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عملكرد موتور ديزلبر  ستر اسيدهاي چرب موجود در سوخت بيوديزلتاثير اتيل ا 

  

  *بهمن نجفي
  هاي كشاورزي دانشگاه محقق اردبيلي، گروه مهندسي مكانيك ماشين

  )7/10/91: ، پذيرش23/7/91: ، دريافت آخرين اصلاحات7/3/1391: دريافت(
  

خواص  )ك، اولئيك، لينولئيك و لينولنيكلميتيك، استئاريپا(منواسترهاي اسيد چرب موجود در سوخت بيوديزل 
. گذارد يند احتراق و عملكرد موتور تاثير ميادهند كه آن هم مستقيما بر فر ترموفيزيكي سوخت را تحت تاثير قرار مي

ور هدف از اين تحقيق بررسي تاثير هر يك از منواسترهاي اسيد چرب موجود در سوخت بيوديزل بر توان ترمزي موت
 و گردان، سويا، ذرت، كلزا آفتاباستر اسيدهاي چرب حاصل از روغن   سوخت بيوديزل مورد استفاده اتيل .استديزل 

هاي بيوديزل در شرايط بار كامل و دور بيشينه توان  سوخت. استها با يكديگر هاي آنطو مخلو روغن پسماند
)rpm2000 ( بر روي موتور ديزلMT4-244  صورت مدل رگرسيون به سپس، توان ترمزي موتور. گرفتندمورد آزمون قرار

كه سازي نشان داد  نتايج مدل. شدسازي  برحسب تابعي از درصد منواسترهاي اسيد چرب مدل غيرخطي چندگانه
با ضرايب تاثير ) C18=0( پالميتاتو ) C16=0( استئاراتيعني  ،اسيدهاي چرب اشباع با زنجيره هيدروكربني كوتاه

 ،بر توليد توان موتور دارند و اسيدهاي چرب غيراشباع با زنجيره هيدروكربني بلند ، تاثير بيشتري+977/0 و+ 2526/4
، تاثير  - 558/0و + 375/0، +684/0با ضرايب تاثير  )C18=3(ات لينولنو  )C18=2( لينولئات، )C18=1( اولئاتيعني 

نشدگي اسيدهاي چرب موجود در با افزايش مقدار اشباعد كه نتايج نشان داهمچنين، . بر توليد توان موتور دارندكمتري 
كه داراي سه پيوند  ،)C18=3(ات لينولننحوي كه وجود اتيل استر ، بهيابد سوخت بيوديزل توليد توان موتور كاهش مي

داراي ايي كه ه لذا توليد سوخت بيوديزل از روغن. بر توليد توان دارد) -558/0(ر منفي ثيكربن است، تا-اشباع كربنغير
  .دشوتوان موتور توليد تواند موجب افزايش  مياسيدهاي چرب اشباعِ بيشتر و اسيدهاي چرب غيراشباعِ كمتري هستند، 

  
   سازي لايندگي موتور ديزل، مدلعملكرد وآ، اتيل استر اسيدهاي چرببيوديزل،  :گانواژكليد

  

  مقدمه
. نده استوبيش به چالشي عظيم كشاتندتري همه كشورهاي جهان را كمب با شتا و آلودگي محيط زيستبحران فزاينده انرژي 

هاي مختلف علوم را واداشته  هاي فسيلي انديشمندان و محققان حوزه ناپذيري و افزايش بهاي سوختآلايندگي، كمبود، تجديد
      ، بيواتانول، بيوبنزين و بيوديزل بيوگاز .مشكلات و تبعات بحران انرژي باشند آمدن بردنبال راهكارهاي عملي براي فايقتا به

از  دودهنيتروژن و  اكسيدهايهايي نظير  ا كه قسمت اعظم آلايندهجاز آن. اندهاي جايگزين مطرح ترين سوخت عنوان مهمبه
هاي زيستي موجود، تحقيق در راستاي يافتن شوند، لذا در ميان سوخت گازهاي خروجي اگزوز موتورهاي ديزلي ناشي مي

ترين از مهم]. 4-1[خود اختصاص داده است ري از تحقيقات را بهتجايگزين و مناسب براي سوخت گازوييل سهم وسيع يتسوخ
عدم نياز به تغيير در ساختار  و هاي حاصل از احتراق توان به تجديدپذيري، مقادير كمتر آلاينده ها مي دلايل انتخاب بيوديزل

. استآن   دهندهتحت تأثير نوع اسيدهاي چرب تشكيلطور انكارناپذيري زل بهواص سوخت بيوديخ]. 5[موتور اشاره كرد
عملكرد موتور نيز  ،همچنين ].6[هاي بيوديزل بسيار مؤثر باشد دست آوردن خواص سوخت هتواند در ب شناسايي اين اسيدها مي

 منابع اوليه نتيجهدر كهمتفاوت،  هاي گياهي دست آمده از روغنهبيوديزل ب سوخت. استوابسته به خواص سوخت بيوديزل 
  ].7[استداراي خواص ترموفيزيكي متفاوتي  شوند، ميمتفاوت 
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ها در  سوخت بيوديزل از مخلوط تعدادي از منواستر اسيدهاي چرب تشكيل يافته است كه وجود درصد وزني هر يك از آن
ستر اسيدهاي ا سوخت بيوديزل وابسته به منوخواص  ،عبارت ديگر به. استسوخت بيوديزل بر خواص ترموفيزيكي آن مؤثر 

 .اندپالميتيك، استئاريك، اولئيك، لينولئيك و لينولئنيك ستر اسيدهاي چربها ا ترين آن عمده ، كهاستآن  ه دهند چرب تشكيل
 وزني هردهد كه درصد  هاي گياهي متفاوت نشان مي دست آمده از روغنههاي بيوديزل ب شده بر روي سوختتحقيقات انجام
  .]12- 8[آورده شده است 1 كه در جدول استاي  استرهاي اسيد چرب در سوخت بيوديزل داراي محدودهِِ يك از اين منو

  
 محدوده درصد وزني اسيدهاي چرب موجود در سوخت بيوديزل -1جدول 

 )C18=3( يكلينولن )C18=2( يكلينولئ )C18=1( يكاولئ )C18=0( يكاستئار )C16=0( يكپالميت

 6/8تا  0 9/77تا  2/22 2/48تا  6/11 7/5تا  2/3 2/14تا  9/3

  
  ها و مدلسازي رگرسيوني تحليل دادهروش 
، ارزش حرارتي، گرانروي، نقطه جرم مخصوصتواند بر عملكرد موتور تاثير بگذارد  ترين خواص سوخت بيوديزل كه ميمهم
       و ميزان  NOxو  PMكه بر  استر مهم سوخت يكي از خواص بسيا جرم مخصوص. استشدن و نقطه اشتعال ابري

سوخت . استارزش حرارتي سوخت عامل مهمي در ارزيابي كيفيت و كارايي آن ]. 15-13[گذارد تاثير مي 1دهيسوخت
ارزش حرارتي  نتيجهو در شتهنسبت هيدروژن به كربن پاييني دا اكسيژن در ساختار مولكولي خود،دليل داشتن به ،بيوديزل

شباع با سطوح مختلف ابيوديزل داراي استر اسيدهاي چرب غير ،همچنين .استاكسيژن فاقد  گازوييلسوخت ولي  ،دارد ينيپاي
گرانروي سوخت بر ]. 16[استگازوئيل  نسبت بهسطح انرژي آن بودن پاييندليل ديگري بر  امر همين كه نشدگي استاشباع

نقطه ]. 17،18[سازي قطعات موتور تأثيرگذار است در محفظه احتراق و روان هاشده و نفوذ آنفشار پاشش، قطر ذرات پاشيده
يك سوخت فاكتور ايمني و نقطه اشتعال ] 19[استكننده محدوديت دمايي در استفاده از سوخت شدن سوخت، تعيينابري

  ].20[كند به ايمني نگهداري و حمل سوخت اشاره ميشود و  محسوب مي
  مقاله 27مطالعه بر روي . شود شده اشاره ميبيوديزل بر توان و گشتاور توليد فن در ارتباط با تاثير در اينجا، تنها به ادبيات

  :دشبندي  به صورت زير دستهنتايج  و انجام گرفتالمللي نشريات معتبر بينمنتشرشده در 
بودن ارزش حرارتي آن، لت پايينعبه ،)خالصصورت ه ب(دهد كه استفاده از بيوديزل  درصد تحقيقات نشان مي 4/70نتايج  -

و كوچاك نشان دادند كه گشتاور و قدرت موتور با استفاده از بيوديزل  واتول ].35-21[شود موجب كاهش توان توليدشده مي
يل خالص كاهش دارد كه علت يبه گازو نسبت درصد 4/5و  3/4حاصل از متيل استر روغن پسماند به طور متوسط در حدود 

 ندتصريح كرد هانسن و همكاران ].33[دانند مي) يليكمتر از گازو درصد 8/8(پايين بيوديزل  يبالا و ارزش حرارت گرانرويآن را 
ارزش (كاهش دارد  rpm1900در سرعت  ،يل خالصيدر بيوديزل خالص نسبت به گازو درصد 1/9ه گشتاور ترمزي در حدود ك

نشان دادند كه كاهش قدرت  و و همكارانموريل ].27[)يل بوديكمتر از گازو درصد 3/13شده حرارتي بيوديزل استفاده
 درصد 5/13شده ارزش حرارتي سوخت بيوديزل استفاده( است 2براي سوخت بيوديزل در بار كامل درصد 14/7توليدشده برابر 
          ت توليدشده دهنده كاهش قدرسو و جميل منتشر شده است كه نشاننتايج مشابهي توسط اوجا ].29[)يل بوديكمتر از گازو

           6تا  3بيان داشتند كه گشتاور و توان توليدشده در حدود  هاآن .ن ارزش حرارتي آن استدبوبا سوخت بيوديزل و پايين
كمتر از  درصد 5 شدهاستفاده ارزش حرارتي بيوديزل(يابد  يل كاهش مييدانه نسبت به گازوبراي بيوديزل خالص پنبه درصد
  ]. 35[)بود يليگازو

                                                           
1. Over-fueling 
2. Full load 
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داري بين توان توليدي موتور با استفاده از سوخت بيوديزل  ابيان داشتند كه تفاوت معنن ادرصد از محقق 2/22حدود  -
 ،نشان دادند كه تفاوت توان و گشتاور موتور در بار كامل لين و همكاران ].42-37[و گازوييل وجود ندارد )خالصصورت ه ب(

 25/1تا  39/1و  درصد 64/0تا  49/1در حدود ترتيب به) سوخت بيوديزل(استر روغن گياهي  نوع متيل هشتيل و يبين گازو
گيرد و  با توجه به اين كه ارسال سوخت به موتور به صورت حجمي انجام مي ي و همكاران گزارش دادندك ].40[است درصد

تفاوت و در نتيجه  شود بيوديزل جبران مي يل است، لذا ارزش حرارتي پايين سوختياز گازو چگالي سوخت بيوديزل بالاتر
نجفي و همكاران در تحقيقي تاثير سوخت بيوديزل حاصل از روغن  ].42[شود ايجاد نميتوان توليدي موتور  درداري  امعن

 و به اين نتيجه رسيدند كه در بار كامل دينامومتر، دنكردبررسي مستقيم پاشش غيرگردان را بر روي يك موتور ديزل  آفتاب
 4/0ر حد دود برسد و در نتيجه توان ترمزي موتور د لتشود تا موتور زودتر به حا استفاده از سوخت بيوديزل خالص باعث مي

  ].36[استيل يدرصد كمتر از سوخت گازو
گازوييل  به سوخت بيوديزل خالص نسبتافزايش توان توليدشده توسط موتور را با  نادرصد از محقق 4/7در حدود  -

با  ،اند كه توان ترمزي موتور و گشتاور آن تصريح كرده سونگ و ژانگ .منتشر شده است ]44[و ] 43[منابع  در ، كهدندتاييد كر
محتواي اكسيژن بيشتر سوخت بيوديزل، مصرف بالاتر  ها دليل افزايش توان موتور راآن. يابد افزايش درصد بيوديزل، افزايش مي

اي ادعا  و همكارانش در مقاله الويداين ].43[ل كوتاه سوخت بيوديزل بيان كردندسوخت بيوديزل و زمان تاخير در اشتعا
افزايش  درصد 70يل در حدود ياند كه توان توليدشده با استفاده از سوخت بيوديزل خالص نسبت به سوخت گازو داشته

   ].44[يابد مي
پالميتيك، استئاريك، ( ود در سوخت بيوديزلمنواستر اسيد چرب موجتوان دريافت كه ميزان  ادبيات فن مي  از مطالعه

يند احتراق و عملكرد اكند كه مستقيما بر فر فردي را به سوخت تحميل ميبهخواص منحصر )اولئيك، لينولئيك و لينولنيك
وان بر ت اسيد چرب موجود در سوخت بيوديزل هدف از اين تحقيق، بررسي تاثير هر يك از منواسترهاي .گذارد موتور تاثير مي

  .استترمزي موتور ديزل 
  

  هامواد و روش
  بيوديزل  سوختخواص گيري  اندازهروش توليد و 

نول و استريفيكاسيون و با استفاده از الكل اتا كه به روش ترنس استاسترهاي اسيد چرب   سوخت بيوديزل مورد آزمون اتيل
دهد كه  مطالعات نشان مي. دشتوليد ) روغن پسماند و لزاگردان، سويا، ذرت، ك آفتاب(از پنج نوع روغن گياهي  كاتاليزور سود

پالميتيك، استئاريك، اولئيك، لينولئيك و (ستر اسيدهاي چرب اداراي  هاي گياهي روغناين دست آمده از هسوخت بيوديزل ب
رب تشكيل يافته چ سوخت بيوديزل از مخلوط تعدادي از منواسترهاي اسيد]. 7[استمتفاوتي وزني  هاي درصد با) لينولئنيك

تواند بر خواص ترموفيزيكي مانند گرانروي، چگالي، عدد ستان، ارزش حرارتي، نقطة اشتعال  ها مي است كه درصد هر يك از آن
به عبارت ديگر، عملكرد . دهد يند احتراق و عملكرد موتور را تحت تاثير قرار مياگذارد كه مستقيما فربتاثير  شدنو نقطة ابري
  .استسوخت بيوديزل  موجود درابسته به درصد منواسترهاي اسيد چرب موتور ديزل و

ها مطابق با   چگالي سوخت .شدگيري  اندازه ،ASTMمطابق استاندارد  ،سوخت بيوديزل  نمونه خواص ترموفيزيكي پنج
گرانروي  .گيري شد اندازه oC15در دماي  DA-130N سنج ديجيتال مدل دستگاه چگاليبا استفاده از  ASTM D4052استاندارد 

 oC40در دماي  UALآداپتور  داراي ،DV-II Primeمدل  بروكفيلد ويسكومتركمك به ASTM D445نيز مطابق استاندارد 
 )Parr( پار شركتساخت  بمب كالريمتر  وسيلهبه ،ASTM D240مطابق استاندارد ، سوخت ارزش حرارتي. گيري شد اندازه

     محيط سرد شرايط در سوخت،  شفافيت  مشاهدهبا  ،ASTM D5773شدن مطابق استاندارد رياب  نقطه .شدگيري  اندازهآمريكا 
ميزان درصد . شدگيري  اندازه ASTM D93دماي نقطه اشتعال مطابق با استاندارد  و دشتعيين صورت دستي به ،شدهكنترل
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وگرافي گازي در تركيب با اسپكتروسكوپي جرمي روش كروماتبههاي بيوديزل  سوختوزني اتيل استر اسيدهاي چرب موجود در 
  .گيري شد اندازه  ASTM D6584براساس استاندارد  GC-Massبا استفاده از دستگاه

منظور بررسي تأثير ميزان درصد وزني هر يك از اين منواسترهاي موجود در سوخت بيوديزل بر عملكرد موتور ديزل، به
چرب  جداسازي منواستر اسيد .انجام گيردچرب   منواسترهاي اسيد با استفاده ازبي صورت تجر ههايي ب لازم است تا آزمايش

صورتي كه تاثير چندين نوع سوخت  ولي در .پذير نيست بوده و عملا امكان يكار بسيار مشكل موجود در سوخت بيوديزل
 توان تاثير هر منواستر د، مينرار گيربر عملكرد موتور مورد مطالعه ق) چرب  با درصدهاي مختلف منواسترهاي اسيد(بيوديزل 

پنج نوع  و سپس توليد شد پنج نوع سوخت بيوديزل از پنج نوع روغن گياهيابتدا  ،در اين تحقيق. چرب را تعيين كرد اسيد
 بيوديزل   سوخت  نمونه 15تعداد و در نتيجه  نددبا هم مخلوط شدو بهدودرصد وزني  50هاي  با نسبتاوليه بيوديزل سوخت 

  .دست آمدبه
  

  وتورم روش انجام آزمون
موتور بر مبناي استاندارد  هاي آزمون). 2 جدول( مورد آزمون قرار گرفتند MT4-244 هاي بيوديزل بر روي موتور ديزل سوخت

دور متناظر با حداكثر ( rpm2000شرايط بار كامل و دور در فقط  ها آزمونبا اين تفاوت كه  ،صورت گرفت ECER-96مد  8
ساخت  E400از دينامومتر مغناطيسي مدل  ها، گيري پارامترهاي عملكرد و آلاينده براي اندازه. انجام گرفت )موتورترمزي ان تو

، ها در هر يك از آزمون. شداستفاده  A-8020مدل   AVL Dicom4000سنج و آلاينده AVL333سنج  ، زاويهPMIDCOشركت 
در اين . رفتگ مي  قراركامل د، سپس موتور تحت بار رك دقيقه شروع به كار مي 10يل به مدت يابتدا موتور ديزل با سوخت گازو

سپس نمونه سوخت بيوديزل از يك مسير ديگري وارد موتور شده و  .شد داشته مي ثابت نگه rpm2000در  دور موتور ،حالت
شرايط در دوباره موتور . لي از بين برودد تا تاثير سوخت قبلي به طور كرك دقيقه با سوخت بيوديزل كار مي 10موتور به مدت 

وقتي دور موتور با سوخت بيوديزل در همان . شد مي داشته نگه ثابت رساني، كمك شانه سوختبه ،rpm2000بار كامل و دور 
وط مخل  هنمون 15 هر يك ازبراي كاهش خطا، . دش گيري مي شده اندازهشد، مقدار توان و گشتاور توليد ميمقدار قبلي تثبيت 

  .در سه تكرار مورد آزمون قرار گرفتبيوديزل  سوخت
  

  شده در آزموناستفادهمشخصات فني موتور ديزل  - 2جدول 
  mm 219  طول شاتون MT4-244 موتور مدل

  mm 127  كورس پيستون مستقيمپاشش،پرخورانديزلي نوع موتور
 rpm2000 KW 61حداكثر توان ترمزي در  خطيسيلندر و4 تعداد سيلندر

 rpm1400 N.m 360حداكثر گشتاور در  mm100 قطر پيستون

  
  ها و مدلسازي رگرسيوني تحليل دادهروش 

بودن تاثير درصد آزمون خطي و و سپس آزمون همبستگي متغيرها شد تحليلهاي موتور هاي حاصل از آزمون ابتدا خطاي داده
 5نهايت يك مدل رگرسيوني چندمتغيره خطي برحسب و در تگرفاتيل استرهاي موجود در سوخت بر عملكرد موتور انجام 

اسيد پالميتيك، اسيد استئاريك، اسيد اولئيك، (چرب خالص موجود در سوخت بيوديزل  متغير مستقل اتيل استرهاي اسيد
  .دش ارائه زير صورتهب) موتور توان(و متغير وابسته ) اسيدلينولئيك و اسيدلينولنيك

)1(  LnLeOSP xcxcxcxcxcbp 54321 ++++=

درصد اسيد  Oxدرصد اسيد استئاريك، Sxدرصد اسيد پالميتيك، kW ،Px بر حسب موتورترمزي  توان bpكه در آن 
و  1c،2c،3c،4cمقادير . استلينولنيك موجود در سوخت بيوديزل درصد اسيد  Lnx درصد اسيد لينولئيك و Lexاولئيك،
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5c سوخت چرب موجود در هاياسيدمنو  هر يك از دهنده تاثيرآيند و نشان دست ميهصورت تجربي بهكه ب اندضرايب ثابتي 
  . استترمزي موتور بيوديزل بر توان 

  
  نتايج و بحث

  بيوديزل در موجود اتيل استرهايدرصد وزني 
گردان،  آفتاب گياهي هاي روغن از توليدشده هاي سوخت به مربوط GC-Mass آزمون از آمده دستبه نتايج تحليل و تجزيه با

بيشترين اسيد چرب  ).3 جدول( دشها مشخص  از آندرصد تركيبات موجود در هريك  ،روغن پسماند و سويا، ذرت، كلزا
 .است) ذرتروغن ( و كمترين اسيد چرب مربوط به لينولئيك با صفر درصد) روغن كلزا( درصد 66مقدار مربوط به اولئيك با 

  
  بيوديزل هاي سوخت در موجود چرب اسيدهاي استر اتيل وزني درصد - 3 جدول

 توليد منبع
 سوخت

 چرب اسيدهاي استر اتيل وزني درصد
)C18=3( يكلينولن)C18=2( يكلينولئ)C18=1( يكاولئ)C18=0( يكاستئار)C16=0( يكپالميت

 8/0 4/59 6/32 3/2 9/4 گردان آفتاب
 0 2/60 1/27 3/1 4/11 ذرت
 36/9 7/53 27/21 97/3 7/11 سويا
 5/8 9/18 66 4/1 2/5 كلزا

 9/1 7/25 1/36 9/4 4/30روغن پسماند

  
  بيوديزل هاي سوخت اص ترموفيزيكيخو

كه مشاهده  طورهمان. آورده شده است 4 هاي بيوديزل در جدول سوخت گيري خواص ترموفيزيكي اندازهحاصل از نتايج 
و  جرم مخصوصو بيشترين مقدار  استاز روغن ذرت  حاصلبيوديزل سوخت بيشترين ارزش حرارتي مربوط به شود،  مي

  .استل حاصل از روغن آفتابگردان گرانروي مربوط به بيوديز
  

  شده از پنج نوع روغن گياهيتوليدبيوديزل هاي  خواص ترموفيزيكي سوخت - 4جدول 

 توليد سوخت منبع
 شدهگيري خواص اندازه

  جرم مخصوص
)kg/m3( 

  حرارتي ارزش
)Mj/kg( 

  گرانروي
)Cst( 

  نقطه اشتعال عدد ستان
)oC( 

 183 6/51 38/4 95/39 6/885 گردانروغن آفتاب
 173 3/51 06/4 66/39 2/885 روغن سويا
 167 4/55 36/4 87/39 8/885 روغن ذرت
 177 5/54 58/4 9/39 9/884 روغن كلزا

 167 55 25/4 43/38 879 روغن پسماند

  
  ديزل عملكرد و آلايندگي موتور بربيوديزل تاثير 

جدول در  هاي بيوديزل مختلف تفاده از سوختبا اس rpm2000دور توان ترمزي موتور در بار كامل و گيري تجربي  نتايج اندازه
توان ترمزي حاكي از اين واقعيت است كه با افزايش ارزش حرارتي سوخت و كاهش گرانروي آن، نتايج . آورده شده است 5

 است،) kW  82/58( بيشترين توان ترمزي توليدشده مربوط به استفاده از سوخت بيوديزل آفتابگردان. يابد مي افزايشموتور 
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ارزش حرارتي بالاتري دارد  از طرف ديگرشود و  مي ١پودرها بهتر  زيرا از طرفي گرانروي آن پايين بوده و نسبت به ساير سوخت
مربوط به استفاده از  شدهكمترين توان ترمزي توليد ،همچنين. كندميشود تا هنگام احتراق انرژي بيشتري آزاد  و موجب مي

بيشترين  .استكه علت آن ارزش حرارتي پايين سوخت  است) kW  35/57(حاصل از روغن پسماند رستوران  سوخت بيوديزل
زيرا اين سوخت داراي ارزش حرارتي و  ،مصرف سوخت ويژه ترمزي مربوط به بيوديزل حاصل از روغن پسماند رستوران است

تر، داراي تاخير  دليل داشتن عدد ستان بالابه ،ن سوختهمچنين اي. هاي بيوديزل است تري نسبت به ديگر سوختچگالي پايين
شود و درنتيجه حداكثر فشار داخل  ميخته محترق ميآ و قسمت عمده سوخت در مرحله احتراق پيش استدر اشتعال كمتري 

  .اين مدعاست دليل خوبي بر NOxبودن دماي اگزوز و انتشار آلاينده پايين. ها خواهد بود محفظه احتراق كمتر از ساير سوخت
  

  )rpm2000ر ود(بيوديزل هاي  سوخت با استفاده از MT4-244پارامترهاي عملكرد و آلايندگي موتور  - 5جدول 

 توليد سوخت منبع
 ها انتشار آلاينده پارامترهاي عملكرد

توان ترمزي
)kW(  

 گشتاور
)N.m(  

BSFC  
)g/kW.h(  

  دماي اگزوز
)oC(  

CO  
)ppm( 

NOx  
)ppm(  

UHC  
)ppm( 

  9  850  200 402 250  281  82/58 گردان غن آفتابرو
 9 844 203 397 258 275 67/57 روغن سويا

 10 841 204 401 252 272 8/57 روغن ذرت

 10 875 209 401 256 279 55/58 روغن كلزا

 11 827 207 394 259 274 35/57 روغن پسماند

  
  توان ترمزي موتور هاي حاصل از آزمون  داده تحليل خطاي
ها در سه براي كاهش خطا، آزمون .دشاستفاده  بيوديزل هاي سوختمخلوط نمونه  10هاي مربوط به  از داده ،براي مدلسازي

 .داري روي نتايج نداردااثر معن گيري دهد خطاي ابزار اندازه ن مينشا 6جدول  .تكرار انجام گرفت
  

   rpm2000دور  گيري توان ترمزي موتور درصد خطاي اندازه - 6 جدول
  توليد منبع
  بيوديزل سوخت

توان  متوسط  )kW(توان ترمزي موتور  چرب اسيدهاي استر اتيل وزني درصد
)kW(  

  يدرصد خطا
 تكرار سوم تكرار دوم تكرار اوليكلينولنيكلينولئيكاولئيكاستئاريكپالميت  گيري اندازه

  ±05/0  15/58  13/58  14/58  18/58 4/0 85/298/59 8/1 15/8 و ذرت گردان آفتاب
  ±03/0  25/58  23/58  25/58  27/58 08/5 93/2655/56 135/3 3/8 و سويا گردان آفتاب
  ±07/0  52/58  48/58  55/58  53/58 65/4 3/4915/39 85/1 05/5 و كلزا گردان آفتاب
  ±003/0  21/58  23/58  2/58  2/58 35/1 35/3455/42 6/3 15/4و پسماند گردان آفتاب

  ±07/0  71/57  75/57  73/57  68/57 68/4 18/2495/56 63/2 55/11 ذرت و سويا
  ±02/0  31/58  30/58  32/58  31/58  25/4  55/39 55/46  35/1  3/8  ذرت و كلزا

  ±05/0  62/57  59/58  62/58  65/58  95/0  95/42 61/31  1/3  4/7  ذرت و پسماند
  ±02/0  21/58  21/58  22/58  20/58  93/8  3/36 63/43  68/2  45/8  سويا و كلزا

  ±03/0  61/57  63/58  60/58  60/58  63/5  7/39 68/28  43/4  55/7  سويا و پسماند
82/57  82/58  81/58  83/58  2/5  3/22 05/51  15/3  3/4  كلزا و پسماند  02/0±  

                                                           
1. Atomize 
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  اتيل استرهاي موجود در بيوديزل توان ترمزي موتور بر اساس مدلسازي 
سوخت بيوديزل  چرب موجود در هاييداس گيري منواستر مبني بر اندازه GC massمربوط به آزمون  هاي تجربي توجه به داده با

يك مدل رگرسيون صورت هب 5cو  1c، 2c، 3c، 4cضرايب ثابت ترمزي موتور، توان گيري  و آزمون موتور براي اندازه
درنظر  1برابر  5cو  1c،2c،3c،4cپارامترها   مقادير اوليه. شدند محاسبه SPSS 17افزار رمبا استفاده از ن 1غيرخطي چندگانه

 11رامترهاي مدل بعد از برآورد لگوريتم برآورد پاكه ا دادنتايج حاصل از مدل رگرسيون غيرخطي چندگانه نشان . گرفته شد
در نتيجه مقادير  .شده است 102/0ها برابر  نوع مدل به جواب مناسبي رسيده و در آخرين مرحله تكرار، مجموع مربعات مانده

دليل به ،7در جدول . دشمحاسبه  5c=-558/0و  1c ،252/4=2c ،684/0=3c ،375/0=4c=977/0پارامترها برابر 
  .تنها بخشي از نتايج تكرار آلگوريتم آورده شده است ،بودن محاسباتطولاني

  
  برآورد متغيرهاي مدل رگرسيوني - 7 جدول

تعداد 
 تكرار

 ت مجموع مربعا
 ماندهباقي

 برآورد متغيرها

1c 2c 3c 4c 5c 

1  306/13670 000/1000/1 000/1000/1000/1 
11 102/0 977/0252/4 684/0375/0558/0 -

  
محاسبه ) =1R2-ها ماندهمجموع مربعات  /شدهع كل تصحيحجم(صورت ههمبستگي مدل رگرسيون غيرخطي چندگانه ب

شده داراي دهد كه مدل ارائه نشان مي براي برآورد پارامترهاي مدل يانسوار تحليلمحاسبات نتايج حاصل از . شود مي
  ).8 جدول( است=R2 96/0همبستگي بسيار بالايي در حد 

  
  رگرسيوني مدل (ANOVA)واريانس  تحليل - 8 جدول
 عاتكل مربدرجه آزاديمجموع مربعات منبع

 065/6736 5 324/33680 رگرسيون
 020/0 5 102/0 ماندهباقي

 -  10 426/33680نشدهجمع كل تصحيح
 -  9 594/2شدهجمع كل تصحيح

  
اسـيد چـرب     بيني توان ترمزي موتور بر حسب تابعي از منواسترهاي در نتيجه مدل رگرسيون غيرخطي چندگانه براي پيش

  :صورت زير بيان داشتتوان به د در سوخت بيوديزل را ميموجو
)2(  0.977 4.2526 0.684 0.375 0.558P S O Le Lnbp x x x x x= + + + −

بين اسيد استئاريك ، Sx،درصد 4/30تا  9/4بين  اسيد پالميتيك، Px :برابر است با ها اين رابطه محدوده تغييرات متغيردر 
اسيد ، Lnx و درصد 2/60تا  9/18بين اسيد لينولئيك ، Lex،درصد 66تا  27/21 بيناسيد اولئيك ، Ox،درصد 9/44تا  3/1

  .درصد 6/36تا  0بين لينولنيك 
  

  شدهسنجي مدل ارائهاعتبار
شد و براي ه نمونه سوخت بيوديزل مخلوط استفاد 10هاي مربوط به  از داده ،براي مدلسازيطور كه قبلا اشاره شد، همان
شده با گيري مقايسه مقادير توان ترمزي موتور اندازه. نوع سوخت بيوديزل خالص استفاده شد 5هاي  دهي به مدل، از دادهاعتبار

                                                           
1- Nonlinear regression analysis 
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، ±2/0با خطايي در حدود  ،تواند مي) 2معادلة (شده دهد كه مدل رگرسيون ارائه شان مين، 9در جدول  ،شده مقادير محاسبه
  .دكنگويي  پيشبر اساس درصد منواسترهاي اسيد چرب موجود در داخل سوخت بيوديزل توان ترمزي موتور را 

  
  بيوديزل چرب موجود در هاياسيد بيني توان ترمزي بر اساس منواستر اعتبار مدل در پيش - 9 جدول

  توان ترمزي موتور
 منبع توليد سوخت بيوديزل

 روغن پسماند روغن كلزا روغن ذرت اسوين روغ گردان روغن آفتاب

 35/57 55/58 8/57 67/57  82/58 شده گيري اندازه

 4263/57 5217/58 77464/57 7768/57  6939/58  شده محاسبه

  +133/0  - 048/0  - 043/0  +185/0  - 214/0  درصد خطا
  

ي خطي با ا  رابطه )از طريق مدل( شدهبيني و پيش) شدهگيري اندازه(هاي واقعي توان  بين دادهدهد كه  نشان مي 1شكل 
  .داراي اعتبار است )ز طريق مدلا( شده براي توان ترمزيبيني پيش اعدادوجود دارد و  )R2 =95/0( ضريب همبستگي بالايي

  

y = 0.8822x + 6.8382
R2 = 0.9505

57

57.2

57.4
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58.2
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58.6

58.8

59

57 57.2 57.4 57.6 57.8 58 58.2 58.4 58.6 58.8 59

 (Kw ) توان اندازه گيري شده 

(K
w

) ه 
شد

به 
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مح

ان 
تو

  
  شدهگيري شده و اندازهبيني مقايسه مقادير توان پيش -1شكل 

  
  گيري نتيجه

كه دهد  وتور بر اساس درصد استرهاي اسيد چرب موجود در بيوديزل نشان ميي توان ترمزي منبي نتايج مدلسازي براي پيش
) پالميتيك، استئاريك، اولئيك، لينولئيك و لينولنيك(توان ترمزي توليدشده موتور، كاملا وابسته به منواسترهاي اسيد چرب 

 پالميتاتو ) C16=0( استئاراتي يعن ،اسيدهاي چرب اشباع با زنجيره هيدروكربني كوتاه. استموجود در سوخت بيوديزل 
)C18=0 ( اسيدهاي چرب غيراشباع با  ليو ،بر توليد توان موتور دارندبيشتري تاثير ،  +977/0و + 2526/4با ضرايب تاثير

+ 375/0، +684/0با ضرايب تاثير  )C18=3( اتلينولنو  )C18=2( لينولئات، )C18=1( اولئاتيعني  ،هيدروكربني بلند ي زنجيره
نشدگي اسيدهاي چرب با افزايش مقدار اشباع نتايج نشان داد كه همچنين،. كمتري بر توليد توان دارندتاثير ،  -558/0و 

كه داراي سه  ،)C18=3(ات لينولننحوي كه وجود اتيل استر به ،يابد موجود در سوخت بيوديزل، توليد توان موتور كاهش مي
اسيدهاي هايي كه  لذا توليد سوخت بيوديزل از روغن. بر توليد توان دارد )-558/0( كربن است، تاثر منفي-غيراشباع كربن پيوند

  .دشوتواند موجب افزايش توان ترمزي توليدشده موتور  ، ميدارند بيشتر و اسيدهاي چرب غيراشباع كمترياشباع چرب 
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Mono Fatty Acid Esters (MFAE) in biodiesel fuel (Palmitic, Stearic, Oleic, Linoleic and Linolenic), imposes 
unique properties that directly affect the combustion process and engine performance. In this study, the 
effects of each MFAE in biodiesel fuel on diesel engine brake power were studied. Biodiesel fuel, fatty acid 
ethyl esters from sunflower oil, soybean oil, corn oil, rapeseed oil, waste oil and their blemdings were used in 
this research. The biodiesel fuels were tested on MT4-244 diesel engine under full load and 2000 rpm. Then, 
engine brake power was modeled as a non-linear regression function based on percentage of mono fatty acid 
ethyl ester (MFAEE). Modeling results showed that the saturated fatty acids with short chain hydrocarbons 
Stearic (C16=0) and Palmitic (C18=0) have the greatest effect on engine power. Unsaturated fatty acids 
Oleic (C18=1), Linoleic (C18=2) and Linolenic(C18=3) have the least effect on engine power output. Also, 
Engine power is reduced by increasing the percentage of unsaturated fatty acids in biodiesel fuel. Ethyl ester 
of Linolenic, which has three unsaturated carbon bond, reduced engine power. Thus, The biodiesel fuel 
produced from saturated oils, has ability to increase engine brake power. 
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