکردی و آلایندگی از گاز طبیعی می

و اقتصادی موتور را بهبود دهد و همچنین استفاده از بیودیزل در  
به   دیزل  سوخت  شرایط  ترکیب  بود،  توانسته  شرایط  این  همراه 

( بیودیزل به دلیل دارا بودن اکسیژن 2تری را نیز ایجاد کند.  مناسب
های کربنی را در مقایسه با  در ساختار خود قادر بود مقدار آلایندگی

دیزل خالص کاهش دهد و از سوی دیگر استفاده از گاز طبیعی نیز 
ی و بهبود عملکرد موتوری  به جهت پایین بودن مقدار کربن انتشار

پایین سوخت  دانسیته  داشتن  دلیل  دیزل به  با  مقایسه  در  تر 
انتشار   میزان  و  دهد  بهبود  را  موتور  ترمزي  توان  بود،  توانسته 

کربن موتور را کمتر کند؛    مونواکسیداکسید کربن و  آلایندهای دی 
بیودیزل  3 ترکیب  در  اکسیژن  وجود  همچنین   )B20   جهت به 

شرایط مناسب برای احتراق سوخت، در بهبود عملکرد    سازیفراهم
  کرده   عملبهتر نيز    (UHC) های نسوخته  موتور و کاهش هیدروکربن

، (%80  و    70،    60) بود و در کنار استفاده از گاز طبيعي در مقادير بالا  
گیری  که سبب بهبود توان ترمزي موتور و ساير  عوامل قابل اندازه

بودن شده  موتور  را  عملکرد  موتور  عملکردي  بازده  بود  توانسته  د، 
( بهبود بازده انرژی به دلیل بهبود توان 4  بيشتر نيز بهبود بخشد.

بود.   طبیعی  گاز  از  استفاده  اصلی  مزایای  جمله  از  ( 5ترمزی 
و  طبیعی  گاز  اقتصادی  هزینه  بودن  پایین  دلیل  به  همچنین 

تفاده از این بیودیزل حاصل از روغن پسماند در مقایسه با دیزل، اس
داد. ترکیبات در موتور دیزل راهکار اقتصادی مناسبی را نتیجه می

مختلف   شرایط  میان  میشدهبررسیاز  که  شرایطی  انتخاب   ،-
اندازه قابل  عوامل  اکثر   بازده  توانست  آلایندگی،  عملکرد،  گیری 

گرفتن    نظر  درانرژی و اقتصادی را بهبود دهد، اهمیت داشت. لذا با  
از میان نتایج مختلف تحقیق، انتخاب شرایط مناسب    این مطلب،

گاز   از  استفاده  شد که  ملاحظه  حاصل  نتایج  طبق  بررسی گردید. 
در مقدار    بیودیزل   %80طبیعی  ترکیب  به همراه  در موتور دیزل 

B20  می دیزل  سوخت  اغلب  در  بهبود  در  مناسبی  نتیجه  تواند 
پارامترهای مذکور در مقایسه با دیزل خالص داشته باشد. در این 
شرایط در مقایسه با دیزل مقدار توان ترمزی و بازده انرژی به ترتیب  

مصرف    %29.06و    8.86 مقدار  همچنین  و  بود  یافته  افزایش 
و    57.58،  26.5به ترتیب    CO2و    COسوخت ویژه ترمزی، انتشار  

اندکی افزایش یافته   NOxکاهش یافته بود، هرچند مقدار    54/4%
بود. ولی هزینه اقتصادی به عنوان یک  عامل مهم و تأثیرگذار، در  

بنابراین از این    یافتهکاهش kwh  47/26%/$ %مقایسه با دیزل  
می  نشان  تحقیق  این  نتایج  شرایط  جهت  این  از  استفاده  داد که 

دیزل در جهت کاهش مصرف سوخت دیزلی، عملکردی در موتور  
های کربنی و افزایش بازده انرژی دارای اهمیت  کاهش آلایندگی

 .است 
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