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 چكيده 

-های جایگزین به منظور رسیدن به استاندارد آلایندگی و کاهش وابستگی به سوختاخیرا توجه زیادی به توسعه سوختزمينه و هدف:

آیند از منابع تجدیدپزیر بدست میهای جایگزین عمده )مهم( که های فسیلی معطوف گردیده است. بیودیزل و اتانول به عنوان سوخت

 ها میزان اکسیژن خوبی دارند بنابراین پتانسیل بسیار بالایی برای کاهش آلایندگی دارند.اند. این سوختمورد توجه زیادی قرار گرفته

های دیزل، تدر این تحقیق به بررسی تاثیر مشخصه های  بار و سرعت موتور و همچنین درصدهای مختلف اختلاط سوخ روش بررسی:

ها با استفاده از روش آماری سطح پاسخ پرداخته شد. طراحی آزمایش OM 314بیودیزل و اتانول بر روی مصرف سوخت ویژه موتور دیزل 

 پایه ریزی شد.

تو با افزایش های سوختی کاهش یافبا افزایش بار اعمالی به موتور مصرف ویژه سوخت در تمام اختلاط نتایج تحقیق نشان داد که يافته ها:

های اختلاط یافته، مصرف ویژه سوخت ترمزی نسبت به سوخت دیزل افزایش پیدا کرد به طوری که میزان بیودیزل و اتانول در سوخت

دور بر دقیقه و  3552در حالت بار کامل و در سرعت دورانی  g/kW.h651ترین میزان مصرف ویژه سوخت ترمزی موتور به میزان کم

 ( رخ داد. D100B0E0ییل خالص )برای سوخت گازو

دور  3022درصد موتور و سرعت دورانی  32ترین میزان مصرف ویژه سوخت در بار اعمالی بیش نتایج نشان داد کهبحث و نتيجه گيری: 

بر کیلو وات گرم  562( و به مقدار D58B18E24لیتر اتانول در یک لیتر گازوییل ) 5/2لیتر بیودیزل و  5/2بر دقیقه برای مخلوط حجمی 

 ساعت رخ داد.

 .سطح پاسخ ،مصرف سوخت بیودیزل، اتانول، دیزل،: واژه های کليدی
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Abstract 

Background and Objective: Recently much attention has been paid to the development of alternative 

fuels in order to meet the emission standards and to reduce the dependency on fossil fuel. 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.  

Method: This study is aimed at investigating the effect of operating factors of engine load and speed 

as well as blended levels of biodiesel and ethanol in diesel fuel on the specific fuel consumption of a 

DI diesel engine OM 314. The experiments were designed using a statistical tool known as response 

surface methodology (RSM). 

Findings: The results depicted that specific fuel consumption increased with increasing percentage of 

bioethanol and biodiesel and the minimum of the specific fuel consumption (156 g/kWh) was accured 

at full load and engine rotational speed of 2453 rpm for pure diesel (B0E0D100) 

Discussion and Conclusion :the maximum of specific fuel consumption was obtained with amount of 

413 g/kWh at 20% engine load and rotational speed of 2800 rpm and for a fuel blend containing 0.4 l 

biodiesel, 0.4 l ethanol and 1l diesel (B22E22D56). 

 

Keywords: biodiesel, bioethanol, diesel, specific fuel consumption, response surface methodology. 
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 مقدمه

بسیاری از کشورها را به جستجو برای  بحران جهانی انرژی،

زیستی  منابع انرژی تجدید پذیر واداشته است. دو سوخت

بیواتانول( به عنوان سوخت های جایگزین واکسیژن دار )بیودیزل

خاطر  هبه اند )ورد توجه زیادی قرار گرفتبرای موتورهایدیزل م

 –. اختلاط دیزلبودن( دار محیط زیستتجدید پذیری و دوست

بیودیزل به عنوان یک سوخت جایگزین و به منظور  –اتانول

کاهش نشر آلاینده ها در موتورهای دیزل مورد توجه قرار 

این سوخت یک ترکیب جدید از اختلاط سوخت .گرفته است

ش انرژی برابر با سوختباشد که ارزهای زیستی تجدیدپذیر می

های بسیار مطلوبی از نظر های فسیلی دارد و دارای ویژگی

اختلاط . باشد ودن میـمحیط زیست ب دارکاری و دوست نـروغ

وان به عنوان یک عامل بهینه سازی ـتول را میـانـات بیودیزل و

 (. 6)پیشنهادکرد های دیزلیاکسیژن برای سوخت

باورند که افزایش میزان بیودیزل در بسیاری از محققان بر این 

و  6اختلاط با دیزل، مصرف سوخت موتور را بالا خواهد برد. آرمز

 ( دریافتند که مصرف ویژه سوخت ترمزی3همکاران )
3(BSFC)در بیودیزل خالص(B100،)  که ارزش گرماییش

درصد در مقایسه  63است، تقریبا  B15تر از درصد پایین 9/63

افته بود. این آزمایش بر روی یک موتور دیزلی افزایش ی B15با 

دور بر دقیقه انجام  3522با دور موتور  -پاشش مستقیم -ریلی

( گزارش کردند که اختلاف بین 2و همکاران ) 2گرفت. لویان

-درصد بود و به 5/60مصرف سوخت دیزل و بیودیزل خالص 

درصد حجمی قابل کاهش  5/62خاطر چگالی بالای بیودیزل، تا 

 ود.ب

( در تحقیقی که بر روی یک موتور دیزل 5)5هولوان و جوشی

چند سیلندر انجام دادند به مقایسه  سوخت های 

D70/E20/B10- B20/ D50/ E30- D50/E40/B10  با سوخت

دیزل پرداختند. نتایج نشان داد که روند مصرف ویژه سوخت 

ها در حالت طبیعی شبیه هم بود و افزایش دیزل و اختلاط

                                                 
1-Armas 

2-Brake Specific Fuel Consumption 
3-Luján 

4-Hulwan and Joshi 

ن اتانول در مخلوط باعث افزایش مصرف ویژه سوخت شد و میزا

توان به ارزش گرمایی در واحد جرم اتانول این دلیل را می

تر از سوخت دیزل ای پایینطور قابل ملاحظهدانست که به

( گزارش کردند که میانگین 5)دانست. قبادیان و همکاران

 52 ،22، 32، 62های حجمی مصرف ویژه سوخت برای اختلاط

، 1/2، 0/2، 5های مختلف، به ترتیب درصد، برای سرعت 52و 

باشد. تر از سوخت دیزل خالص میدرصد بیش5/6و  -3/3

 B20و  B15( مشاهده کردند که اختلاط 1و همکاران ) 5ماهانتا

کاهش ناچیزی در مصرف سوخت در مقایسه با  1روغن پنگامیا

در اختلاط  ترین میزان مصرف سوخت سوخت دیزل داشت. کم

B20 و   7دست آمد. سبحانیدر تمام بارهای اعمال شده به

در تحقیقی که بر روی سوخت های  (7همکاران )

B100,B20,BE10,BE20,BE3  و دیزل  و با یک موتور تک

سیلندر انجام داد به این نتیجه رسید که مصرف سوخت ویژه با 

تانول ا –بیودیزل  –افزایش درصد اتانول در اختلاط دیزل 

 افزایش یافت. 

تر محققان بر این باورند که مصرف سوخت بیودیزل به بیش

تر از سوخت دیزل علت ارزش گرمایی پایین این سوخت، بیش

باشد. بسیاری نیز معتقدند که افزایش مصرف سوخت در می

باشد که تزریق بیودیزل به علت چگالی بالای بیودیزل می

کند. شار معین اعمال میسوخت زیادی را برای یک حجم و ف

بسیاری از محققان مصرف بالای سوخت بیودیزل را ناشی از 

دانند. به عنوان مثال: ارزش ترکیب خصوصیات بیودیزل می

گرمایی پایین بیودیزل و چگالی بالا یا ترکیب گرانروی بالا و 

ارزش گرمایی پایین و یا تعامل چگالی و گرانروی بالا با ارزش 

در این تحقیق تاثیر اختلاط های  (.0بیودیزل)حرارتی پایین 

مختلف، بار و سرعت موتور روی میزان مصرف سوخت ویژه 

مدل خواهند شد تا در نهایت یک ترکیب اختلاط خاص برای 

کمینه کردن مصرف سوخت  محیط زیست تعیین گردد. 

                                                 
5-Mahanta 

6-Pongamia 
7-Subbaiah 
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سازی این تکنیک مورد استفاده در این تحقیق به منظور بهینه

 ح پاسخ خواهد بود. ها روش سطشاخص

 مواد و روش ها

مجموعه تجهیزات استفاده شده در آزمایش کوتاه  6در شکل 

دهد. این مجموعه شامل موتور دیزل مدت موتور را نمایش می

OM 314دینامومتر، پانل کنترلی دینامومتر، صفحه نمایش ،-

گر متصل به پانل کنترلی دینامومتر و سامانه سوخت رسانی 

چهار  موتور تور تحت آزمایش در این تحقیق،باشد. مومی

از تولیدات  OM 314مدل سیلندر دیزلی پاشش مستقیم 

باشد که تحت لیسانس شرکت دایلمر شرکت ایدم تبریز می

 آلمان ساخته شده است.

 

 

 ها.واره سلول آزمون آزمايشطرح  -1شكل 
Figure 1. Schematic diagram of experimental system.

)الف( نشان داده  3گیری سوخت مصرفی در شکل اندازه سامانه

گیری مقادیر برای اندازه6شده است. در این سامانه از روش وزنی

مصرف سوخت برای هر ردیف از پارامترهای دور و بار موتور و 

-مخلوط سوخت استفاده شد. خروجی این سامانه نیز به یک

اساس  رایانه متصل بود که میزان مصرف سوخت موتور بر

کیلوگرم بر ساعت و وزن سوخت بر اساس کیلوگرم بر روی 

)ب( نمایش  3گر آن قابل مشاهده بود. شکل صفحه نمایش

آهنگ وزنی مصرف سوخت و میزان سوخت موجود در مخزن را 

 دهد.نشان می

 

                                                 
1-Scale method of determination of consumed fuel 
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سوخت و ميزان سوخت موجود در گيری سوخت مصرفی )شكل الف(. نمايش آهنگ وزنی مصرف سامانه اندازه -4شكل 

 مخزن )شكل ب(.
Figure 2. Fuel measurement system(Fig a). Fuel consumption on mass basis  and  fuel level in the tank(Fig b) 

 

 هاروش انجام آزمايش

ها در قالب یک آزمون کوتاه مدت و با هدف مقایسۀ، آزمون

ختلف موتور و مصرف سوخت ویژه در سرعت و بارهای م

های مختلف سوخت دیزل، بیودیزل و همچنین بین مخلوط

بیواتانول می باشد. متغیرهای تحت کنترل بار اعمالی از طرف 

های مخلوطموتور، سرعت موتور و نوع سوخت ) دینامومتر به

 استفاده مورد طرح باشد.بیواتانول( می -بیودیزل -مختلف دیزل

 ترینبیش که باشدمرکزی می مرکب طرح نام به رساله این در

پاسخ را به خود اختصاص  سطح روش هایطرح میان در کاربرد

متغیرهای مستقل در این تحقیق عبارتند از  (. 9)داده است 

های اتانول، بیودیزل و دیزل، بار و های مختلف سوختنسبت

مصرف ویژه سوخت ترمزی  مورد هایسرعت موتور و پاسخ

 . باشدمی موتور

 براساس مستقل متغیرهای سطوح مرکزی مرکب طرح اسبراس

برابر مجذور  α. شودمی انتخاب ±αو  ±6، 2 شده کد مقادیر

متغیرهای 6در جدول  (.9)باشد متغیرهای مستقل می تعداد

مستقل به همراه سطوح کد شده وکد نشده برای آزمون موتور 

 . ارایه شده است

 .ل در روش مورد مطالعهکد گذاری سطوح متغيرهای مستق -1 جدول

Table 1. Coded levels of the independent variables in the study method. 

 سطوح کد شده متغيرها متغير مستقل

3 6 2 6- 3- 

 2:6 3:6/2 5:6/2 1:6/2 0:6/2 نسبت بیودیزل به دیزل

 2:6 6:6/2 3:6/2 2:6/2 5:6/2 نسبت اتانول به دیزل

 3022 3252 6922 6552 6222 (rpmسرعت موتور )

 32 52 12 02 622 بار موتور )درصد(
 

دست خواهد آمد برای  معادله مدل یک ه از طرح مورد اجرا به

 :(9)ها به شکل زیراست هر یک از پاسخ

 

(6) 
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و  xiبینی شده )مصرف ویژه سوخت(، ، پاسخ پیشyکه در آن 

xj شده،  متغیرهای مستقل کدa0 ،ai  وaij ضرایب مدل می-

 از استفاده با مربوط روش سطح پاسخ معادلات بینیباشند. پیش

 رگرسیونیروش یک روش این. شودمی حل مربعات حداقلروش

 است. چندگانه

 بحث و نتيجه گيری

 تدوين مدل رياضی مصرف ويژه سوخت ترمزی موتور

 روش سطح پاسخو بر اساس  SAS 9.1افزار با استفاده از نرم

تجزیه واریانس عبارات مدل مصرف ویژه سوخت و ضرایب مدل 

. با توجه به جدول نشان داده شده است 3در جدول کد شده 

باشد و این نشان می 2226/2کلی  برای مدل  p-valueمقدار

تر های تجربی را با خطای کمتواند دادهمیدهد که این مدلمی

آزمون  p-valueز طرف دیگر ابینی کند. از یک درصد پیش

تر از سطح بینی مصرف ویژه سوخت بیشعدم برازش مدل پیش

( در نتیجه کفایت مدل رد 622250/2باشد )می 25/2دار معنی

های آزمایشی، مناسب نشده و مدل برازش شده بر اساس داده

های مدل برای عبارت p-valueمقادیر شود.تشخیص داده می

بیودیزل، اتانول، سرعت و بار موتور در  به تفکیک پارامترهای

-آن p-valueکه مقدار  هاییاین جدول ارایه شده است. عبارت

 شوند. باشد وارد مدل می 25/2تر از ها کم

 

 و ضرايب مدل کد شده.تجزيه واريانس عبارات مدل مصرف ويژه سوخت  -4جدول 

Table 2. Expressions of variance analysis model specific fuel consumption and the coefficients of the model 

code. 

p-value F عبارت درجه آزادی ضريب مجموع مربعات 

 مدل 65 - 7/36773 90205/52 2226/2

 بیودیزل 6 19357/62 969/6635 07122/21 2226/2

 اتانول 6 22975/35 931/2753 2350/632 2226/2

 سرعت دورانی 6 20136/32 501/3592 75322/06 2226/2

 بار 6 -620/56 36/62629 2720/223 2226/2

 بیودیزل× بیودیزل  6 -2579/65 3265/252 57026/66 2221/2

 اتانول× بیودیزل  6 -965/66 9525/656 152257/5 2511/2

 سرعت× بیودیزل  6 -27023/9 5625/03 726599/3 6690/2

 بار× بیودیزل  6 -31609/2 210507/2 223350/2 9130/2

 اتانول× اتانول  6 -2956/65 5965/532 00577/62 2260/2

 سرعت× اتانول  6 -52269/5 13159/69 15220/2 5253/2

 بار× اتانول  6 -2310/62 527/622 395721/2 2003/2

 سرعت× سرعت  6 21675/65 2953/252 50512/66 2221/2

 بار× سرعت  6 -6221/53 765/6773 66655/50 2226/2

 بار× بار  6 22710/36 2262/796 93905/35 2226/2

 اشتباه 61  296/726  

 عدم تناسب 62  1593/527 25272/2 6923/2

 اشتباه خالص 1  52777/02  

 کل 22  70/33312  
 

دار شده در ضرایب ارایه شده برای هر یک از عبارات معنی

د. مقدار ثابت مدل باشبر اساس مقادیر کد شده می 3جدول 

مصرف ویژه بینی بر اساس طرح کد شده برای میزان پیش

Rباشد. مقادیر می 2021/315سوخت 
Rو  2

تعدیل شده برای 2
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که نشان  باشدمی%53/95و  %25/91بینی به ترتیب مدل پیش

درصد کل تغییرات  25/91تواند دهد مدل ارایه شده میمی

-آزمایش تشریح و پیشرا در شرایط مورد مصرف ویژه سوخت 

 . بینی کند

بر اساس اعداد واقعی )کد مصرف ویژه سوخت بینی مدل پیش

  نشده( در معادله زیر ارائه شده است.

(3) 

 
 

گر مصرف ویژه سوخت بر حسب بیانSFC،3در معادله 

(g/Kw.h)،B  نشان دهنده نسبت حجمی بیودیزل در مخلوط

 Sدر مخلوط سوخت، گر نسبت حجمی اتانول بیان Eسوخت، 

بار موتور بر حسب  Lسرعت موتور بر حسب دور بر دقیقه و 

 باشد.درصد می

در تاثير سرعت و بار موتور بر روی مصرف ويژه سوخت 

 سوخت اختلاط يافته

نشان  2تاثیر بار موتور بر روی مصرف ویژه سوخت در شکل 

شود، با طور که در شکل مشاهده میداده شده است. همان

یش بار اعمالی به موتور مصرف ویژه سوخت در تمام اختلاط افزا

یابد. این کاهش در بارهای پایین با شدت سوخت کاهش می

یابد میزان باشد. زمانی که بار موتور افزایش میتری میبیش

باشد. افزایش توان ترمزی بسیار بالاتر از مصرف سوخت می

افزایش بار  همچنین افزایش دمای سیلندر )افزایش فشار( با

ویژه در بارهای بالا از عوامل کاهش مصرف اعمالی به موتور به

باشند. تبدیل انرژی گرمایی ویژه سوخت با افزایش بار موتور می

یابد، بنابراین به کار مکانیکی با افزایش دمای احتراق افزایش می

 گرددمنجر به کاهش مصرف ویژه سوخت با افزایش بار می

(62،66.) 

 )ب(

 

 )الف(

 

مصرف ويژه نقشه رويه )شكل الف( و نقشه تراز )شكل ب( تاثير متغيرهای بار و سرعت موتور بر روی  -4شكل 

 .D62.5B25E12.5برای سوخت  سوخت

Figure 3. (a) Surface and (b) contour plats of the effects of engine load and speed on the specific fuel 

consumption for the fuel of D62.5B25E12.5. 

با افزایش سرعت موتور میزان مصرف ویژه سوخت در بارهای 

پایین افزایش و در بارهای میانه و بالا )با افزایش بار( ابتدا 

یابد. علت این امر ممکن است به این کاهش و سپس افزایش می

ن با افزایش سرعت موتور میزان خاطر باشد که در بارهای پایی

باشد و در تر از توان ترمزی موتور میمصرف سوخت بیش

بارهای میانه و بالا با افزایش سرعت موتور به دلیل افزایش 
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های میانه کاهش نسبت هوا به سوخت مصرف سوخت تا سرعت

های بالا به دلیل کاهش بازده حجمی یابد، اما در سرعتمی

 (.63،62یابد)میمصرف سوخت افزایش 

تاثير سوخت بيوديزل بر روی مصرف ويژه سوخت در 

 سوخت اختلاط يافته

با افزایش درصد حجمی بیودیزل در سوخت  5با توجه به شکل 

اختلاط یافته، میزان مصرف ویژه سوخت ترمزی به دلیل پایین 

بودن ارزش گرمایی این سوخت نسبت به سوخت دیزل و 

و چگالی این سوخت نسبت به  همچنین بالا بودن گرانروی

 (.65گردد)سوخت دیزل موجب افزایش مصرف ویژه سوخت می

 )الف(

 

 )ب(

 
نقشه رويه )شكل الف( و نقشه تراز )شكل ب( تاثير متغيرهای نسبت حجمی بيوديزل و اتانول بر روی -4شكل 

 بار کامل.و  4800(rpmدر سرعت ) مصرف ويژه سوخت

Figure 4. (a) Surface and (b) contour plats of the effects of volume ratio of biodiesel and ethanol on 

specific fuel consumptionin full load and 2800 rpm. 
 

تاثير اتانول بر روی مصرف ويژه سوخت در سوخت 

 اختلاط يافته

د سوخت بیودیزل، به با افزایش میزان غلظت اتانول نیز همانن

دلیل پایین بودن ارزش گرمایی سوخت اتانول برای رسیدن به 

تری از این سوخت نسبت به یک توان ثابت باید میزان بیش

سوخت بیودیزل و دیزل مصرف کرد. همچنین بالا بودن تاخیر 

-در اشتعال اتانول از عوامل افزایش مصرف ویژه سوخت می

با افزایش درصد حجمی بیودیزل  5(. با توجه به شکل 65باشد)

و اتانول در سوخت اختلاط یافته، میزان مصرف ویژه سوخت 

ترمزی به دلیل کاهش ارزش گرمایی و رابطه مستقیم این 

متغیر با توان ترمزی نسبت به سوخت دیزل در تمام شرایط 

یابد. های سوختی افزایش میکاری موتور و برای تمام اختلاط

تری از این یک توان ثابت باید میزان بیش یعنی برای رسیدن به

 دو نوع سوخت نسبت به سوخت دیزل استفاده کرد

(61،62،66.) 

برای متغيرهای بيوديزل، مصرف ويژه سوخت سازی بهينه

 اتانول، سرعت و بار موتور

ترین میزان مصرف ویژه سوخت ترمزی موتور کم

(g/kWh651)  3552در حالت بار کامل و در سرعت دورانی 

( اتفاق D100B0E0دور بر دقیقه و برای سوخت دیزل خالص )

ترین میزان مصرف ویژه سوخت در بار افتد. همچنین بیشمی

دور بر دقیقه  3022درصد موتور و سرعت دورانی  32اعمالی 

لیتر اتانول در یک  5/2لیتر بیودیزل و  5/2برای مخلوط حجمی 
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گرم بر کیلو وات  562( و به مقدار D56B22E22لیتر گازوییل )

 دهد.ساعت رخ می

 نتايج

با افزایش بار اعمالی به موتور مصرف ویژه سوخت و هزینه ویژه 

های سوختی کاهش یافت. این کاهش سوخت در تمام اختلاط

در بارهای پایین با شدت بیشتری بود اما با افزایش سرعت 

موتور این دو مشخصه در بارهای پایین افزایش و در بارهای 

یانه و بالا )با افزایش بار( ابتدا کاهش و سپس افزایش یافتد.  م

های همچنین با افزایش میزان بیودیزل و اتانول در سوخت

اختلاط یافته، مصرف ویژه سوخت ترمزی نسبت به سوخت 

دیزل افزایش پیدا کرد به طوری که سوخت دیزل خالص  در 

-یقه که کمدور بر دق 3525حالت بار کامل و در سرعت دورانی 

-ترین میزان مصرف ویژه سوخت ترمزی موتور را داشت و بیش

درصد  32ترین میزان میزان مصرف ویژه سوخت در بار اعمالی 

دور بر دقیقه برای مخلوط  3022موتور و سرعت دورانی 

لیتر اتانول در یک لیتر  5/2لیتر بیودیزل و  5/2حجمی 

 گازوییل رخ داد.
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