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  چکیده
موفیزیکی تر، خواص )پالمیتیک، استئاریک، اولئیک، لینولئیک و لینولنیک(منو استرهاي اسید چرب موجود در سوخت بیودیزل 

هدف از این تحقیق . گذارد مستقیما بر فرآیند احتراق و عملکرد موتور تاثیر میدهند که آن هم  سوخت را تحت تاثیر قرار می
سوخت بیودیزل  .باشد بررسی تاثیر هر یک از منواسترهاي اسید چرب موجود در سوخت بیودیزل، بر توان ترمزي موتور دیزل می

و مخلوهاي آنها با یکدیگر  روغن پسماند و گردان، سویا، ذرت، کلزا آفتابر اسیدهاي چرب حاصل از روغن است  مورد استفاده، اتیل
 MT4-244بر روي موتور دیزل ) rpm2000( بیشینه توانو دور  (Full Load)هاي بیودیزل در شرایط بار کامل  سوخت. باشد می

برحسب تابعی از درصد  رت مدل رگرسیون غیرخطی چندگانهبه صو سپس، توان ترمزي موتور. مورد آزمون قرار گرفتند
اسیدهاي چرب اشباع با زنجیره هییدروکربنی کوتاه که سازي نشان داد  نتایج مدل. سازي گردید منواسترهاي اسید چرب مدل

یراشباع با زنجیره بیشترین تاثیر را بر تولید توان موتور دارند و اسیدهاي چرب غ) C18=0(پالمیتاتو ) C16=0(استئاراتیعنی 
. کمترین تاثیر را بر تولید توان موتور دارند )C18=3( اتلینولنو  )C18=2( لینولئات، )C18=1( اولئاتهیدروکربنی بلند یعنی 

یابد به نحوي که  همچنین، با افزایش مقدار اشباع نشدگی اسیدهاي چرب موجود در سوخت بیودیزل، تولید توان موتور کاهش می
لذا تولید سوخت بیودیزل . کربن است، تاثر منفی بر تولید توان دارد-ات که داراي سه پیوند غیر اشباع کربنلینولناستر وجود اتیل 

  .تواند موجب افزایش توان ترمزي تولید شده موتور گردد هایی که داراي درجه اشباع شدگی بالایی هستند، می از روغن
  

  سازي عملکرد و الایندگی موتور دیزل، مدل، دهاي چرباتیل استر اسیبیودیزل، : هاي کلیدي واژه
  
  مقدمه -1

، با شتاب تندتري همه کشورهاي جهان را کم و بیش بـه چالشـی عظـیم کشـانده     و آلودگی محیط زیستبحران فزاینده انرژي 
اي مختلـف علـوم را   ه ـ هاي فسیلی، اندیشمندان و محققان حوزه آلایندگی، کمبود، تجدید ناپذیري و افزایش بهاي سوخت. است

بیوگـاز، بیواتـانول، بیـوبنزین و     .واداشته تا به دنبال راهکارهاي عملی براي فایق آمدن برمشکلات و تبعات بحران انـرژي باشـند  
 اکسـیدهاي هـایی نظیـر    جا کـه قسـمت اعظـم آلاینـده     از آن. باشند هاي جایگزین مطرح می ترین سوخت بیودیزل به عنوان مهم

هاي زیستی موجود، تحقیـق در   شوند، لذا در میان سوخت از گازهاي خروجی اگزوز موتورهاي دیزلی ناشی می، دودهنیتروژن و 
تـري از تحقیقـات را بـه خـود اختصـاص داده       راستاي یافتن سوختن جایگزین و مناسب براي سـوخت گازوییـل، سـهم وسـیع    

هاي حاصل از احتراق، عـدم نیـاز    یري، مقادیر کمتر آلایندهتوان به تجدیدپذ ها می ترین دلایل انتخاب بیودیزل از مهم]. 1[است
واص سوخت بیودیزل به طور انکار ناپذیري تحت تأثیر نوع اسیدهاي چـرب تشـکیل   خ]. 2[به تغییر در ساختار موتور اشاره کرد

همچنـین   ].3[ؤثر باشدهاي بیودیزل بسیار م دست آوردن خواص سوخت هتواند در ب شناسایی این اسیدها می. باشد آن می  دهنده
هاي گیـاهی متفـاوت، داراي    بیودیزل بدست آمده از روغن سوخت. باشد عملکرد موتور نیز وابسته به خواص سوخت بیودیزل می

  ].4[باشد متفاوت می منابع اولیه در نتیجه که باشد خواص ترموفیزیکی متفاوتی می
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هـا در   تشکیل یافته است که وجود درصد وزنی هر یک از آنسوخت بیودیزل از مخلوط تعدادي از منواستر اسیدهاي چرب 
به عبارت دیگر خواص سوخت بیودیزل وابسته به منواسـتر اسـیدهاي   . باشد سوخت بیودیزل، بر خواص ترموفیزیکی آن مؤثر می

ولئیـک و  هـا اسـتر اسـیدهاي چـرب پالمیتیـک، اسـتئاریک، اولئیـک، لین        تـرین آن  باشد، کـه عمـده   ه آن می دهند چرب تشکیل
دهـد   هاي گیاهی متفاوت نشان می هاي بیودیزل بدست آمده از روغن تحقیقات انجام شده بر روي سوخت .باشند لینولئنیک می

  .]5-9[باشد اي می که درصد وزنی هریک از این منواسترهاي اسید چرب در سوخت بیودیزل داراي محدوده
موتور تاثیر بگذارد، چگالی، ارزش حرارتی، گرانـروي، نقطـه ابـري    تواند بر عملکرد  مهمترین خواص سوخت بیودیزل که می

باشد که بر اتمیزه شدن سوخت در محفظـه   چگالی یکی از خواص بسیار مهم سوخت بیودیزل می. باشد شدن و نقطه اشتعال می
ی کیفیـت و کـارایی آن   ارزش حرارتی سوخت، عامل مهمی در ارزیاب]. 10-12[گذارد احتراق و فرآیند احتراق به شدت تاثیر می

سـوخت بیـودیزل، فاقـد ترکیبـات     ولـی   سوخت گازوییل به دلیل داشتن ترکیبات آروماتیک، سطح انرژي بـالایی دارد . باشد می
به همین دلیـل سـطح    و شباع با سطوح مختلف اشباع نشدگی استاداراي استر اسیدهاي چرب غیر بیودیزل .باشد میآروماتیک 
گرانروي سوخت بر فشار پاشـش، قطـر ذرات پاشـیده شـده و نفـوذ آنهـا در       ]. 13[باشد تر از گازوئیل می  اندکی پایین ،انرژي آن

نقطه ابري شدن سوخت، تعیین کننده محـدودیت دمـایی   ]. 14-15[سازي قطعات موتور تأثیر گذار است محفظه احتراق و روان
  ].17[کند ري و حمل سوخت اشاره میو نقطه اشتعال به ایمنی نگهدا] 16[باشد  در استفاده از سوخت می

 27مطالعـه بـر روي   . شـود  در اینجا، تنها به ادبیات فن در ارتباط با تاثیر بیودیزل بر توان و گشتاور تولید شده اشـاره مـی  
  :گردیدبندي  به صورت زیر دستهنتایج  و انجام گرفت Elsevierمقاله منتشر شده در سایت 

به علـت پـایین بـودن ارزش حرارتـی      )خالصبصورت (دهد که استفاده از بیودیزل  می درصد تحقیقات نشان 4/70نتایج  -
و کوچاك نشان دادند که کاهش گشتاور و قدرت موتور بـا اسـتفاده    واتول ].18-32[شود  آن، موجب کاهش توان تولید شده می

نسبت به گازوئیل خالص کاهش دارد کـه   ٪4/5و  ٪3/4از بیودیزل حاصل از متیل استر روغن پسماند به طور متوسط در حدود 
تصـریح  . هانسـن و همکـاران   ].30[داننـد  می) کمتر از گازوئیل% 8/8(علت آن را ویسکوزیته بالا و ارزش حرارت پایین بیودیزل 

کـاهش   rpm1900در سـرعت   ،در بیودیزل خالص  نسبت به گازوئیـل خـالص  % 1/9که کاهش گشتاور ترمزي در حدود  ندکرد
موریللو و همکاران، نشان دادند که کـاهش قـدرت    ].24[کمتر از گازوئیل بود ٪3/13حرارتی بیودیزل استفاده شده  دارد، ارزش

کمتـر از  % 5/13براي سوخت بیودیزل در بار کامل است، ارزش حرارتی سوخت بیودیزل اسـتفاده شـده    ٪14/7تولید شده برابر 
یل منتشر شده است که نشان دهنده کاهش قدرت تولید شده بـا سـوخت   نتایج مشابهی توسط اوجاسو و جم ].26[گازوئیل بود

بـراي بیـودیزل    %6تا  3بیان داشتند که گشتاور و توان تولید شده در حدود  آنها ،ن ارزش حرارتی آن استدبیودیزل و پایین بو
نجفـی و  ]. 32[بـود ر از گازوئیل کمت% 5 استفاده شده ارزش حرارتی بیودیزل ،یابد خالص پنبه دانه نسبت به گازوئیل کاهش می

مـورد  پاشش غیـر مسـتقیم   گردان را بر روي یک موتور دیزل  همکاران، در تحقیقی تاثیر سوخت بیودیزل حاصل از روغن آفتاب
شود تا موتـور   و به این نتیجه رسیدند که در بار کامل دینامومتر، استفاده از سوخت بیودیزل خالص، باعث می دبررسی قرار دادن

  ].33[باشد درصد کمتر از سوخت گازوئیل می 4/0تر به حال دود برسد و در نتیجه توان ترمزي موتور در حد زود
داري بین توان تولیدي موتور با استفاده از سـوخت بیـودیزل    بیان داشتند که تفاوت معنیدرصد از محققین  2/22حدود  -

 ،انشان نشان دادند که تفاوت توان و گشتاور موتور در بـار کامـل  لین و همکار ].34-39[و گازوییل وجود ندارد )خالصبصورت (
% 25/1تـا   ٪39/1و  ٪64/0تـا   ٪49/1در حـدود  ) سـوخت بیـودیزل  (نـوع متیـل اسـتر روغـن گیـاهی       هشـت بین گازوئیـل و  

گیـرد و   ی و همکاران، گزارش دادند، با توجه به این که ارسال سوخت به موتور بـه صـورت حجمـی انجـام مـی     ک ].37[باشد می
تفـاوت  و در نتیجـه   شـود  چگالی سوخت بیودیزل بالاتر از گازوئیل است، لذا ارزش حرارتی پایین سوخت بیـودیزل جبـران مـی   

  ].39[شود ایجاد نمیتوان تولیدي موتور  درداري  معنی
گازوییل تاییـد   سوخت بیودیزل خالص نسبتافزایش توان تولید شده توسط موتور را با ، از محققیندرصد  4/7در حدود  -
اند که توان ترمزي موتور و گشـتاور آن بـا افـزایش     تصریح کرده سونگ و ژانگ .منتشر شده است] 40-41[منابع  در ، کهکردند
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آنها دلیل افزایش توان موتور را، محتواي اکسیژن بیشتر سوخت بیودیزل، مصرف بالاتر سـوخت  . یابد درصد بیودیزل، افزایش می
انـد کـه    اي ادعا داشته و همکارانشان در مقاله الویداین ].40[خیر در اشتعال کوتاه سوخت بیودیزل بیان کردندبیودیزل و زمان تا

   ].41[یابد افزایش می ٪ 70توان تولید شده با استفاده از سوخت بیودیزل خالص نسبت به سوخت گازوئیل در حدود 
پالمیتیـک، اسـتئاریک،   ( اسید چرب موجود در سـوخت بیـودیزل  منو استر میزان توان دریافت که  از مطالعه ادبیات فن می
کند که مستقیما بر فرآیند احتـراق و عملکـرد    ، خواص منحصر به فردي را به سوخت تحمیل می)اولئیک، لینولئیک و لینولنیک

  . گذارد موتور تاثیر می
  
  مواد و روشها -2
 آنخواص گیري  و اندازه بیودیزل  سوخت تولید -1-2

استریفیکاسیون و با استفاده از الکل اتـانول و   باشد که به روش ترنس استرهاي اسید چرب می  ودیزل مورد آزمون، اتیلسوخت بی
سـوخت بیـودیزل بدسـت    . تولید گردید) روغن پسماند و گردان، سویا، ذرت، کلزا آفتاب(کاتالیزور سود، از پنج نوع روغن گیاهی 

سـوخت بیـودیزل از مخلـوط تعـدادي از     ]. 4[اشـند ب ي خواص ترموفیزیکی متفـاوتی مـی  هاي گیاهی متفاوت، دارا آمده از روغن
تواند بر خواص ترمـوفیزیکی ماننـد گرانـروي، چگـالی،      ها می منواسترهاي اسیدچرب تشکیل یافته است که درصد هر یک از آن

احتراق و عملکرد موتور را تحت تاثیر قـرار  عدد ستان، ارزش حرارتی، نقطۀ اشتعال و نقطۀ ابري تاثیر گذارد که مستقیما فرآیند 
  .باشد سوخت بیودیزل می موجود دربه عبارت دیگر، عملکرد موتور دیزل وابسته به درصد منواسترهاي اسید چرب . دهد می

 چگالی، ارزش حرارتی، نقطه ابري شدن، گرانروي و نقطه اشـتعال که شامل خواص ترموفیزیکی پنج نمونه سوخت بیودیزل 
میـزان درصـد وزنـی اتیـل اسـتر اسـیدهاي چـرب موجـود در          .گیري قرار گرفت مورد اندازه ASTMمطابق استاندارد  شد،با می

براساس   GC-Massبه روش کروماتوگرافی گازي در ترکیب با اسپکتروسکوپی جرمی با استفاده از دستگاههاي بیودیزل،  سوخت
  .گردیدتعیین  ستون قطبی و  ASTM D6584استاندارد

ه منظور بررسی تأثیر میزان درصد وزنی هر یک از این منواسترهاي موجود در سوخت بیودیزل بر عملکـرد موتـور دیـزل،    ب
چـرب   جداسازي منواسترهاي اسید .انجام گیردچرب  منواسترهاي اسید با استفاده ازصورت تجربی   ههایی ب لازم است تا آزمایش

ولـی درصـورتی کـه تـاثیر چنـدین نـوع سـوخت         .پذیر نیسـت  وده و عملا امکانب یکار بسیار مشکل موجود در سوخت بیودیزل
 ـ، بـر عملکـرد موتـور مـورد مطالعـه قـرار گیر      )چـرب  با درصدهاي مختلف منواسترهاي اسید(بیودیزل  تـوان تـاثیر هـر     د، مـی ن

پـنج   و سپس تولید شد یاهیاز پنج نوع روغن گپنج نوع سوخت بیودیزل  در این تحقیق ابتدا .چرب را تعیین کرد منواستراسید
  هـاي سـوخت   نمونـه تعـداد  و در نتیجـه   نددبا هم مخلـوط ش ـ دو به دو درصد وزنی  50هاي  با نسبتاولیه بیودیزل سوخت نوع 

  .رسید مورد 15 بیودیزل به
  

 و روش انجام آزمون موتور تحت آزمایش -2-2
مد  8موتور بر مبناي استاندارد  آزمون). 1جدول (گرفتندمورد آزمون قرار  MT4-244 هاي بیودیزل بر روي موتور دیزل سوخت

ECER-96  با استفاده از دینامومتر مغناطیسی مدلE400 ساخت شرکت PMIDCOسنج  ، زاویهAVL333 سنج و آلایندهAVL 

Dicom4000   مدلA-8020 شرایط بار کاملبیودیزل در  نمونۀ مخلوط سوخت 15ها، همه  در تمام آزمایش. انجام گرفت (Full 

Load) و دور کاري موتور)rpm2000 ( ها، ابتدا موتور دیزل با  در هر یک از آزمون. گرفتبار تکرار مورد آزمایش قرار  3با
در  در این حالت دور موتور. رفتگ می  قرارکامل کند، سپس موتور تحت بار  دقیقه شروع به کار می 10سوخت گازوئیل به مدت 

rpm2000 10سپس نمونه سوخت بیودیزل از یک مسیر دیگري وارد موتور شده و موتور به مدت  .شد داشته می ثابت نگه 
شرایط بار کامل و دور در دوباره موتور . د تا تاثیر سوخت قبلی به طور کلی از بین برودرک دقیقه با سوخت بیودیزل کار می
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rpm2000 تور با سوخت بیودیزل در همان مقدار قبلی تثبیت وقتی دور مو. شد می داشته نگه ثابت رسانی، به کمک شانه سوخت
  .شود بار تکرار می 3هاي سوخت  این کار براي هر کدام از نمونه. گردد گیري می شد، مقدار توان و گشتاور تولید شده اندازه

  
  MT4-244 مشخصات فنی موتور دیزل - 1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  ها و مدلسازي رگرسیونی تحلیل دادهروش  -3-2

آزمون خطی بـودن تـاثیر درصـد     و هامتغیرو سپس آزمون همبستگی  شدهاي حاصل از آزمونهاي موتور آنالیز  ابتدا خطاي داده
 5و در نهایت یک مدل رگرسیونی چند متغیره خطـی برحسـب    گرفتموجود در سوخت بر عملکرد موتور انجام  اتیل استرهاي

اسید پالمیتیـک، اسـید اسـتئاریک، اسـید اولئیـک،      (چرب خالص موجود در سوخت بیودیزل  مستقل اتیل استرهاي اسید متغیر
  .گردید ارائه زیر ورتبص) موتور توان(و متغیر وابسته ) اسیدلینولئیک و اسیدلینولنیک

  

)1(  LnLeOSP xcxcxcxcxcbp ..... 54321  
  

درصـد  Oxدرصد اسید اسـتئاریک ، Sxدرصد اسید پالمیتیک،kW ( ،Px(بر حسب موتورترمزي  توانbpکه در آن 
مقـادیر  . باشـد  درصـد اسـید لینولنیـک موجـود در سـوخت بیـودیزل مـی       Lnxینولئیک ودرصد اسید لLexاسید اولئیک ،

1c،2c،3c،4c  5وc هاياسـید منـو   هـر یـک از   رآیند و نشان دهنده تـاثی  ضرایب ثابتی هستند که بصورت تجربی بدست می 
  . باشد میترمزي موتور بیودیزل بر توان  سوخت چرب موجود در

  
  نتایج و بحث -3
 آنهاخواص ترموفیزیکی  و بیودیزل هاي سوخت در موجود چرب اسیدهاي استر تیل -1-3
گردان،  آفتاب گیاهی هاي نروغ از شده تولید هاي سوخت به مربوط GC-Mass آزمون از آمده دست به نتایج تحلیل و تجزیه با

  ).2جدول(ها مشخص گردید در هریک از آن درصد ترکیبات موجود روغن پسماند و سویا، ذرت، کلزا
  

  بیودیزل هاي سوخت در موجود چرب اسیدهاي استر اتیل وزنی درصد - 2 جدول
  تولید منبع

 سوخت
 چرب اسیدهاي استر اتیل وزنی درصد

 )C18=3(لینولنات )C18=2(لینولئات )C18=1(اولئات )C18=0(استئارات )C16=0(پالمیتات

 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 سویا
 5/8 9/18 66 4/1 2/5 کلزا

 9/1 7/25 1/36 9/4 4/30 روغن پسماند

 واحد مقدار مشخصات موتور

 - 4 تعداد سیلندر

 mm 100  قطر پیستون

 mm 127 کورس پیستون

 mm  219 طول شاتون

 L 99/3 حجم جابجایی

 - 5/17:  1 نسبت تراکم
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همانطوریکـه  . آورده شـده اسـت  ) 3(بیـودیزل در جـدول  هـاي   سـوخت  گیري خواص ترمـوفیزیکی  اندازهحاصل از نتایج 
باشد و بیشـترین مقـدار چگـالی و     از روغن ذرت می حاصلبیودیزل سوخت بیشترین ارزش حرارتی مربوط به شود،  مشاهده می

  .باشد مربوط به بیودیزل حاصل از روغن آفتابگردان می گرانروي
  

  شده از پنج نوع روغن گیاهی تولیدبیودیزل هاي  خواص ترموفیزیکی سوخت -3جدول 

 تولید سوخت منبع
 گیري شده خواص اندازه

  چگالی
)kg/m3( 

  حرارتی ارزش
)Mj/k( 

  گرانروي
 )Cst( 

  نقطه اشتعال عدد ستان
 )oC( 

 183 6/51 38/4 95/39 6/885 گردان آفتابروغن 

 173 3/51 06/4 66/39 2/885 سویاروغن 

 167 4/55 36/4 87/39 8/885 ذرتروغن 
 177 5/54 58/4 9/39 9/884 کلزاروغن 

 167 55 25/4 43/38 879 روغن پسماند

  
 هاي بیودیزل در موتور دیزل تایج تجربی آزمون سوختن -3-3

هاي بیودیزل مختلف، حاکی از  با استفاده از سوخت rpm2000توان ترمزي موتور در بار کامل و دور گیري تجربی  نتایج اندازه
بیشترین توان . یابد می افزایشتوان ترمزي موتور آن،  گرانرويکه با افزایش ارزش حرارتی سوخت و کاهش  این واقعیت است

آن پایین بوده  گرانرويباشد زیرا از طرفی  می) kW  82/58(ترمزي تولید شده مربوط به استفاده از سوخت بیودیزل آفتابگردان
شود تا هنگام احتراق انرژي  ثانی ارزش حرارتی بالاتري دارد و موجب میشود و در  و نسبت به سایر سوختها بهتر اتمیزه می

همچنین کمترین توان ترمزي تولید شده، مربوط به استفاده از سوخت بیودیزل حاصل از روغن پسماند . بیشتري آزاد کند
  .باشد باشد که علت آن ارزش حرارتی پایین سوخت می می) kW  35/57(رستوران 

وخت ویژه ترمزي مربوط به بیودیزل حاصل از روغن پسماند رستوران است زیرا این سـوخت داراي ارزش  بیشترین مصرف س
تـر،   همچنین این سوخت به دلیل داشتن عـدد سـتان بـالا   . هاي بیودیزل است حرارتی و چگالی پایینتري نسبت به دیگر سوخت

شـود و در نتیجـه    امیختـه محتـرق مـی    ه احتراق پـیش باشد و قسمت عمده سوخت در مرحل داراي تاخیر در اشتعال کمتري می
دلیـل  ، NOxپایین بودن دماي اگـزوز و انتشـار آلاینـده    . خواهد بود ها سوخت حداکثر فشار داخل محفظه احتراق کمتر از سایر

  . خوبی بر این مدعا است
  

  rpm2000در  دیزلبیوهاي  سوخت با استفاده از MT4-244 پارامترهاي عملکرد و آلایندگی موتور -4جدول 

 تولید سوخت منبع
 ها انتشار آلاینده پارامترهاي عملکرد

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 آفتابروغن 
 9 844 203 397 258 275 67/57 سویاروغن 

 10 841 204 401 252 272 8/57 ذرتروغن 

 10 875 209 401 256 279 55/58 کلزاروغن 

 11 827 207 394 259 274 35/57 روغن پسماند
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 نتایج مدلسازي تاثیر اتیل استرهاي موجود در سوخت بیودیزل بر توان ترمزي موتور -4-3
نمونه سوخت 10 چرب موجود در هاياسیدنواسترگیري م مبنی بر اندازه GC massمربوط به آزمون  هاي تجربی با توجه به داده

یک صورت ه ب،  5cو  1c،2c،3c،4cمقادیر ضرایب ثابت ترمزي موتور، توان گیري  بیودیزل مخلوط و آزمون موتور براي اندازه
نتایج حاصل از مدل رگرسیون غیرخطی . شدند محاسبه SPSS 17با استفاده از نرم افزار  1خطی چندگانهمدل رگرسیون غیر
نوع مدل به جواب مناسبی رسیده و در آخرین  11دهد که آلگوریتم برآورد پارامترهاي مدل، بعد از برآورد  چندگانه نشان می

، 977/01c ،252/42cت و در نتیجه مقادیر پارامترها برابر شده اس 102/0ها برابر  مرحله تکرار، مجموع مربعات مانده
684/03c ،375/04c  558/0و -5c به دلیل طولانی بودن محاسبات تنها بخشی از  5در جدول . محاسبه شده است

  ایج تکرار آلگوریتم آورده شده استنت
  

  برآورد متغیرهاي مدل رگرسیونی -5جدول

 تعداد تکرار
  ت مجموع مربعا

 باقیمانده 

 برآورد متغیرها

1c 2c 3c 4c 5c 

1  306/13670 000/1 000/1 000/1 000/1 000/1 

11 102/0 977/0 252/4 684/0 375/0 558/0 - 

21 102/0 977/0 252/4 684/0 375/0 558/0 - 

  
محاسـبه  ) =1R2-هـا  مجمـوع مربعـات مانـده   /جمع کل تصحیح شده(همبستگی مدل رگرسیون غیرخطی چندگانه بصورت 

دهـد کـه مـدل ارائـه شـده داراي       مترهـاي مـدل، نشـان مـی    نتایج حاصل از محاسبات آنالیز واریانس براي بـرآورد پارا . شود می
  ).6جدول(باشد می=R2 896/0همبستگی بسیار بالایی در حد 

  
  مدل رگرسیونی (ANOVA)آنالیز واریانس  -6جدول

 کل مربعات درجه آزادي مجموع مربعات منبع

 065/6736 5 324/33680 رگرسیون

 020/0 5 102/0 باقیمانده

 - 10 426/33680 جمع کل تصحیح نشده

 - 9 594/2 جمع کل تصحیح شده

  
اسـید چـرب    بینی توان ترمزي موتور بر حسب تابعی از منواسـترهاي  در نتیجه مدل رگرسیون غیرخطی چندگانه براي پیش

  :توان به صورت زیر بیان داشت موجود در سوخت بیودیزل را می
  

)2(  LnLeOSP xxxxxbp 558.0375.0684.02526.4977.0  

                                                        
1- Nonlinear Regression Analysis 



 مین کنفرانس سوخت و احتراق ایرانچهار                                          
  1390ماه  همنب - کاشاندانشگاه  - ان کاش                                                                    

                                                         
                                                                                                                                               FCCI2012-4006                                                                                                              

                                                                                         

 

y = 0.8822x + 6.8382
R2 = 0.9505
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 (Kw )  توان اندازه گیري شده 
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مح
ان 

تو

  
  گیري شده بینی شده و اندازه ان پیشمقایسه مقادیر تو - 1شکل 

  
نمونه سوخت بیـودیزل مخلـوط اسـتفاده گردیـد و بـراي       10هاي مربوط به  لازم به یادآوري است که براي مدلسازي از داده

ا شده ب گیري مقایسه مقادیر توان ترمزي موتور اندازه. نوع سوخت بیودیزل خالص استفاده شد 5هاي  اعتبار دهی به مدل، از داده
، 2/0تواند با خطـایی در حـدود    می) 2معادلۀ (دهد که مدل رگرسیون ارائه شده  شده از طریق مدل نشان می مقادیر محاسبه

  .گویی نماید توان ترمزي موتور را پیش
  

  بیودیزل چرب موجود در هاياسیدبینی توان ترمزي بر اساس منواستر اعتبار مدل در پیش -7جدول

  توان ترمزي موتور
 سوخت بیودیزل منبع تولید

 روغن پسماند روغن کلزا روغن ذرت سویان روغ گردان روغن آفتاب

 35/57 55/58 8/57 67/57  82/58 شده گیري 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

  
 گیري نتیجه -4

کـه  دهـد   بیی توان ترمزي موتور بر اساس درصد استرهاي اسید چرب موجود در بیودیزل نشـان مـی   نتایج مدلسازي براي پیش
) پالمیتیک، استئاریک، اولئیک، لینولئیـک و لینولنیـک  (توان ترمزي تولید شده موتور، کاملا وابسته به منو استرهاي اسید چرب 

و ) C16=0(اسـتئارات اسـیدهاي چـرب اشـباع بـا زنجیـره هییـدروکربنی کوتـاه یعنـی          .باشـد  موجود در سوخت بیـودیزل مـی  
بیشترین تاثیر را بر تولید توان موتور دارند و اسیدهاي چرب غیراشباع با زنجیـره هییـدروکربنی بلنـد یعنـی     ) C18=0(پالمیتات

همچنین، با افـزایش مقـدار   . کمترین تاثیر را بر تولید توان موتور دارند )C18=3(اتلینولنو  )C18=2(لینولئات، )C18=1(اولئات
یابـد بـه نحـوي کـه وجـود اتیـل اسـتر         اشباع نشدگی اسیدهاي چرب موجود در سوخت بیودیزل، تولید توان موتور کاهش می

هایی  تولید سوخت بیودیزل از روغن لذا. کربن است، تاثر منفی بر تولید توان دارد-ات که داراي سه پیوند غیر اشباع کربنلینولن
  .تواند موجب افزایش توان ترمزي تولید شده موتور گردد که داراي درجه اشباع شدگی بالایی هستند، می

  
 تقدیر و تشکر

  .منمای سپاسگذاري میتبریز،  موتورسازان شرکت مهندسی تحقیقات احدوهاي  ها و مساعدت بدین وسیله از کمک
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