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کم،  ياهاي گلخانهبه دليل داشتن بازده زیاد، اقتصاد سوخت و توليد گازهاي دیزل رهر سال به طور مداوم تعداد موتو زمینه و هدف :

اند. این آید مورد توجه زیادي قرارگرفتههاي جایگزین مهم که از منابع تجدیدپذیر بدست ميبد. بيودیزل به عنوان سوختیاافزایش مي

 ي کاهش آلایندگي دارند.ها ميزان اکسيژن خوبي دارندبنابراین پتانسيل بسياربالایي براسوخت

ودیزل بر روي هاي دیزل، بيدر این تحقيق به بررسي تاثير بار و سرعت موتور و همچنين درصدهاي مختلف اختلاط سوخت روش بررسی :

قل تغيرهاي مستمها با استفاده از روش آماري سطح پاسخ و نقاط بهينه هاي عملکردي  موتور دیزل پرداخته شد. طراحي آزمایشمشخصه

 دست آمد.  به منظور کمينه و یا بيشينه کردن سطوح پاسخ، به

از بين متغيرهاي یابد. يهاي اختلاط یافته، گشتاور ترمزي افزایش منتایج نشان داد که با افزایش ميزان درصد بيودیزل در سوخت یافته ها:

اور براي سوخت بيشترین ميزان گشت ر موتور داشته است.هاي بار و سرعت موتور بيشترین ميزان تاثير را بر روي گشتاومستقل مشخصه

(64B36D) فزایش اهاي اختلاط یافته نسبت به سوخت دیزل بدست آمد. ميزان مصرف ویژه سوخت با افزایش درصد بيودیزل در سوخت

 یافت و کمترین ميزان مصرف سوخت ویژه در سوخت دیزل خالص بدست آمد.

( و کمترین ميزان گشتاور به 88.63B12.36D)براي سوخت   Nm 55/315 با توجه به نتایج بيشترین ميزان گشتاور بحث و نتیجه گیری :

براساس نتایج مصرف ویژه سوخت کمترین ميزان در حالت بارکامل و بود.  (0B100Dمربوط به سوخت دیزل خالص ) Nm 44 ميزان

افتد ،همچنين بيشترین ميزان مصرف ویژه سوخت اتفاق مي( 0B100D) دیزل خالصدور بر دقيقه و براي سوخت  2323درسرعت دوراني 

                                                 
 .، واحدعلوم تحقيقات تهران، ایرانکشاورزي و صنایع غذایيعلوم دانشکده  ، مهندسي سيستم هاي کشاورزيمهندسي  گروه -1

 .دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ایران غذایي، واحد علوم تحقيقات،کشاورزي و صنایع علوم استادیار گروه مهندسي سيستم هاي کشاورزي، دانشکده  -2
 )مسوول مکاتبات(*

 استادیار گروه مهندسي ماشين هاي کشاورزي، دانشکده کشاورزي، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ایران -3
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گرم بر کيلو  304و به مقدار  (100B0D)دور بر دقيقه براي سوخت بيودیزل خالص  2800درصد موتور و سرعت دوراني  67در بار اعمالي 

( و %100هاي عملکردي در بار کامل )بيشترین ميزان مشخصهسازي چند هدفه نشان داد که نتایج حاصل از بهينه دهد.وات ساعت رخ مي

 درصد( رخ داد. 91افتد )با مطلوبيت ، درصد اتفاق مي78B22Dدور بر دقيقه و موتور و براي  ترکيب سوختي 1984سرعت 
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Abstract 

Background and Objective: The number of diesel engines is increasing every year due to high yield 

and fuel economy and low greenhouse gas emission. Especially biodiesel and ethanol have been 

considered as major alternative fuels as they are derived from renewable sources. These fuels are well 

oxygenated and therefore have a great potential to reduce emissions. 

Material and Methodology: The effect of engine load and speed and different percentages of diesel-

biodiesel fuel blends on the performance characteristics of a diesel engine was investigated. 

Experiments were designed by response surface method (RSM), and optimal levels for independent 

variables were obtained to minimize or maximize response levels. 

Findings: According to the results, brake torque increased with increasing biodiesel level in fuel blends. 

Among independent variables, engine load and speed had the greatest impact on engine torque. The 

maximum torque was obtained for the fuel blend D36B64. Specific fuel consumption increased with 

increasing biodiesel level in fuel blends in comparison with the diesel fuel. The least specific fuel 

consumption was obtained for pure diesel fuel. 

Discussion and Conclusion: According to the results, the highest torque was 315.55 Nm for fuel 

(D36.12B63.88) and the lowest torque was 44 Nm for pure diesel fuel (D100B0). According to fuel 

consumption results, the lowest fuel consumption occurs at 2323 rpm and for pure diesel fuel (D100B0). 

Also, the highest specific fuel consumption occurs at 67% engine load and 2800 revolutions per minute 

for pure biodiesel fuel (D0B100) at 304 g / kW. The results of multi-objective optimization indicated that 

the highest performance characteristics occurred at full load (100%) and engine speed of 1984 rpm for 

the fuel blend D22B78 (with a desirability of 91%). 
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 مقدمه

جست و جو براي  بحران جهاني انرژي، بسياري از کشورها را به

منابع انرژي تجدیدپذیر واداشته است . محققان اخيرا جایگزیني 

هاي زیستي و به منظور کاهش هاي فسيلي را با سوختسوخت

اند. سوخت هاي فسيلي مورد توجه قرار دادهوابستگي به سوخت

هاي زیستي به عنوان انرژي تجدیدپذیر طيف گسترده اي از 

 .د زیست توده توليد مي شوندسوخت ها هستند که از موا

بيودیزل به عنوان سوخت زیستي مایع مشهور حاصل از فرآوري 

شيميایي روغنهاي گياهي ، در کوره و موتورهاي دیزلي مورد 

(. مواد آلي موجود در بيودیزل داراي 1استفاده قرار ميگيرد )

بيودیزل  .مولکولهاي بالایي همچون الکل ، کتون ، فنل و اتر است

و مي توان آن را براي مدت  ي کمتري نسبت به آب داردچگال

(. بيودیزل هيدروکربن 2طولاني تر به صورت پایدار ذخيره کرد )

بنابراین  .هاي معطر ندارد و ميزان گوگرد پایين تر از دیزل است

، انتشار گازهاي گلخانه اي از توليد بيودیزل سلامت انسان را به 

 .ظر محيط زیست سازگارتر استخطر نمي اندازد و همچنين از ن

علاوه بر این ، بيودیزل مقدار کمتري سيتان نسبت به سوخت 

و  2دیزل دارد که باعث افزایش عملکرد احتراق موتور مي شود )

ها مي توانند تقاضاي انرژي بشر را برآورده سازند و (. بيودیزل3

هاي زیستي سوخت .همچنين از محيط زیست محافظت کنند

گردد و اي و واردات نفت مينشر گازهاي گلخانه موجب کاهش

هاي زیستي مورد قبول و اميد بخش مورد توجه به عنوان سوخت

اند. هزینه بيودیزل براي موتور احتراق داخلي کمي قرار گرفته

بيشتر از دیزل نفتي است مصرف سوخت ویژه بيودیزل بالاتر از 

ده است که دیزل نفتي مي باشد. نتایج آزمایش ها نشان دا

درصد بيشتر از  17براي سوخت بيودیزل  SFCمتوسط مقدار 

(. ازطرف دیگر افزایش انتشار آلاینده هاي 4،5دیزل نفتي است )

سوخت هاي مبتني بر نفت و اثرات آن بر محيط زیست منجر به 

تحقيقات زیادي در مورد سوخت هاي جایگزین شده است که 

 (.6) مي توانند در داخل کشور حاصل شوند

( در تحقيقي استفاده از روش 2016شيرنشان و همکاران )

الگوریتم کلوني زنبورهاي مصنوعي براي بهينه سازي عملکرد 

هاي مخلوط سوخت )بيودیزل و دیزل (، سرعت موتور و ویژگي

نتایج بهينه سازي نشان  موتور و بار موتورمورد بررسي قرار دادند.

 63/85موتور و بار به ترتيب  داد که ميزان درصد بيودیزل ، سرعت

در نقطه بهينه ،  .درصد است 97دور در دقيقه ،  2208درصد ، 

به ترتيب  NOx و BSFC  ،CO  ،HCمقادیر قدرت ، گشتاور ، 

گرم بر کيلو وات  85/202نيوتن متر ،  298کيلو وات ،  63برابر 

 .ام بدست آمدپيپي 560ام و پيپي 88درصد ،  012/0ساعت ، 

مي تواند با دقت بالا  یافته ثابت مي کند که این الگوریتم این

 (.7) نقطه بهينه در عملکرد موتور را تخمين بزند

با وفا و همکاران در تحقيقي که بر روي شاخص هاي عملکردي 

 20تا  5و با استفاده از مخلوط هاي  MF-399موتور تراکتور 

صرف سوخت درصد بيودیزل و دیزل انجام دادند دریافتند که م

ویژه، به دليل ارزش حرارتي و چگالي نزدیک بيودیزل و دیزل، 

 (8کمترین افزایش را دارد. )

موتوري دیزل چهار زمانه با  هايهاي عملکرد و آلایندههدر مطالع

دیزل  دیزل و دیزل، زیست استفاده از سه ترکيب سوخت زیست

 5، 0دیزل با درصد حجم  و دیزل افزودني و نفت سفيد و زیست

بر دقيقه تحت  دور 1800سرعت ثابت  در 100 و 50، 20، 10،

 .ضعيف، متوسط و قوي( بررسي شده است)شرایط بارگذاري 

دهد، با افزایش درصد سه ترکيب سوخت نتایج تحقيق نشان مي

یابد، در حالي که در در بار کم، مصرف سوخت ویژه افزایش مي

دیزل و دیزل،  یستبار متوسط و قوي، با افزایش درصد سوخت ز

دیزل و دیزل افزودني، مقدار مصرف سوخت ویژه افزایش،  زیست

دیزل، مصرف  ولي با افزایش درصد سوخت نفت سفيد و زیست

  (.9) یابدسوخت ویژه کاهش مي

( عملکرد یک موتور چهار زمانه تک 2018سيواراماکریشانان )

 ازمخلوط ٪30و  ٪25،  ٪20سيلندر براي اختلاط هاي سوخت 

Karanja  .این آزمایش با نسبت  با دیزل مورد بررسي قرار داد

 .انجام شده است 1: 18و  1: 17،  1: 16،  1: 15فشرده سازي 

تأثير نسبت تراکم بر مصرف سوخت ، راندمان حرارتي ترمز و 

تجزیه و تحليل تجربي   انتشار گازهاي خروجي بررسي و ارائه شد.

بيودیزل ودیزل با استفاده از روش سطح  در مورد عملکرد اختلاط

 ٪25بهينه کلي  .پاسخ براي یافتن وضعيت کار بهينه انجام شد

 18مخلوط بيودیزل دیزل با نسبت فشرده سازي نسبت تراکم 

 (.10بود )
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هاي مختلف، بار و سرعت موتور روي در این تحقيق تاثير اختلاط

 OMدیزل گشتاور ترمزي و مصرف ویژه سوخت بر روي موتور 

مدل خواهند شد و نقاط بهينه متغيرهاي مستقل به منظور   314

ها تعيين خواهد بيشينه کردن یا کمينه کردن هر یک از مشخصه

عملکردي  شد. در نهایت نقاط بهينه کلي که در آن مشخصه

اقتصادي کمترین ميزان را دارد  بيشترین مقدار و مشخصه

 آزمایش از گروه مشخص خواهد شد. سوخت بيودیزل مورد

هاي کشاورزي دانشگاه تربيت مدرس خریداري مکانيک ماشين

هاي مورد آزمایش، مشخصات فيزیکي شد. پس از اختلاط سوخت

هاي اختلاط یافته در شرکت البرز تدبيرکاران و شيميایي سوخت

گيري شد. این مشخصات شامل عدد ستان، ارزش تهران اندازه

نروي، نقطه اشتعال، نقطه ریزش و حرارتي پایين، چگالي، گرا

ميزان سولفور بود که براي هر مشخصه بر اساس آزمون استاندارد، 

 تعيين شد.
 

 های گازوییل، بیودیزل و اختلاط مورد آزمایش.خصوصیات شیمیایی و فیزیکی سوخت -1جدول

Table1.Chemical and Physical Properties of Fuel, Biodiesel and Mixed Fuels.. 

 خصوصیات
عدد 

 ستان

نقطه 

 اشتعال

نقطه 

 ریزش

گرانروی 

(°C40) 

 چگالی

(°C  15) 

درصد وزنی 

 سولفور

درصد وزنی 

 اکسیژن

ارزش 

 گرمایی

 C °C cSt 3kg/m % % MJ/kg° - واحد

 - - ASTM D976 D93 D97 D445 D4052 D4294استاندارد 

 72/42 0 595/0 837 5/2 -9 65 2/52 گازویيل

 76/39 86/10 0201/0 894 5/5 3 155 2/57 بيودیزل

20.3D 79.7B 16/56 37/136 516/0 879/4 20/882 1391/0 611/8 37/40 

50D 50B 7/54 110 3- 4 5/865 3075/0 43/5 24/41 

79.8D 20.2B 21/53 23/83 56/6- 10/3 54/848 4785/0 2/2 12/42 

، مجموعه تجهيزات استفاده شده در آزمایش کوتاه مدت 1شکل 

دهد. این مجموعه شامل موتور دیزل موتور را نمایش مي

OM314هاي آلاینده سنج،  پانل کنترلي، دینامومتر، دستگاه 

 وکنترلي دینامومتر دینامومتر، صفحه نمایشگر متصل به پانل 

باشد که به بررسي خصوصيات و نحوه سامانه سوخت رساني مي

 کار هر کدام از این تجهيزات پرداخته خواهد شد.

موتور چهار سيلندر دیزلي  موتور تحت آزمایش در این تحقيق،

باشد که تحت پاشش مستقيم از توليدات شرکت ایدم تبریز مي

نمایي  2شده است. شکل  ليسانس شرکت دایلمر آلمان ساخته

دهد. این موتور مجهز به یک پمپ از موتور مورد نظر را نشان مي

باشد. پمپ انژکتور انژکتور ردیفي ساخت کارخانه بوش آلمان مي

هاي پمپ کننده مجزا )به تعداد سيلندرهاي مورد نظر داراي واحد

تعداد اند. صورت ردیفي کنار هم قرار گرفتهموتور( بوده که به 

باشد. مشخصات موتور این واحدها با تعداد انژکتورها برابر مي

 آورده شده است. 2مورد استفاده در تحقيق حاضر در جدول 
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 ها.طرحواره سلول آزمون آزمایش -1شکل

Figure 1. Schemes of the test cell. 
 

 موتور مورد آزمایش. مشخصات -2جدول 

Table 2. Specifications of the engine tested 

 مقدار مشخصه

 OM314 مدل

 4 تعداد سيلندر

 پمپ آبي سامانه خنک کاري

 81KW بيشترین توان موتور

 N.m 350 بيشترین گشتاور

 rpm 2800 بيشترین سرعت

 انژکتور ردیفي سامانه پاشش سوخت

 

 
 OM 314موتور مورد آزمایش  -2شکل 

Figure 2. Engine tested OM 314
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با انجام تغييراتي مطابق با  1389موتور مورد نظر در سال 

توسط واحد تحقيق و مهندسي شرکت ایدم  Euro IIاستاندارد 

بهبود و توسعه یافته است. این تغييرات شامل اضافه کردن 

بوشارژر، افزایش ظرفيت و فشار پاشش پمپ انژکتور، بهبود تور

زاویه پاشش نازل پمپ انژکتور، تغيير محفظه احتراق سر پيستون 

اي شکل به امگا شکل و افزایش توان موتور به از حالت استوانه

 باشد.مي %30ميزان 

 بستر آزمون  موتور و چگونگی اتصال دینامومتر به موتور.

گيري گشتاور ترمزي موتور تحت بار و براي اندازهدر این تحقيق 

گردابي هاي مختلف موتور از دینامومتر جریانسرعت

و ساخت شرکت توسعه صنایع ریز  400E( مدل 1)فرومغناطيسي

)الف( بستر آزمون موتور به 3ابزار پویا استفاده شد. در شکل 

شکل طور که در این همراه دینامومتر نشان داده شده است. همان

شود، محور خروجي موتور از طریق یک کوپلينگ مشاهده مي

)ب( در  3خارجي به محور دینامومتر متصل شده است. شکل 

دار استفاده شده است که دینامومتر مورد نظر از یک دیسک پره

-پيچ فرا گرفته است. این سيمدور تا دور این دیسک را یک سيم

شود ميدان مغناطيسي ميپيچ متناسب با ولتاژي که به آن اعمال 

دار به محور دینامومتر متصل بوده و به کند. دیسک پرهایجاد مي

 آید. وسيله موتور به گردش در مي

 
 )الف(

 
 )ب(

 بستر آزمون آزمون موتور و چگونگی اتصال دینامومتر به موتور)الف( و دینامومتر )ب( -3شکل 

Figure3.Engine test test bed and how to connect the dynamometer to the engine (Fig.A) and Dynamometer 

(Fig.B) 
 

هاي موتور، گشتاور )بار( اعمالي به موتور در هنگام انجام آزمون

پتانسيومتر تغيير به وسيله پانل کنترلي دینامومتر و از طریق یک 

داده شد، همچنين کنترل دور موتور نيز از طریق این پانل صورت 

گرفت. از طریق صفحه نمایشگر یک رایانه که متصل به پانل مي

گيري شده نمایش داده و کنترلي دینامومتر بود، مقدار اندازه

                                                 
1- Ferromagnetism 

نمایي از پانل کنترلي  4شد. شکل سپس داده برداري مي

( و نمایي از صفحه نمایشگر متصل به پانل دینامومتر )شکل الف

کنترلي دینامومتر )شکل ب( مورد استفاده در این تحقيق را نشان 

 دهد. مي
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  )الف(

 )ب(

 پانل کنترلی دینامومتر )شکل الف(. صفحه نمایشگر متصل به پانل کنترلی دینامومتر )شکل ب(.  -4شکل

Figure 4. Dynamometer control panel (Fig. A). Display connected to the dynamometer control panel (Fig. B). 
 

-براي اندازه 1در سامانه اندازه گيري سوخت مصرفي از روش وزني

گيري مقادیر مصرف سوخت براي هر ردیف از پارامترهاي دور و 

مخلوط سوخت استفاده شد. سامانه داراي چهار  بار موتور و

شيلنگ بود که همگي به مخزن سوخت متصل بودند. یکي از 

ها به ورودي موتور، یکي به هواي آزاد و شيلنگ دیگري شيلنگ

به خروجي سوخت از موتور متصل شده بود. شيلنگ چهارم نيز 

به یک الکترو پمپ متصل بوده و از این طریق مخزن سوخت 

گردید. خروجي این سامانه نيز به یک رایانه متصل نه پر ميساما

بود که ميزان مصرف سوخت موتور بر اساس کيلوگرم بر ساعت 

و وزن سوخت بر اساس کيلوگرم بر روي صفحه نمایشگر آن قابل 

 مشاهده بود. 

 هاروش انجام آزمایش

در این تحقيق با توجه به اینکه آزمایش هاي مورد مطالعه هزینه 

هاي آزمون نياز به گير بوده است و همچنين دادهبر و وقت

سازي داشتند از روش سطح پاسخ که یکي از روش هاي بهينه

باشد، استفاده شد. در روش سطح پاسخ براي طراحي آزمایش مي

هر متغير مستقل حداقل سه سطح نياز است تا بتوان تاثيرات 

اده در این تحقيق، متغيرها را بر پاسخ مدل کرد. طرح مورد استف

باشد که بيشترین کاربرد در ميان طرح طرح مرکب مرکزي مي

ها با هدف بررسي آزمون هاي روش سطح پاسخ را دارد.

هاي پارامترهاي گشتاور و مصرف ویژه سوخت موتور بين مخلوط

                                                 
1- Scale method of determination of consumed fuel 

گيرد. متغيرهاي تحت مختلف سوخت دیزل با بيودیزل انجام مي

امومتر به موتور، سرعت موتور و نوع کنترل بار اعمالي از طرف دین

باشد. کليه بيودیزل( مي -هاي مختلف دیزلسوخت )مخلوط

ها در شرایط استاندارد و بدون تغيير در ساختار فني و آزمایش

ها به این صورت ساختماني موتور انجام شد. روش انجام آزمایش

دقيقه  15بود که ابتدا موتور با سوخت مورد آزمایش به مدت 

کرد. راي رسيدن به حالت پایدار و عادي به صورت درجا کار ميب

ها که طبق روش سطح پاسخ و با سپس مطابق جدول آزمایش

استفاده از طرح مرکب مرکزي تدوین گردیده است بار و سرعت 

مورد نظر به وسيله پانل کنترل دینامومتر اعمال گردید. به این 

قرار داده شد. سپس  صورت که ابتدا موتور در حالت تمام بار

توسط پتانسيومتر مربوط به اعمال بار موجود بر روي قسمت 

کنترلي دینامومتر، بار یا گشتاور اعمالي بر روي موتور آنقدر 

 5افزایش داده شد تا دور موتور به دور مد نظر برسد و به مدت 

دقيقه در این حالت براي ایجاد وضعيت پایا براي بار اعمالي و دور 

ظر کار کرد. در این حالت گشتاور اعمالي به موتور یادداشت مورد ن

گيري مصرف شد در همين شرایط کاري، توسط سامانه اندازه

سوخت، نرخ جرمي مصرف سوخت به صورت کيلوگرم بر ساعت 

( که در 1گيري شد. در طراحي آزمایش، مطابق با رابطه )اندازه

,𝑥3 آن 𝑥2, 𝑥1   ،و ... پارامترهاي مختلفε  خطاي آماري که از

باشد، سپس با خروجي مي yآید و منابع دیگر به دست مي
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هاي آزمایش، ميزان تأثير هر هاي تحليل دادهاستفاده از روش

یک از پارامترها را بررسي کرده و براي مقادیر جدید پارامترها، 

سازي گردد بيني شود و در صورت نياز فرآیند بهينهخروجي پيش

(11.) 

(1) 𝑦 = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … ) + 𝜀 

جهت تجزیه و Design Expert11  افزاردر این تحقيق، از نرم

 هايسازي نتایج، رسم نمودارها و شکلها، بهينهتحليل داده

گرافيکي استفاده گردید. متغيرهاي مستقل در این تحقيق 

و  هاي بيودیزل و دیزل، بارهاي مختلف سوختعبارتند از نسبت

گشتاورترمزي و  نيز شامل نظر مورد هاياسخسرعت موتور و پ

 مرکب رحط اساس بر. باشدمي ترمزي موتورمصرف ویژه سوخت

، 0 شده کد مقادیر اساس بر مستقل متغيرهاي سطوح مرکزي

قل مست متغيرهاي برابر مجذور تعداد α. شودمي انتخاب ±αو  1±

 رايب آزمایش در نظر مورد بيشينه و کمينه مقادیر (.12)باشد مي

 از هاستفاد با و شودداده مي قرار ±1 کدهاي با مطابق متغير هر

 خواهد دستبه( ±α و 0) دیگر شده کد مقدار سه (2) معادله

 کد مستقل متغير X و نشده کد مستقل متغير xآمدکه در آن 

 باشد.مي شده

(2) 𝑋 =
𝑥 − 𝑥𝑎𝑣𝑒

∆𝑥
 

 هر يبرا آمد خواهد دستبه اجرا مورد طرح از که مدلي معادله

 (.12)است  زیر شکل به هاپاسخ از یک

(3      ) 
 


4

1

44

1

0

i ij

jiij

i

ii xxaxaay 

 نتایج و بحث

در تحقيقات دیگر انجام شده چند درصد مشخص از اختلاط ارائه 

 20 – 10شده است به طور مثال درصدهاي مورد بررسي شامل: 

مي باشد ولي هدف از این تحقيق ،اختلاط  100 -80 – 50 –

بررسي شود  و در نهایت مدل  100تا  0به صورت پيوسته  بين 

ها که شامل گشتاور سازي انجام شود. براي هر کدام از شاخص

باشد، مدلي ریاضي بر مبناي ترمزي و مصرف ویژه سوخت مي

زل هاي حجمي مختلف بيودیمتغيرهاي مستقل آزمایش )نسبت

در مخلوط سوخت، سرعت دوراني و بار موتور( و بر اساس روش 

اجرا شده توسط روش سطح پاسخ )سطح مرکب مرکزي( ارائه 

دست آمده بر اساس گردد. سپس به بررسي اعتبار مدل بهمي

شود و رابطه بين متغيرهاي مستقل تجزیه واریانس پرداخته مي

داده خواهد شد. صورت نمودارهاي سه بعدي نشان و وابسته به

در نهایت نقطه بهينه مطلوبيت براي هر یک از سطوح پاسخ به 

 دست خواهد آمد. 

 گشتاور ترمزی

-جدول تجزیه واریانس براي مدل ارائه شده توسط نرم

براي مشخصه گشتاور ترمزي موتور  Design Expert11افزار

هاي براي مدل P-valueدر جدول زیر ارائه شده است. مقادیر 

دهد که این باشد و این نشان ميمي 01/0بيني کمتر از پيش

هاي بيني تاثيرات متغيرها از لحاظ آماري قابليت پيشمدل

درصد روي گشتاور دارند. عبارات مستقل را با خطاي کمتر از یک

کمتر از  P-valueخطي و درجه دوم متغيرهاي وابسته  نيز با 

تجزیه واریانس را دارد.  از لحاظ آماري اعتبار لازم در مدل 05/0

 3در جدول عبارات مدل گشتاور ترمزي و ضرایب مدل کد شده 

هاي مدل به براي عبارت P-valueنشان داده شده است. مقادیر 

تفکيک پارامترهاي بيودیزل، سرعت و بار موتور در این جدول 

آنها کمتر از  P-valueهایي که مقدار ارائه شده است. عبارت

شوند. علامت مثبت براي ضرایب مي باشد وارد مدل 05/0

جهت، و همچنين علامت منفي ها یک تاثير مستقيم و همعبارت

ضرایب ارائه شده دهد. یک رابطه عکس را بين عبارت نشان مي

دار شده در جدول بر اساس مقادیر براي هر یک از عبارات معني

بيني بر اساس طرح کد ت مدل پيشباشد. مقدار ثابکد شده مي

 باشد.مي 81/202گشتاور شده براي
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 تجزیه واریانس عبارات مدل گشتاور ترمزی موتور. -3جدول 

Table 3. Analysis of variance expressions of engine braking torque model. 

P-value F 
میانگین 

 مربعات

 مجموع

 مربعات
 ضریب

درجه 

 آزادی
 منبع

 مدل 6 - 38/80105 9/13350 87/302 0001/0

 عبارت خطي 3 - 75/79776 35/15955 71/679 0001/0

 سرعت 1 -89/19 17/1910 17/1910 37/81 0001/0

 بار 1 42/125 32/75956 32/75956 73/1716 0001/0

 بيودیزل 1 51/16 63/328 63/328 43/7 017/0

 عبارت درجه دوم 3 - 25/1910 75/636 46/33 001/0

 سرعت×سرعت  1 -35/28 92/1319 92/1319 52/50 0001/0

 بار× بار  1 -95/14 43/331 43/331 68/12 01/0

 بيودیزل× بيودیزل  1 -52/28 3/366 3/366 28/8 013/0

 خطا 13 - 2/575 2/44 - -

 کل 19 - 38/80105 - - -

ترتيب  بيني بهتعدیل شده براي مدل پيش 2Rو  2Rمقادیر 

دهد یک همبستگي باشد که نشان ميميدرصد  96/98و  29/99

جود وبسيار بالایي بين مقادیر تجربي و پيش بيني گشتاور ترمزي 

درصد کل  29/99دارد بطوریکه مدل پيش بيني قادر است 

يش گشتاور ترمزي را در شرایط مورد آزمایش تشریح و پتغييرات 

 هاي کد نشده عبارتبيني کند. مدل بدست آمده بر اساس داده

 است از:

 

(4) 
𝑇 = −124.3 +  0.1109𝐒 + 4.254𝐋

+  0.735𝐁

−  0.000035𝐒𝟐 

           − 0.00932𝐋𝟐 −  0.00570𝐁𝟐    

بيانگر گشتاورترمزي موتور بر حسب نيوتن متر  Tکه در آن 

(N.m،) B دهنده درصد بيودیزل در مخلوط سوخت، نشانS 

بار موتور بر حسب درصد  Lدقيقه و درسرعت موتور بر حسب دور

 باشد.مي

مي توان نتيجه گرفت که با افزایش بار  ،5با مشاهده شکل  

محفظه سيلندر اعمالي به موتور، به علت بالاتر رفتن دماي 

اختلاط مخلوط سوخت و هوا بيشتر شده و بنابراین گشتاورترمزي 

یابد. با افزایش درصد حجمي ایجاد شده موتور افزایش مي

بيودیزل در سوخت ترکيبي گشتاورترمزي موتور نسبت به 

یابد. علت سوخت دیزل در تمام شرایط کاري موتور افزایش مي

به دليل افزایش ميزان اکسيژن این افزایش بهبود شرایط احتراق 

                                      .باشددر سوخت ترکيبي مي
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 )الف(                                                                  )ب(

نقشه سه بعدی )شکل الف( تاثیر متغیرهای بار و سرعت موتور و نقشه سه بعدی )شکل ب( تاثیر متغیرهای درصد   -5شکل 

 50B50Dبیودیزل و سرعت  بر روی گشتاور ترمزی برای سوخت 

Figure 5. Three-dimensional map (Fig. A) Impact of load variables and engine speed and 3D map (Fig. B) 

Impact of biodiesel percent and speed variables on braking torque for fuel D50B50 
 

ترمزیسازی میزان گشتاوربهینه

متر نيوتن  55/315 با توجه به نتایج بيشترین ميزان گشتاور

( و در سرعت 63.88B36.12D)بدست آمد که براي سوخت 

 درصد( اتفاق افتاد. 100دور بر دقيقه  بار کامل ) 63/1683

 نيوتن متر مربوط 44همچنين کمترین ميزان گشتاور به ميزان 

 20بود که در بار اعمالي  (0B100Dبه سوخت دیزل خالص )

-دست آمد. هماندقيقه بهدور بر 2783درصد و سرعت دوراني 

شود از بين متغيرهاي مستقل ( مشاهده مي6-4طور که در شکل)

وتور مبار موتور بيشترین ميزان تاثير را بر روي گشتاور  مشخصه

 دارد.
 

 مصرف ویژه سوخت ترمزی موتور

بر اساس روش سطح پاسخ، براي مشخصه مصرف ویژه سوخت 

اساس سه متغير و برترمزي موتور مدلي ریاضي از مرتبه دوم 

-ارائه مي 5)درصد بيودیزل، بار و سرعت موتور( به صورت رابطه 

وسيله تجزیه واریانس بررسي  گردد. ابتدا اعتبار مدل مورد نظر به

گردید و سپس تاثير هر کدام از جملات )مرتبه اول و دوم و اثر 

متقابل( بر روي مصرف ویژه سوخت ترمزي موتور مورد بررسي 

افزار براي رفت. جدول تجزیه واریانس ارائه شده توسط نرمقرارگ

باشد. با توجه مي 4مشخصه مصرف ویژه سوخت به صورت جدول 

بيني مصرف ویژه پيش براي مدل  p-value به جدول مقدار

-مي دهد که این مدلباشد و این نشان ميمي 0001/0سوخت 

بيني رصد پيشهاي تجربي را با خطاي کمتر از یک دتواند داده

هاي خطي، درجه دو و متقابل مربوط به مدل کند. عبارت

رگرسيوني درجه دوم مصرف ویژه سوخت، از لحاظ آماري در 

دهد این عبارات باشند، که نشان ميدار ميسطح یک درصد معني

اي که از لحاظ آماري اعتبار ورود به داخل معادله را دارند به گونه

بيني تاثيرات مرتبه اول و دوم و اثرات يشاین معادلات توانایي پ

 متقابل متغيرهاي مستقل بر روي مصرف ویژه سوخت را دارند.
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 موتورتجزیه واریانس عبارات مدل مصرف ویژه سوخت ترمزی  -4جدول 

Table 4. Analysis of variance expressions of the engine specific brake fuel consumption model 

P-value F 

میانگین 

 مربعات

مجموع 

 مربعات
 ضریب

درجه 

 آزادی
 منبع

 مدل 4 - 32/1438 33/3595 10/36 0001/0

 عبارت خطي 3 - 8/12738 25/4246 3/55 0001/0

 سرعت 1 36/25 7/3042 7/3042 62/39 0001/0

 بار 1 -17/70 0/5944 96/5943 4/77 0001/0

 بيودیزل 1 75/55 1/3752 1/3752 86/48 0001/0

 عبارت درجه دوم 2 - 9/1488 44/744 69/9 003/0

 سرعت×سرعت  1 6/43 5/864 5/864 26/11 005/0

 بار× بار  1 84/40 5/758 5/758 88/9 008/0

 اثر متقابل 1  3/1573 3/1573 49/20 001/0

 بار× سرعت  1 -33/79 3/1573 3/1573 49/20 045/0

 خطا 13 - 3/998 79/76 - -

 کل 19 - 2/16799 - - -

دهد که از ميان فاکتورهاي خطي، بار، بيودیزل نشان مي 4جدول

بر روي مصرف و سپس سرعت موتور به ترتيب بيشترین تاثير را 

ویژه سوخت داشتند و بجز بار که یک رابطه عکس بر روي متغير 

وابسته دارد بقيه متغيرهاي خطي رابطه مستقيم بر روي مصرف 

طوري که با افزایش هرکدام از این متغيرهاي ویژه سوخت دارند به

خطي )بيودیزل، سرعت و بار موتور( ميزان مصرف ویژه سوخت 

ت مرتبه دوم بجز بيودیزل از لحاظ آماري یابد. جملاافزایش مي

طوري که بار و سرعت موتور با دار بوده بهمعني 05/0در سطح  

یک تاثير هم جهت و هم سو بر روي ميزان مصرف ویژه سوخت 

× سرعت   p-valueاند. از ميان عبارات متقابل وارد مدل شده

 05/0سطح باشد، بنابراین از لحاظ آماري در مي 05/0بار کمتر از 

-باشد در نتيجه اعتبار لازم براي ورود به معادله پيشدار ميمعني

داري بر روي مصرف ویژه بيني را دارند. بقيه عبارات تاثير معني

مقدار ثابت . شوندبيني نميسوخت ندارند بنابراین وارد مدل پيش

بيني بر اساس طرح کد شده براي ميزان مصرف ویژه مدل پيش

تعدیل شده براي  2Rو  2Rباشد. مقادیر مي 05/234سوخت 

باشد که نشان % مي 31/91% و  31/87بيني به ترتيب مدل پيش

درصد کل تغييرات  31/87تواند دهد مدل ارائه شده ميمي

-مصرف ویژه سوخت را در شرایط مورد آزمایش تشریح و پيش

 بيني کند. 

(5) 𝑆𝐹𝐶

= 223.3 −  0.0083𝐒

− 0.315𝐋 +  0.5575𝐁

+  0.000027𝐒𝟐    

+  0.01276𝑳𝟐  − 0.001102𝑺𝑳 

 SFC ( بيانگر مصرررف ویژه سرروخت بر حسرربg/Kw.h)، B  

 Sنشرران دهنده نسرربت حجمي بيودیزل در مخلوط سرروخت،   

بار موتور بر حسررب  Lسرررعت موتور بر حسررب دور بر دقيقه و 

 باشد.درصد مي

داده نشان  6تاثير بار موتور بر روي مصرف ویژه سوخت در شکل 

شود، با افزایش بار طور که در شکل مشاهده ميشده است. همان

اعمالي به موتور مصرف ویژه سوخت در سرعت هاي بالا و ميانه 

یابد ميزان افزایش یابد. زماني که بار موتور افزایش ميکاهش مي

باشد. همچنين توان ترمزي بسيار بالاتر از مصرف سوخت مي

یش فشار( با افزایش بار اعمالي به افزایش دماي سيلندر )افزا
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ویژه در بارهاي بالا از عوامل کاهش مصرف ویژه سوخت موتور به

باشند. تبدیل انرژي گرمایي به کار با افزایش بار موتور مي

یابد، بنابراین منجر مکانيکي با افزایش دماي احتراق افزایش مي

 (. 14 ،13گردد )به کاهش مصرف ویژه سوخت با افزایش بار مي

با افزایش سرعت موتور ميزان مصرف ویژه سوخت در بارهاي 

پایين افزایش و در بارهاي ميانه و بالا )با افزایش بار( ابتدا کاهش 

یابد. علت این امر ممکن است به این خاطر و سپس افزایش مي

باشد که در بارهاي پایين با افزایش سرعت موتور ميزان مصرف 

باشد و در بارهاي ميانه و مزي موتور ميسوخت بيشتر از توان تر

بالا با افزایش سرعت موتور به دليل افزایش نسبت هوا به سوخت 

-یابد، اما در سرعتهاي ميانه کاهش ميمصرف سوخت تا سرعت

هاي بالا به دليل کاهش بازده حجمي مصرف سوخت افزایش 

  (.15یابد )مي

بيودیزل در )ب( با افزایش درصد حجمي  6با توجه به شکل 

سوخت اختلاط یافته، ميزان مصرف ویژه سوخت ترمزي به دليل 

گرمایي این سوخت نسبت به سوخت دیزل و پایين بودن ارزش

همچنين بالا بودن گرانروي و چگالي این سوخت نسبت به 

 (.16)گردد سوخت دیزل موجب افزایش مصرف ویژه سوخت مي

 
 ف()ال

 
 )ب(

نقشه سه بعدی )شکل الف( تاثیر متغیرهای بار و سرعت موتور و نقشه سه بعدی )شکل ب( تاثیر متغیرهای  -6شکل 

 50B50Dدرصد بیودیزل و سرعت  بر روی مصرف سوخت ویژه  برای سوخت 

Figure 6. Three-dimensional map (Fig. A) Impact of load variables and engine speed and 3D map (Fig.B) 

Impact of biodiesel percent and speed variables on specific fuel consumption for fuel D50B50 
 

  سازی مصرف ویژه سوختبهینه

دور بر دقيقه و براي  2323درسرعت دوراني ترمزي موتور در حالت بارکامل و براساس نتایج بدست آمده کمترین ميزان مصرف ویژه سوخت

درصد موتور و سرعت دوراني  67افتد. همچنين بيشترین ميزان مصرف ویژه سوخت در بار اعمالي اتفاق مي( 0B100D) سوخت دیزل خالص

 دهد.گرم بر کيلو وات ساعت رخ مي 304و به مقدار  (100B0D)دور بر دقيقه براي سوخت بيودیزل خالص  2800

 

 اقتصادی کردن مشخصهکردن پارامتر عملکردی و کمینهبیشینه

گشتاور هاي سازي به روش سطح پاسخ را براي پيدا کردن نقاط بهينه متغيرهاي مستقل به منظور بيشينه کردن مشخصهبهينه (7)شکل

 1984شود در سرعت دوراني ( مشاهده مي7همانطور که در شکل ) دهد.و همچنين کمينه کردن مصرف ویژه سوخت را نشان مي موتور

افتد درصد اتفاق مي 91، حالت بهينه مورد نظر و با مطلوبيت 78B 22Dدرصد موتور و براي  ترکيب سوختي  100دور بر دقيقه و بار اعمالي 

گرم بر کيلووات و درصد  8/222متر، مصرف ویژه سوخت  نيوتن 92/313وات، گشتاور کيلو 19/66ترمزي که در این شرایط بهينه ميزان توان

 باشد.مي
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 مشخصات بهینه سازی پارامترهای عملکردی و اقتصادی - 5جدول 

Table 5. Optimization of performance and economic parameters specifications 
Load (%) Speed (%) Biodiesel  Optimal 

100 2800 100 High 96/0  :D 

100 5/1984 54/78 Cur  

20 1000 0 Low  

 

         

 
 بهینه سازی پارامترهای عملکردی و اقتصادی -7شکل 

Figure 7. Optimization of performance and economic parameters 

نتایج 

امکان استفاده از اختلاط مختلف  در این تحقيق به بررسي

بيودیزل در موتور دیزل پرداخته شد و تاثير  -هاي دیزلسوخت

هاي حجمي مختلف اختلاط بار و سرعت موتور و همچنين نسبت

هاي عملکردي مورد هاي دیزل، بيودیزل بر روي مشخصهسوخت

 بررسي قرارگرفت و نتایج ذیل به دست آمد؛

هاي عملکرد ي، براي تمام مشخصهبينهاي درجه دوم پيشمدل

 دار شناخته شد، بهاز نظر آماري در سطح یک درصد معني

هاي که متغيرهاي مستقل بار، سرعت موتور و نسبتطوري

حجمي مختلف بيودیزل در سوخت اختلاط یافته به خوبي 

بيني توانستند تغييرات متغيرهاي وابسته ) سطوح پاسخ( را پيش

ر اعمالي به موتور، گشتاور ترمزي ایجاد شده با افزایش باکنند. 

موتور افزایش یافت همچنين با افزایش درصد حجمي بيودیزل 

در سوخت ترکيبي گشتاورترمزي موتور  نسبت به سوخت دیزل 

بيشترین ميزان در تمام شرایط کاري موتور کاهش یافت. 

نيوتن متر بدست آمد که براي سوخت   55/315 گشتاور 

(64B36D و در سرعت )100دور بر دقيقه  بار کامل ) 1683 

بار موتور  . از بين متغيرهاي مستقل مشخصهدرصد( اتفاق افتاد

با افزایش  بيشترین ميزان تاثير را بر روي گشتاور موتور داشت.

هاي بار اعمالي به موتور مصرف ویژه سوخت در تمام اختلاط

در سوخت  سوختي کاهش یافت. با افزایش ميزان بيودیزل

اختلاط یافته، مصرف ویژه سوخت ترمزي نسبت به سوخت دیزل 

افزایش پيدا کرد به طوري که کمترین ميزان مصرف ویژه 

 2323ترمزي موتور در حالت بار کامل و در سرعت دوراني سوخت

نتایج حاصل  دور بر دقيقه و براي سوخت گازوئيل خالص رخ داد.

گشتاور بيشينه کردن مشخصه منظورسازي چند هدفه به از بهينه

نشان داد که و همچنين کمينه کردن مصرف ویژه سوخت  موتور

درصد  100دور بر دقيقه و بار اعمالي  1984در سرعت دوراني 

، حالت بهينه مورد نظر و 78B 22Dموتور و براي ترکيب سوختي 

دور  2000درصد اتفاق افتاد. در سرعت دوراني  91با مطلوبيت 

 درصد موتور و براي ترکيب سوختي 100بار اعمالي  بر دقيقه و

60B 30D ،هاي عملکردي بيشترین مقدار و مشخصهمشخصه 

 مصرف سوخت ویژه کمترین ميزان را به خود اختصاص دادند.
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