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 چکیده

یون آب ختلف امولسبات مدر این مطالعه نتایج بررسی انتشار اکسیدهای نیتروژن منتشره از موتور دیزل با استفاده از ترکی

 75، 50، 25گذاری حالت بار درصد( و گازوئیل خالص )به عنوان سوخت شاهد( ارائه شده است. چهار 10و  8، 5، 2گازوئیل )

زمایشات در نظر دور بر دقیقه برای انجام آ 250دور بر دقیقه با نرخ افزایشی  2750تا  1500درصد و شش سرعت  100و 

دیر وخت بر مقانوع س وگرفته شد. هیچ گونه تغییری در ساختار موتور اعمال نشد. برای تعیین میزان تاثیر سرعت، بارگذاری 

ر بین وت معنی داود تفاهای نیتروژن از رگرسیون چند متغیره گام به گام استفاده شد. همچنین برای ارزیابی وجانتشار اکسید

 اهش انتشارکیزل با ای دانکن استفاده شد. نتایج نشان داد حضور آب در سوخت دنتایج بدست آمده از از آزمون چند دامنه

ی نیتروژن کسیدهاادیزل است، همراه می باشد. کمترین میزان انتشار  اکسیدهای نیتروژن، که خطرناکترین آلاینده موتور

قایسه میابد. ایش میدرصد آب است. همچنین با افزایش بارگذاری انتشار اکسیدهای نیتروژن افز 5مربوط به امولسیون حاوی 

می ه بازده حجوجه بته است. با نتایج بدست آمده نشان داد که افزایش سرعت موتور با کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن همرا

ون آب از امولسی ستفادهقابل قبول موتورهای دیزل و تمایل فراوان به استفاده از این موتورها در عملیات مختلف کشاورزی، ا

وتورهای ر کنار مدتواند به حفظ سلامت افرادی که های خطرناکی مانند اکسیدهای نیتروژن میگازوییل با کاهش آلاینده

 کنند کمک کند.ار میدیزل ک
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ABSTRACT 
In the present study, the results of an investigation on a diesel engine NOx emission using water–diesel 

emulsions (2%, 5%, 8% and 10% water by volume) are reported. The engine was run at different engine 

speeds ranging from 1500 to 2750 rpm, with steps of 250 rpm, and four engine loading conditions (25%, 

50%, 75% and 100%). No change in engine components and fuel injection systems was made. The effect of 

engine speed, loading condition and fuel type was evaluated with multivariate stepwise regression. Further, 

the Duncan’s multiple range tests was used to evaluate the significant difference between the mean values of 

measured engine NOx emission with respect to change in the independent variables. The results showed that 
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the water presence in neat diesel reduced the engine NOx emission. Lowest NOx emission was obtained for 

emulsion containing 5% water. NOx emission increment was obtained with the increase in engine loading 

condition. However, higher engine speed yielded lower NOx emission. Regarding to better volumetric 

efficiency of diesel engine and running it at full load condition, water-emulsion usage with decreasing NOx 

emission could be beneficial for human health. 
 

Keywords: Diesel engine, water-diesel emulsion, engine speed, loading condition, NOx emission. 

  مقدمه -1

در  گیرند.ر میتفاده قراهای بسیار طولانی مورد اسدر مدت زمانو عملیات کشاورزی امروزه موتورهای دیزل در انجام کارهای سخت و سنگین 

ورهای موت نیکی زیادمکابازده . اندای پیدا کردهاستفاده گستردهاین موتورها در انجام کارهای سبک نیز  مکانیکی زیاد،بدلیل بازده  های اخیرسال

ق یند احتراارمطلوبی حین فهای ناآلاینده دیزلموتورهای اما اکسیژن در محفظه احتراق است.  بیشترهای تراکم بالاتر و غلظت بدلیل نسبتدیزل 

ی گوگرد و دیگر ذرات دهاهای نسوخته، اکسیدهای کربن و اکسی(، هیدروکربنxNOها اکسیدهای نیتروژن )کنند که عمده این آلایندهتولید می

 آلودگیزمین،  کرهگرم شدن ، بیماری های مزمنمشکلاتی مانند بروز ها بر وضعیت جوی تاثیر گذاشته و باعث این آلاینده باشند.میدوده  وکربنی 

ضع راسر دنیا وسوتورها در این مای برای کاهش مقدار آلایندگی لذا قوانین سخت گیرانهگردند. های اسیدی، مشکلات تنفسی وغیره می، بارانهوا

ی در ت سخت افزاراصلاحا های کاهش آلایندگی این موتورها بهینه سازی فرایند احتراق سوخت در موتور از طریق انجامگردیده است. یکی از راه

رای ایجاد زینه زیاد بقت و هونیاز به بخشهای مختلف موتور و محفظه احتراق است. این امر در کنار نیاز به طراحی نوین و تحقیق و توسعه فراوان، 

امولسیون  باشد.سب میاقی مناها با بازده احترتغییر در موتورهای موجود را دارد که عملا مقرون به صرفه نمی باشد. روش دیگر استفاده از سوخت

برای استفاده  ه( ک2003سولوس و همکاران، های سوخت دیزل در سرتاسر دنیا مطرح شده است )موآب گازوئیل به عنوان یکی از بهترین جایگزین

تواند اهش دمای اشتعال میک(. این امولسیون، با 2013در موتور دیزل نیاز به هیچ گونه اصلاحاتی در بخشهای مختلف آن ندارد )فهد و همکاران، 

در پی  ق بیشتری رااحترا بهتر از دیزل بازده تولید اکسیدهای نیتروژن حاصل از احتراق را کاهش داده و همچنین با قابلیت اتمیزاسیون بسیار

کاهش  ترین راه حلوان بهداشته باشد. با توجه به بزرگی مشکل آلودگی در کشور و به خصوص کلان شهرها، استفاده از امولسیون می تواند به عن

افرایش می  ن را به شدته سرطادیزل که خطر ابتلا ب آلودگی باشد. لذا در این مطالعه انتشار اکسیدهای نیتروژن به عنوان مهمترین آلاینده موتور

را ارزیابی  طرآفرینی آنمیزان خ شود تا بتوانگیری شده و با مقادیر بدست آمده برای گازوئیل خالص مقایسه میدهد با استفاده از امولسیون اندازه

 کرد.

 و روشها مواد -2

باشد. برای تهیه امولسیون، گازوئیل و آب مقطر به نسبت حجمی مورد نظر می 4و گازوئیل مورد استفاده در این آزمایش دارای استاندارد یور

گیرد. با توجه به عدم تمایل دو مایع شوند. با استفاده از یک همزن، عمل اختلاط آب و گازوئیل انجام میدرصد( با هم مخلوط می 10و  8، 5، 2)

شود و در این دو مایع با روش عادی )هم زدن ترکیب( مخلوط پایداری تولید نمی برای اختلاط با یکدیگر، در صورت تلاش برای مخلوط کردن

 Spanها، فعال کننده سطحی منظور تامین پایداری امولسیونشوند. بهمدت زمان کوتاهی پس از پایان عملیات هم زدن، دو مایع از یکدیگر جدا می

های دو مایع غلبه کرده و دو فاز شدن مخلوط را تا مدت ر نیروهای چسبندگی مولکولمیزان دو درصد حجمی به محلول استفاده گردید که ببه 80

 .( آورده داده شده است1زمان معینی به تعویق می انداخت. مشخصات موتور مورد استفاده در جدول )

 .مشخصات موتور دیزل -1جدول 

Table 1. Diesel engine specifications 

Model Lombardini 9LD 625-2 

No. of cylinders 2 
Stroke mm 88 
Bore mm 95 

Engine Volume L 1.27 
Maximum power at 3000 

rpm 
 (kW 19) 

Maximum torque at 3000 

rpm N.m 67 
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 Borghi eاز دینامومتر مدل  دور بر دقیقه 250دور بر دقیقه با نرخ افزایشی  2750تا  1500های و رسیدن به سرعت موتوربارگذاری برای 

Saveri گیری سرعت متر و دقت اندازهکیلووات و یک نیوتن 1/0ترتیب گیری توان و گشتاور این دینامومتر بهدقت اندازه(. 1استفاده شد )شکل

و مقادیر موتور م شد. سرعت دورانی اعمال بار به موتور به صورت دستی و به کمک کنترل از راه دور دینامومتر انجادورانی یک دور بر دقیقه بود. 

ها از پیش تعیین شده و با میزان گشتاور مورد نیاز برای بارگذاری .بودتوان و گشتاور در هر سرعت از روی نمایشگر کنترل از راه دور قابل رؤیت 

 گیری گشتاور بیشینه موتور بدست آمد.اندازه

 

 
Figure 1. Borghi e Saveri Dynamometer 

 Borghi e Saveri دینامومتر -1شکل 

گاه دارای دست .استفاده شد( 2)شکل  AVL DiTEST MDS 650سنج مدل  آلاینده سنجاز  اکسیدهای نیتروژن با استفادهاندازه گیری 

 است. ppm 5000و بازه اندازه گیری تا  ppm 1گیرد. دقت اندازه گیری اکسیدهای نیتروژن حسگری است که درون اگزوز قرار می

 
Figure 2. Emission measuring unit. 

 دستگاه آلاینده سنج -2شکل 

ند ل رگرسیون چوسط تحلیتگیری شده ها و بررسی اولیه نتایج، میزان تاثیر متغیرهای مستقل بر متغیرهای اندازهگیریپس از انجام اندازه

ر گروه دها اییب خطی باشد. براساس این تعریف چندجملهای است که نسبت به ضرامتغیره خطی ارزیابی شد. منظور از مدل خطی معادله

 گیرند. مدل رگرسیون چند متغیره دارای شکل عمومی زیر است:معادلات خطی قرار می
(1) y = Xβ + ɛ 

است. برای حل  خطاها n*1بردار  ɛضرایب و  p*1بردار  βمتغیرهای مستقل مدل،  n*pماتریس  Xمشاهدات،  n*1بردار  yدر این رابطه 

 ȳiار تخمین زده شده و مقد yiصورت اختلاف بین مقدار مشاهده به riتوان از روش حداقل مربعات استفاده کرد. میزان خطای معادله فوق می

 شود:شکل زیر نعریف میبه Sها شود. مجموع مربعات باقیماندهتعریف می
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(2) S =∑𝑟𝑖
2

𝑛

𝑖=1

=∑(𝑦𝑖
2 − 𝑦̂𝑖

2)2
𝑛

𝑖=1

 

 bوان بردار ضرایب ناشناخته ت( می1تعداد مشاهدات در نظر گرفته شده برای برازش است. با استفاده از بردار حل حداقل مربعات معادله ) nکه 

 را تخمین زد.

(3) (𝑋𝑇𝑋)b = 𝑋𝑇𝑦
⇒ 
𝑏 = 𝛽̂ = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑦 

 دهد:( نتیجه می1در مدل ) ȳiبرای تعیین متغیر پاسخ تخمینی  bقرار دادن 
(4) 𝑦 = 𝑋𝑏 = 𝐻𝑦 

 شود.با استفاده از رابطه زیر تعریف می Hدر این معادله بردار تخمین 
(5) 𝐻 = 𝑋(𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇 

 توان توسط معادله ماتریسی ذیل محاسبه کرد:ها را میباقیمانده
(6) 𝑟 = 𝑦 − 𝑦̂ = (1 − 𝐻)𝑦 

 استفاده شد. SASمنظور انجام تحلیل رگرسیون چند متغیره در این تحقیق از نرم افزار به

 و بحث نتایج -3

دهد. با های مختلف نشان میهای مختلف را در بارگذاری( تغییرات مقادیر انتشار اکسید نیتروژن برحسب سرعت موتور برای سوخت3شکل )

های حاوی امولسیونها و بارگذاری مختلف موتور برای سوخت دیزل و های مختلف در سرعتشکل، انتشار اکسیدهای نیتروژن برای سوختتوجه به

-ppm 1980و  ppm 3050-565 ،ppm 2900-300 ،ppm 1700-310 ،ppm 1740-390های ترتیب در محدودهدرصد آب به 10و  8، 5، 2

درصد، که کمترین مقدار آب را داراست، بدست آمد و افزایش آب  2برای سوخت دیزل و امولسیون  xNOقرار دارند. بیشترین مقادیر انتشار  280

درصد در  13( نتایج مشابهی ارائه نمودند. در مطالعه دیگر، اثر امولسیون آب گازوئیل 2010و همکاران ) 1شد. آلاهمر xNOاعث کاهش انتشار ب

(. دلیل عمده کاهش Tzirakis et al., 2006های شرکت واحد آتن بررسی شده که با کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن همراه بوده است )اتوبوس

xNO ها کاهش دمای اشتعال سوخت حین فرایند احتراق میبرای امولسیون( 2005باشدFarfletti et al.,  این کاهش دما ناشی از گرمای نهان .)

 (.Maiboom et al., 2011کند )باشد که در حین تبخیر قطرات کوچک آب در امولسیون، حرارت موجود در سیلندر را جذب میزیاد آب می

باشد که یک واکنش گرماگیر بوده و باعث دلیل تغییر فاز آب از مایع به بخار میبه xNO( کاهش 2011و همکاران ) 2جزیربراساس مطالعه 

در بار  ppm 1300شود و از می xNOشود که افزایش بارگذاری موتور باعث افزایش انتشار شود. بطور کلی مشاهده میکاهش دما در سیلندر می

دلیل افزایش میزان پاشش سوخت به محفظه احتراق باشد که احتراق تواند بهرسد. این امر میر بار کامل موتور مید ppm 2900درصد به  25

و همکاران  3شود. ایتنینمی xNOتر و با دمای بیشتری را به همراه دارد. بیشتر شدن دما در سیلندر حین فرایند احتراق باعث افزایش قوی

 اند.های مختلف موتور ارائه کرده( نتایج مشابهی را برای بارگذاری2014) 5و کلاچیتسکی4( و آتیا 2015)

                                                           
1 Alahmer 
2. Jazair 
3 Ithnin 
4. Attia 
5. Kulchitskiy 
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Figure 3. Engine NOx emission versus its speed for different fuel blends at a) 25%, b) 50%, c) 75%, and d) 100% 

 -، ج%50 -، ب%25 -های: الفهای مختلف در بارگذاریمیزان انتشار اکسیدهای نیتروژن برحسب سرعت موتور با استفاده از سوخت -3شکل 

 .%100-و د 75%
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شان ن( 1ر جدول )دتروژن نتایج رگرسیون چند متغیره گام به گام برای تعیین میزان تاثیر متغیرهای مستقل بر مقادیر انتشار اکسیدهای نی

بارگذاری  ر این حالت،دارد. د دارشود که تغییرات هر سه متغیر مستقل با تغییرات انتشار اکسیدهای نیتروژن رابطه معنیاند. مشاهده میاده شدهد

 بیشترین تاثیر و نوع سوخت کمترین تاثیر را بر مقادیر اکسیدهای نیتروژن نشان داد.

 دهای نیتروژن از موتور برحسب نوع سوخت، سرعت و بارگذاری موتور.چند متغیره انتشار اکسی رگرسیوننتایج  -1جدول 

Table 1. Multivariate stepwise regression results of the engine NOx emission versus its speed, fuel type and 

loading condition 

Step Parameter Interception 1b 2b 3b Eq. Model 

1  (L)Load 216.71** 436.251***   = 436.251(L)+216.71 xNO 

2  (S)Speed  635.007*** 436.251*** -119.513***  636.007)+S(19.5131-= 436.251(L) xNO 

3  (F)Fuel 993.84*** 436.251*** -119.513*** -119.611*** 119.611(F)+ -119.513(S)-= 436.251(L) xNO

993.84 
  است. 01/0معنی دار در سطح  **و  001/0معنی دار در سطح *** 

 

ه با ورود شود که میدهد. مشاهدها را نشان میبینی شده توسط مدلگیری شده و پیش( مقایسه مقادیر اکسیدهای نیتروژن اندازه4شکل )

 ند. شوتر میبینی آن زیاد شده و نقاط به آرایش روی یک خط نزدیکمرحله به مرحله متغیرهای مستقل به مدل دقت پیش
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in the a) first, b) second and c) third step xFigure 4. The comparison of measured and predicted engine NO 

 در مرحله الف( اول، ب( دوم و ج( سوم هابینی شده توسط مدلگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اکسیدهای نیتروژن اندازه -4شکل 

ای دانکن را های مختلف با استفاده از آزمون چند دامنهها و بارگذاریها، سرعتمقادیر انتشار اکسید نیتروژن برای سوخت( مقایسه 5شکل )

دنبال دارد که مشابه با یافته آلاهمر و همکاران درصد به 1دار انتشار اکسید نیتروژن را در سطح دهد. افزایش سرعت موتور کاهش معنینشان می

و  ppm 1700میزان ترتیب بهدور بر دقیقه و به 2750و  1500اشد. بیشترین و کمترین مقدار انتشار اکسیدهای نیتروژن در دورهای ب( می2010)

ppm 1010 افتد، اما مدت زمان در دسترس برای احتراق باشند. اگرچه با افزایش سرعت موتور افزایش دما و فشار گاز در سیلندر اتفاق میمی

 Lin)د. این امر باعث کاهش زمان حضور گاز در دمای بیشینه در سیلندر شده که با کاهش انتشار اکسیدهای نیتروژن همراه است یابکاهش می

and Li, 2009) درصدی انتشار  31درصد آب باعث کاهش  5. همچنین، براساس نتایج بدست آمده، استفاده از امولسیون آب گازوییل حاوی

 ه سوخت دیزل خالص شد.اکسیدهای نیتروژن نسبت ب

R² = 0.5981
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.xFigure 9. The effect of the engine speed, load and fuel type on the engine NO 

 اثر متغیرهای سرعت موتور، نوع امولسیون و بار بر انتشار اکسیدهای نیتروژن. -5شکل 

 ppm 1120های مختلف به مقدار بدست آمده در بین سوختکه انتشار اکسیدهای نیتروژن برای این امولسیون کمترین مقدار با توجه به این

تواند حضور آب در محفظه احتراق باشد که با کاهش دمای اشتعال، انتشار تواند دو دلیل عمده داشته باشد. دلیل اول میاست، این کاهش می

(. 6م بهینه پدیده میکروانفجار در سیلندر باشد )شکل تواند انجادنبال دارد. دلیل دوم میاکسیدهای نیتروژن کمتر را نسبت به سوخت دیزل به

افتد. وقتی امولسیون در یک محیط داغ مانند محفظه احتراق پاشیده دلیل اختلاف در فراریت آب و سوخت پایه اتفاق میپدیده میکرو انفجار به

وییل سطح قطره را پوشانده و قطرات پراکنده شده آب دلیل محدود بودن سرعت پخش آب، گازرسد. بهشود، گرما به سطح قطره امولسیون میمی

دلیل گرم شدن قطره امولسیون توسط انتقال گرمای همرفت و تابشی از گاز محیط احتراق و گیرد. آب یا سوخت پایه درون افشانه، بهرا در بر می

ثبات هستند، تا زمانی که تغییر فاز در قطره اتفاق نیفتد، شود. قطرات فوق داغ مایع که از نظر ترمودینامیکی بیمی 1شعله، حین احتراق فوق داغ

شوند که تبخیر سریع و از هم پاشیدگی مایع فوق داغ شده را ها تشکیل میمحض رسیدن دما به آستانه فوق داغ، حبابوجود خواهند داشت. به

دهد. در این فرایند قطرات ثانویه کوچک تولید شده و خیلی سریع یدنبال دارد. پس از میکرو انفجار قطره اولیه، پدیده اتمیزه شدن ثانویه رخ مبه

های دهد و از این طریق از تولید باقیماندهرا در فاز مایع را کاهش می 2های پیرولیزشوند. این پدیده، زمان در دسترس برای انجام واکنشتبخیر می

قوی، قطرات ثانویه کوچک را در حجم زیاد پراکنده کرده و از این طریق اختلاط کند. تجزیه نیرومند، با ایجاد اندازه حرکت کربنی جلوگیری می

 (.Kadota and Yamasaki, 2002)بخشد سوخت و هوا را در محیط احتراق بهبود می

زان انتشار احتراق میی ایش دماکند. افزایش بارگذاری نیز با افزاین پدیده با بهبود فرایند احتراق به تولید کمتر اکسیدهای نیتروژن کمک می

 ppmدرصد به  25گذاری در بار ppm 519ای که انتشار آن از درصد به همراه دارد؛ به گونه 1دار سطح طور معنیاکسید نیتروژن بیشتر را به
 رسد.درصد می 100در بارگذاری  1780

 
Figure 6. Micro explosion process (Watanabe et al., 2010). 

 (.Watanabe et al., 2010ز پدیده میکروانفجار ): نمایی ا6شکل 
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 نتیجه گیری -4

با  همراه داشت. درصد کاهش نسبت به سوخت دیزل به 8/30درصد آب کمترین میزان انتشار اکسیدهای نیتروژن را با  5امولسیون حاوی 

نتایج  .دهدمیایش ن را افزمقادیر اکسیدهای نیتروژ افزایش بارگذاری موتور. یابدافزایش دور موتور مقدار انتشار اکسیدهای نیتروژن کاهش می

دارد. با  های نیتروژنر اکسیدینشان داد که بارگذاری بیشترین تاثیر و نوع سوخت کمترین تاثیر را بر مقادچند متغیره گام به گام تحلیل رگرسیون 

ها در بیشینه سرعت یندهدرصد( با کاهش آلا 5و  2درصد کم آب )های دارای توجه به نتایج بدست آمده مشاهده می شود که استفاده از امولسیون

 تواند جایگزین مناسبی برای سوخت دیزل باشد.و بارگذاری موتور می
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