
 92-91(، صفحه 9329 زمستان) 92پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي

 

 پژوهشي تحقيقات موتور -فصلنامة علمي

  www.engineresearch.irتارنماي فصلنامه: 

لوط سوخت زيستي، ديزل و اتانول به روش سطح مخ با تراکتور موتور عملکرد سازي بهينه

 پاسخ

 2احمدي، حجت 3، برات قباديان*9، شاهين رفيعي9زينب شعباني

  shabanizein@ut.ac.ir دانشگاه تهران، تهران، ايران،9
  shahinrafiee@ut.ac.ir دانشگاه تهران، تهران، ايران،9
  ghobadib@modares.ac.ir دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران،3
  hjahmadi@ut.ac.ir دانشگاه تهران، تهران، ايران،2
 12993119139نويسندة مسئول، شمارة تماس: *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

 اي سنگواره هاي‌سوخت جايگزين ترين‌مناسب عنوان به پاك و تجديدپذير گياهي هاي‌سوخت
 بسيار آلودگي سوختن حين در و دارند حيواني يا گياهي پاية گياهي، هاي‌سوخت. اند‌شده شناخته
 از استفاده روي بر بسياري تحقيقات. كنند‌مي توليد اي سنگواره هاي‌سوخت به نسبت را كمتري
 از تحقيق اين در. است شده انجام ديزل موتور در ديزل و زيستي سوخت مختلف هاي‌مخلوط
 و توان و شد استفاده 322 فرگوسن مسي تراكتور موتور درو اتانول  ديزل زيستي، سوخت مخلوط
 زيستي سوخت تأثير بررسي منظور به پاسخ روية روش از. شد بررسي موتور ويژة سوخت مصرف

دور در دقيقه( بر توان توليدي موتور و  9211-9191%( و سرعت موتور )1-9) اتانول ،%(1-91)
 مؤثرترين موتور سرعت نتايج، اساس بر. شد استفاده فرآيند سازي‌مصرف سوخت ويژه و بهينه

 بر ها‌شاخص مهمترين موتور سرعت و زيستي سوخت مقدار همچنين. بود موتور توان بر عامل
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 ،%91 زيستي سوخت مقدار ؛(دقيقه بر ليتر ميلي 912.21) ويژه سوخت مصرف كمينة و( كيلووات
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 مقدمه  (1
هاي سنگواره اي و مسايل زيست محيطي با كاهش منابع سوخت

ها توجه ها، پژوهشگران و دولتناشي از احتراق اين نوع سوخت
 هاي زيستي به جاي ديزل توليدي از منابع نفتياي به سوخت ويژه

دارند. تحقيقات بسياري بر روي استفاده از مخلوط سوخت زيستي، 
 ر انجام شده است. اتانول و ديزل در موتو

رحيمي و همكاران از سوخت ديسترول )مخلوطي از ديزل، سوخت 
زيستي از روغن آفتابگردان و اتانول زيستي از ضايعات سيب زميني( 
در موتور ديزل استفاده كردند. نتايج نشان داد كه بيشينة توان و 
گشتاور موتور با سوخت ديسترول به مقدار جزيي كاهش و متوسط 

 [. 9يابد ]وخت ويژه افزايش ميمصرف س
D-RME-Eسوخت راسلاويچس و بازاراس 

% سوخت 31)شامل  9
 % از كل حجم مخلوط، اتانول( را1% ديزل و به مقدار 81زيستي، 

روي موتور تراكتور در مزرعه بررسي كردند. نتايج نشان داد كه اين 
شود و در دامنة تركيب سوختي باعث كاهش در توان موتور نمي

خالص )بدون اتانول(  B30% باصرفه تر از 9خطاي آزمايش حدود 
 [. 9است ]

اي افزودني به سوبياه و همكاران از روغن سبوس برنج به عنوان ماده
اتانول براي موتور ديزل استفاده كردند. آنها -تركيب سوخت ديزل

عملكرد و دود خروجي را در موتور ديزل پاشش مستقيم زماني ، با 
سوخت ديزل معمولي، سوخت زيستي روغن سبوس برنج، تركيبي از 

سوخت -ديزل و سوخت زيستي روغن سبوس برنج و سه تركيب ديزل
نتايج آزمايش وي كل دامنة بار موتور بررسي كردند. اتانول، ر-زيستي

 -% اتانول در تركيب ديزل91نشان داد كه بيشترين بازده حرارتي در 
اتانول مشاهده شد. مونوكسيدكربن و دود به طور  -سوخت زيستي

چشمگيري با مقدار بيشتر اتانول در تركيب كاهش يافت. 
ربن با افزايش مقدار ها، اكسيد نيتروژن و دي اكسيد ك هيدروكربن

ها هنوز كمتر از اتانول در تركيب افزايش يافت اما مقدار هيدروكربن
 [. 3ديزل بود ]

آيدين و ايلكلک از سوخت زيستي در موتورهاي ديزل و از اتانول به 
عنوان افزودني به آن استفاده كردند. در اين تحقيق، امكان استفاده از 

وتور ديزل اصلاح نشده بررسي مقدارهاي بيشتر سوخت زيستي در م
بخصوص  BE20شد. نتايج نشان داد كه عملكرد موتور با استفاده از 

بهبود يافت و آلاينده هاي خروجي بوضوح كاهش  B20در مقايسه با 
 [.2يافتند ]

زنوزي و همكاران تأثير سوخت زيستي حاصل از روغن پسماند آشپزي 
تا  1ستفاده از تركيبات با ا MF 399را روي عملكرد موتور تراكتور 

ها نشان داد كه % از سوخت زيستي و ديزل بررسي كردند. آزمايش91
با استفاده از تركيبات سوخت زيستي و ديزل، توان و گشتاور موتور 

يابد و مصرف سوخت و مصرف سوخت ويژة تراكتور افزايش مي

                                                 
1 Diesel-rape methyl ester-ethanol 

تراكتور به دليل ارزش حرارتي كمتر سوخت زيستي اندكي افزايش 
 [. 1ت ]ياف

نجفي در تحقيقي تأثير سوخت زيستي روغن پسماند را بر متغيرهاي 
عملكرد و آلايندگي موتور ديزل تک استوانة ليستر بررسي كرد. سپس 

هاي تجربي توسعه داده الگوي شبكة عصبي مصنوعي بر اساس داده
شد. نتايج الگو نشان داد كه الگوي شبكة عصبي ارائه شده توانايي 

بيني متغيرهاي عملكرد و آلايندگي موتور دارد ري در پيشبسيار بيشت
 [. 1گير موتور نياز باشد ]هاي پرهزينه و وقتبدون آنكه به آزمون

ها در كلية منابع، متغيرهايي مانند توان، مصرف سوخت و آلاينده
اند ولي تحقيقي با در نظر گرفتن تمامي اهداف براي گيري شده اندازه

وط انجام نشده است. هدف از اين تحقيق، دستيابي تعيين بهترين مخل
به شرايط بهينة تركيب سوخت زيستي، اتانول و ديزل در موتور ديزل 
با استفاده از روش سطح پاسخ براي تعيين مقادير بهينة شاخص ها 

سازي و در اين تحقيق از روش سطح پاسخ براي شبيه .است
عت موتور با هدف سازي تركيب سوخت زيستي، اتانول و سر بهينه

توان بيشتر و مصرف سوخت ويژة كمتر استفاده شد. در ابتدا توان و 
هاي مختلف سوخت مصرف سوخت ويژة موتور با استفاده از مخلوط

گيري شد. سپس اين متغيرهاي زيستي، اتانول و ديزل اندازه
 سازي شدند. گيري شده با استفاده از روش سطح پاسخ بهينه اندازه

 

 هاو روش ( مواد2
هاي گياهي يا چربي حيوانات استرهاي اسيدهاي روغن

مونوكربوكسيليک اشباع و غيراشباع با تري هيدريد الكل گليسيريداند. 
تواند با الكل در حضور اين استرها تري گليسيريد نام دارند كه مي

واكنشگر واكنش دهند. اين واكنش ترانس استريفيكاسيون نام دارد 
ميلادي توليد سوخت زيستي در برخي از  9229از سال  [. از اين رو8]

هاي كشورهاي جهان به صورت جدي شروع شده است. در ابتدا روغن
گياهي خوراكي مانند سويا، خردل و آفتابگردان مواد اوليه عمدة 

[. توليد بيشتر توانست منجر به ناهماهنگي در 5سوخت زيستي بودند ]
هاي روغن ،كه به جدي قيمت بازار غذاي جهاني به علت افزايش

گذارد، شود. از اين صورت عمده در كشورهاي در حال توسعه اثر مي
رو به منظور عدم استفاده از محصولات غذايي و به خاطر محدوديت 
منابع در دسترس براي كشاورزي و نيز به منظور بهبود مسائل زيست 

ة جايگزين هاي روغني غير خوراكي به عنوان مواد اوليمحيطي، دانه
توانند در هاي گياهان روغني غيرخوراكي مي[. دانه2بررسي شدند ]

ها كه مناسب براي محصولات خوراكي نيستند، كشت حاشية زمين
توانند عملكرد بهتر شوند و هزينة كشت به علت اينكه اين گياهان مي

بدون مراقبت شديد را داشته باشند، كمتر است. چون هزينة مواد اوليه 
% هزينة كل توليد سوخت زيستي را دارند، انتخاب 51-11حدود در 

 [.91مادة اولية درست خيلي مهم است ]
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در دانشگاه تربيت مدرس تهران  MF-399در اين تحقيق از تراكتور 
مشخصات موتور اين تراكتور  9ها استفاده شد. جدول براي آزمايش

 PTO (Power Take Off) دهد. سرعت استاندارد تواندهينشان مي
د.د.د. موتور  9211، )دور بر دقيقه( د.د.د. 9111دنده، در  99با محور 

د.د.د. موتور است. به  9523د.د.د.،  121دنده، در  1است و با محور 
دنده،  99به سرعت موتور در محور  PTOعبارت ديگر، نسبت دور 

ر است. توان بيشينة اين موتو 9به  3.19دنده،  1و در محور  9به  9.2
كيلووات است كه به مقدار  12.2نيز  PTOكيلووات و توان بيشينة  59

دهد. بخشي از افت توان را در سامانة انتقال توان نشان مي 92.81%
افت توان به دليل انحراف محل آزمون از شرايط دما و فشار استاندارد 
)به دليل ارتفاع از سطح دريا( مي باشد. سوخت زيستي در مركز 

وخت زيستي ايران واقع در دانشكدة كشاورزي دانشگاه تحقيقات س
هاي مصرفي در اين تحقيق در جدول تربيت مدرس توليد شد. سوخت

نشان داده شده است. انتخاب مقدارهاي مختلف سوخت زيستي و  9
اتانول بر اساس خواص سوخت تركيبي )دماي اشتعال و گرانروي( كه 

 ب شد.بايد نزديک به سوخت ديزل باشند، انتخا
هاي آماده شده پس از اندازه گيري خواصي از قبيل دماي سوخت

اشتعال و گرانروي، در تراكتور استفاده شد. توان، گشتاور و مصرف 
د.د.د. محور  9111و  211، 211، 511، 511سوخت در سرعتهاي 

د.د.د. موتور،  9211و  9511، 9891، 9191، 9191( و PTOتواندهي )
 گيري شد.اندازه

با  ،MF-399تراكتور  موتوردر گيري توان و گشتاور ي اندازهبرا
ساخت  Σ5استفاده از سوخت ديزل و ديسترول از لگام ترمز نوع 

 (. 9انگلستان استفاده شد )شكل  NJ-FROMENTشركت 
شود و با اعمال به تراكتور متصل مي PTOلگام ترمز به وسيلة محور 

موتور را در هر دور محاسبه بار به تراكتور، مقدار توان و گشتاور 
كند. اعمال بار به موتور به صورت خودكار يا دستي و به كمک  مي

گيري مصرف سوخت از پايش از دور لگام ترمز انجام شد. براي اندازه
هاي مخزني فرعي به جاي مخزن سوخت براي نگهداري مخلوط

هاي سوخت از داخل اين مخزن فرعي به سوخت استفاده شد. مخلوط
مت سامانة سوخت رساني هدايت شدند و همچنين مسير برگشتي س

گشت تا در به جاي مخزن سوخت به داخل همان مخزن بازمي
 محاسبات خطا ايجاد نشود. 

هاي رياضي و آماري براي اي از روشروش سطح پاسخ مجموعه
سازي و تحليل مسائلي است كه متغير پاسخ از چندين متغير تأثير  شبيه
هدف بهينه كردن متغير پاسخ است. در برخي موارد براي  پذيرد و مي

ارزيابي نهايي فرآيند بايد چندين مشخصة خروجي را همزمان در نظر 
 شود. گرفت. بدين ترتيب هر فرآيند با چند سطح پاسخ مطرح مي

 
 

بررسي همزمان چندين پاسخ ابتدا شامل ايجاد الگوي سطح پاسخ 
اي از س تلاش براي يافتن مجموعهمناسب براي هر متغير پاسخ و سپ

شرايط عملياتي است كه همة متغيرهاي پاسخ را بهينه كند يا حداقل 
 [. 99اي مطلوب نگه دارد ]ها را در محدودهآن

ها كاهش يافت و كلية با كمک اين طرح آماري، تعداد آزمايش
ها، قابل ضرايب الگوي رگرسيون درجه دوم و اثر متقابل شاخص

مهمترين مسئلة اين تحقيق بررسي آثار اصلي و متقابل  برآوردند.
 [.99ها است. از اين رو طرح آماري سطح پاسخ انتخاب شد ]شاخص

 
 MF-399: مشخصات موتور تراكتور 9جدول 

 پركينز A63544 نوع موتور

 شركت موتورسازان تراكتورسازي ايران كارخانة سازنده

 1 تعداد استوانه

 91:9 نسبت تراكم 

 ليترميلي 998 پيمايش دسته سمبه

 ليترميلي 25.1 قطر استوانه

 ليتر 1.5 حجم استوانه

 2-9-1-3-1-9 ترتيب احتراق

 كيلووات 59 د.د.د.  9911توان بيشينه در 

 نيوتن متر 381 د.د.د. 9311گشتاور بيشينه در 

 
 ديزل -اتانول -هاي سوخت زيستي: مخلوط9جدول 

 مقدار سوخت زيستي

 مقدار اتانول

 %1 %2 %9 صفر

 - - - D100 صفر

1% - B5E2 B5E4 B5E6 

91% - B10E2 B10E4 B10E6 

91% - B15E2 B15E4 B15E6 

 

 
 : تراكتور متصل به لگام ترمز9شكل 

 



 95                            92-91(، صفحه 9329 زمستان) 92پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علميو همكاران، زينب شعباني 

در اين مطالعه اثر متغيرهاي مستقل شامل مقدار سوخت زيستي، 
براي يكسان  مقدار اتانول و سرعت موتور در سه سطح ارزيابي شد.

كردن متغيرها با واحدهاي مختلف و قرار دادن در معادلة الگو، متغيرها 
 گذاري شدند:  مطابق معادلة آتي شماره

(9)    (     ̅)    ⁄  

مقدار واقعي متغير  ixمقدار واقعي متغير مستقل فرآيند، ixجا،در اين

 اي است. تغيير پله iΔxمستقل در نقطة مركزي و 
در مرحلة دوم طرح آماري گزينش شده و معادلة شبيه سازي، برازش 

عموماً معادلة درجه دوم است. در  RSMسازي در و ارزيابي شد. شبيه
آثار شود كه براي هر متغير وابسته الگويي تعريف مي RSMروش 

هاي متغيرها را بر روي هر متغير جداگانه بيان اصلي و متقابل شاخص
 شود:سازي چند متغيره بدين صورت بيان مينمايد، شبيهمي

(9)      ∑    

 

   

 ∑     
 

 

   

 ∑       

 

   

 

 سطح پاسخ است. Yام و  jسطح شاخص xjكه 
پاسخ به وسيله تجزية رگرسيون هاي رياضي براي هر سازيشبيه

سازي با الگوي درجه دوم شبيه .خطي چندگانه، ارزيابي شدند
دار در الگو با دربرگيرندة جملات اثر متقابل آغاز شد. جملات معني

براي هر پاسخ يافت شد.  (ANOVA)استفاده از تجزية واريانس 
ه از محاسبه شد Fدار بودن با تعيين سطح احتمال اينكه عدد معني
محاسبه شده از معادلة  F% باشد، داوري شد. مقدار 1ها كمتر از داده

 شود.جدول مقايسه مي Fآتي محاسبه و سپس با 

(3)   
مجموع مربعات تيمار

ميانگين مربعات خطا
 

در آمار، مجموع مربعات عدم برازش يكي از اجزا مجموع مربعات در 
فرض صفر استفاده  Fتجزية واريانس است كه در صورت كسر آزمون 

كند. دهد الگوي ارائه شده بخوبي برازش ميشود كه نشان ميمي
براي اين كه مجموع مربعات عدم برازش از مجموع مربعات باقيمانده 
متفاوت باشد، بايد بيشتر از مقدار متغير پاسخ براي حداقل يكي از 

ش مقادير مجموعه متغيرهاي پيشگويي كننده باشد. براي مثال، براز
 خطي را در نظر گرفته:

(2)        

طوري تخمين زده  βو  αبه وسيلة روش حداقل مربعات، مقادير 
شود كه مجموع مربعات باقيمانده را حداقل كند يعني، مجموع  مي

برازش شده. براي  yمشاهده شده و  yمربعات تفاوت بين مقدار 
محاسبة مجموع مربعات عدم برازش كه متفاوت از مجموع مربعات 

براي هر يک يا بيشتر از  yباقيمانده است، بايد بيش از يک مقدار 
مشاهده شود. بنابراين اجزاي مجموع مربعات خطا يعني  xمقدار 

مجموع مربعات باقيمانده )خطا( دو بخش دارد: مجموع مربعات خطاي 
 و مجموع مربعات عدم برازش. خالص 

 yهاي بين هر مجموع مربعات خطاي خالص، مجموع مربعات تفاوت
مشابه است. مجموع  xها مطابق با  yمشاهده شده و ميانگين همه 

هاي بين هر مربعات عدم برازش، مجموع مربعات وزني تفاوت
برازش شده متناظر  yمشابه و  xمشاهده شده مطابق با  yميانگين 

بدست  xمشاهده شده براي آن  y، وزن در هر تعداد مقادير است
 آيد. مي

 
عبارتست ازمقدار احتمال اين كه آزمون منتهي به  P-Valueدر آمار 

رد فرض صفر گردد، در حالي كه فرض صفر درست است. آن آزموني 
آماري احتمالي است كه مقدار سازگاري داده هاي نمونه را با فرض 

هاي صفر اندازه مي گيرد. اين مقدار خلاصه اي فشرده از يافته
هاي د و غالباً در گزارشكناي در آزموني آماري معرفي مي نمونه

اي قاعدة هاي رايانهمنتشر شده آزمون آماري و در خروجي برنامه
 عبارتست از: p-valueتصميم مبتني بر 

 فرض صفر را نتيجه بگيريد. p-value ≥ αاگر  -
 [.93فرض مقابل را نتيجه بگيريد ] p-value <αاگر  -

بيني پيش R2و  9تنظيم شده R2 ،R2شايستگي الگو با استفاده از 
( به عنوان نسبت تغييرات وصف R2ارزيابي شد. ضريب تعيين ) 9شده

شود كه معياري از درجة تناسب شده با الگو به تغييرات كل بيان مي
به يک نزديک تر شود، قدرت  R2برازش است. بنابراين هرچه مقدار 

ي الگو برازش يافته در وصف تغييرات پاسخ به عنوان تابعي از متغيرها
سازي با برازش شودكه براي شبيهمستقل بيشتر است. چنين عنوان مي

هميشه  R2[. بزرگ بودن 92باشد ] 1.5بايد حداقل  R2خوب، مقدار 
كند. افزودن متغيري اضافي به الگو دلالت بر مناسب بودن الگو نمي

دار است يا نه، قطع نظر از اين كه متغير تصادفي به طور آماري معني
شده براي تنظيم R2دهد. بنابراين ترجيحاً از را افزايش مي R2همواره 

% باشد 51شود كه بايد بيشتر از ارزيابي شايستگي الگو استفاده مي
براي تحليل اطلاعات  Design Expert 8.0.7.1[. از نرم افزار 91]

و رسم نمودارها از روش سطح پاسخ استفاده گرديد. پس از بدست 
گيرد. تحليل سطح پاسخ بر روي الگو انجام ميآوردن الگوي مذكور، 

بدين صورت كه شاخصهاي مؤثر بر پاسخ و مقدار اثر هر كدام 
گردند، اثر متقابل شاخصها بر روي هم تعيين و آنگاه  شناسايي مي

 گردند. نقاط بهينه كه شرايط شدني مسأله را رعايت كنند، تعيين مي

متغير مستقل، شامل در اين تحقيق از طرح مركب مركزي با سه 
مقدار سوخت زيستي، مقدار اتانول و سرعت موتور در سه سطح، به 

                                                 
1 Adjusted-R2 
2 Predicted-R2 
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منظور بررسي تأثير نوع سوخت و سرعت موتور بر عملكرد موتور و 
سازي فرآيند مذكور استفاده شد. مرحلة سوم شامل ارائة بهينه

تصويري معادلة الگو و تعيين شرايط عملياتي بهينه است كه به وسيلة 
گيرد. براي تعيين سطوح بهينة شاخصها، ودار روية پاسخ انجام مينم

 گيريم. بيني شده را در نظر ميهاي پيشمقدار مطلوبيت كل آزمايش
در هنگام بهينه كردن معمولاً چندين متغير پاسخ بايد بهينه شوند. 
تعدادي از اين متغيرها بايد بيشينه شوند و تعدادي بايد كمينه شوند. 

ها به هم وابستگي دارند؛ براي مثال ري از موارد اين پاسخدر بسيا
افزايش پاسخ ممكن است تأثير معكوس بر ديگري داشته باشد كه 

سازد. رويكردهاي متعددي براي بدين ترتيب وضعيت را پيچيده تر مي
سازي غلبه بر اين مسئله استفاده شدند. يكي از آنها دستورعمل بهينه

متغيرهاي پاسخ  9اي برد؛ دومي نمودارهاي كرانهاجباري را به كار مي
كند و رويكرد سوم شامل حل كردن مسئلة متفاوت را اضافه مي

هاي چندگانه از طريق استفاده از تابع مطلوبيت است كه تمامي پاسخ
هايي كه داراي [. آزمايش91كند ]پاسخها را با معياري تركيب مي

باشند به عنوان حل يه ميمقادير مطلوبيت كل بيشتري نسبت به بق
بايد بيشينه يا  Yiشوند. بسته به اينكه پاسخ ويژه  بهينه انتخاب مي

 [. 98تواند استفاده شود ]( ميYi) diكمينه گردد، توابع هدف متفاوتي 
را بترتيب به عنوان مقادير كمتر، بيشتر و هدف  Tiو  Li ،Uiمتغيرهاي 

مطلوب اند، در نظر بگيريد. درصورتي كه پاسخ بايد  Yiكه براي پاسخ 
كه تعيين  sبيشينه شود، در اين حالت تابع اختصاصي آن با نماي 

كننده اهميت مطلوبيت رسيدن به مقدار هدف است، خواهد بود. براي 
s = 1  تابع مطلوبيت به طور خطي به سمتTi يابد كه افزايش مي

 sتابع محدب است و براي  s < 1ي بيانگر مقدار كافي پاسخ است؛ برا

 تابع مقعر خواهد بود: 1 <

(1)   (  ̂)  

{
 
 

 
    ̂( )    

(
  ̂( )    
     

)

 

     ̂( )    

   ̂( )    

 

در صورتي كه پاسخ به حداقل كاهش يابد، در اين حالت تابع 
نشان دهندة مقداري كوچک  Tiاست.  Tiمطلوبيت اختصاصي آن با 

 :كافي براي پاسخ است

(8)   (  ̂)  

{
 
 

 
    ̂( )    

(
  ̂( )    
     

)

 

     ̂( )    

   ̂( )    

 

پس از آنكه مقادير مطلوبيت براي هر متغير پاسخ محاسبه شد، آنها با 
 Dشان، به شكل شاخص مطلوبيت واحد محاسبة ميانگين هندسي

تواند با استفاده از دهي ميتغييرات بيشتر براي وزنشوند. تركيب مي
( به درجة اهميت بهينه كردن 1تا  9تخصيص دامنه اي از اعداد )مثلاً 

                                                 
1 Contour 

هر متغير پاسخ، داده شود. شاخص مطلوبيت نهايي بدين شرح 
 گردد:محاسبه مي

(5)   (∏  
   

 

   

)

 
∑  

 

ام است كه  iعددي است كه تعيين كنندة اهميت پاسخ  viكه در آن، 
تعيين كنندة  1باشد؛  1تا  9ممكن است نوعاً عددي صحيح بين 

نشان دهندة كمترين مقدار اهميت خواهد  9بيشترين مقدار اهميت و 
بود. در اين مطالعه توابع مطلوبيت با معيار توان بيشينه و مصرف 

 سوخت كمينه، محاسبه شدند.
 

 يج و بحث( نتا3

 ( آزمون سوخت3-1
ها به منظور استفاده در موتورها بايد مطابق با هاي سوختويژگي

استانداردهاي جهاني باشد. با توجه به اين استانداردها مقدار مناسب 
گردد. سوز تعيين ميها براي استفاده در موتورهاي درونبودن سوخت

هايي داراي ويژگيهاي گياهي موتورهاي اشتعال تراكمي بايد سوخت
براي تركيب سوخت  ASTM D7467مشابه با ديزل باشند. استاندارد 

براي سوخت  ASTM D6751-09% و استاندارد 91تا  1زيستي از 
هاي مهم ويژگي 9و  9هاي شود. جدولزيستي خالص استفاده مي

سوخت، روش آزمون و محدودة پذيرش هر متغير را بترتيب براي 
 دهد. نشان مي ASTM D7467و  ASTM D6751-09استاندارد 

ها در هاي آنهاي سوخت، برخي از ويژگيسازي مخلوطپس از آماده
گيري شد. هاي سوخت زيستي دانشگاه تربيت مدرس، اندازهآزمايشگاه

ها و هاي مهم مخلوط سوختاعداد بدست آمده براي ويژگي 3جدول 
  دهد.سوخت زيستي خالص را نشان مي

 ASTM D6751-09دهد كه با توجه به استاندارد ن مينتايج نشا
سوخت زيستي روغن كرچک گرانروي قويتر و دماي اشتعال بسيار 

توان اين هاي استاندارد دارد و بنابراين نميگرمتري نسبت به محدوده
سوخت را به صورت خالص در موتور ديزل استفاده كرد. اين نتايج 

[. با اين 95قان گزارش كردند ]مطابق با نتايجي است كه ساير محق
هاي سوخت ديسترول در محدودة مجاز استاندارد وجود، كلية مخلوط

ASTM D7467 ها را در موتور توان كلية اين مخلوطقرار دارند و مي
ديزل استفاده كرد. سوخت زيستي باعث افزايش گرانروي و اتانول 

 B5E2كه مخلوط شود به طوريباعث كاهش گرانروي ديزل مي
باعث  B15E2داراي گرانروي شبيه به ديزل است ولي مخلوط 

% گرانروي سوخت شده است. سهم اتانول در 11افزايش حدود 
كاهش گرانروي سوخت زيستي زياد است چون با اضافه كردن حتي 

% اتانول به مخلوط سوخت زيستي كاهش شديدي در گرانروي 9
هاي سوختي به دليل وطافتد. دماي اشتعال كلية مخل مخلوط اتفاق مي

خنک بودن دماي اشتعال اتانول، خنكتر از استاندارد است و اين باعث 
شود. بنابراين ها نسبت به سوخت زيستي مياشتعال زودتر مخلوط
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توان با تنظيم زمان پاشش سوخت بهترين عملكرد را از اين مي
 ها انتظار داشت. سوخت

 

 ( توان3-2
آزمون انجام گرفت. به كمک  91شده، با توجه به شرايط تعيين 

ضرايب رگرسيون اثر نوع سوخت و سرعت موتور بر روي متغيرهاي 
را براي  نتايج حاصل از تجزية آماري 2وابسته محاسبه شدند. جدول 

 دهد. متغير وابستة توان موتور نشان مي
 

براي  ASTM D6751-09هاي سوخت در استاندارد : ويژگي9جدول 
 (B100الص )سوخت زيستي خ

 حد مجاز واحد روش آزمون هاي سوختويژگي

 ASTM D92 ˚C 931 دماي اشتعال )كمينه(
 گرانروي سينماتيک در

 درجه سانتيگراد 21
ASTM D445 mm2/s 1-2/9 

 - ASTM D2500 ˚C نقطة ابري شدن
 ASTM D613 ˚C 21 عدد ستان

 - gr/cm3 - چگالي

 
براي مخلوط  ASTM D7467هاي سوخت در استاندارد : ويژگي9جدول 

 %1-91سوخت زيستي از 

 حد مجاز واحد روش آزمون هاي سوختويژگي

 ASTM D93 ˚C 19 دماي اشتعال )كمينه(
 گرانروي سينماتيک در

 درجه سانتيگراد 21
ASTM D445 mm2/s 1-2/9 

 - ASTM D2500 ˚C نقطة ابري شدن
 ASTM D613 - 21 عدد ستان

 - gr/cm3 - چگالي

 
 هاي آزمونهاي مهم مخلوط سوخت: ويژگي3جدول 

نوع 
 سوخت

دماي 
اشتعال 

(˚C) 

گرانروي 
سينماتيكي 

(mm2/s) 

گرانروي 
ديناميكي 

(MPa.s) 

چگالي   
(gr/cm3) 

B100 923 91.8992 92.8112 1.551 

B5E2 32 9.2193 9.2312 1.5991 

B5E4 99 9.2195 9.3513 1.5999 

B5E6 95 9.8595 9.9531 1.5911 

B10E2 31 3.9213 9.1239 1.5912 

B10E4 92 3.9992 9.1829 1.5919 

B10E6 99 3.1132 9.2853 1.5911 

B15E2 31 3.2389 9.5111 1.5399 

B15E4 31 3.2111 9.5929 1.5312 

B15E6 91 3.9111 9.8152 1.5922 

D100 12 9.2218 9.2911 1.5919 

 سازي براي توانتحليل واريانس شبيه: نتايج 2جدول 

 منبع
مجموع 
 مربعات

درجة 
 آزادي

ميانگين 
 مربعات

F P-value 

 1.1119** 991 11.11 2 121.12 الگو

سوخت زيستي 
(A)%( ) 

1.9 9 1.9 1.33 ns1.1852 

 1.15 9 1.15 9.95 ns1.9191 ( )%(Bاتانول )
 دوراني سرعت

(C ).د.د.د( ) 
922.88 9 922.88 119.15 **1.1119 

AB 9.11 9 9.11 3.19 ns1.1219 

AC 1.199 9 1.199 1.12 ns1.5211 

BC 1.119 9 1.119 1.9 ns1.1123 

A2 1.1159 9 1.1159 1.13 ns1.5112 

B2 9.91 9 9.91 3.51 ns1.1885 

C2 915.22 9 915.22 512.9 **1.1119 

 ns1.1119 2.5 1.22 1 9.28 الگو عدم برازش
   1.919 1 1.19 خالصخطاي 

   1.925 91 9.25 باقيمانده )خطا(
 %9معناداري در سطح احتمال **
ns  1غيرمعنادار بودن در سطح احتمال% 

 
شايان ذكر است كه ضريب تعيين الگوي بدست آمده در اين تحقيق 

شود، جمله هاي مشاهده مي 2است. همان طور كه در جدول  1.22
شامل جملات خطي سرعت موتور و جملات الگو كه بامعني بوده اند 

درجه دوم سرعت موتور بودند. جملات وابسته به اثرات درجه دوم، به 
هاي وابسته به اند. همچنين عبارت شكل الگو حالت انحنا بخشيده

ها بامعني نبودند و از مقدار سوخت زيستي و مقدار اتانول و برهم كنش
ه بر هم كنشي ميان الگو حذف شدند، به عبارت ديگر هيچ گون

متغيرهاي مستقل وجود نداشت. تأثير سرعت موتور بر توان موتور 
بدون لحاظ نمودن تغييرات ساير متغيرها، به گونه اي بودكه با افزايش 
سرعت موتور بتدريج توان موتور افزايش يافت و سپس روند كاهش 

ر اثر همزمان سرعت موتور و مقدا ،9توان موتور ديده شد. در شكل 
% نشان داده شده است. 2سوخت زيستي بر مقدار اتانول ثابت 

رسم شده است. بر  Design Expertنمودارها با استفاده از نرم افزار 
د.د.د.(،  9511اين اساس افزايش سرعت موتور تا مقداري مشخص )

توان موتور را افزايش داد و پس از آن، توان موتور كاهش يافت. 
كيلووات در سرعت  18.1اكتور با سوخت ديزل حداكثر توان توليدي تر

د.د.د. موتور است. افزايش اصطكاك و كاهش نرخ سوختن دو  9511
عامل اصلي كاهش توان در سرعتهاي تند است. در تراكتور در شرايط 

 9511عادي با سوخت ديزل، با افزايش سرعت محور تواندهي تا 
رود. با توجه ه كاهش مييابد و بعد از آن رو بد.د.د.، توان افزايش مي

توان وجود به اثرات خطي و درجه دوم سرعت محور تواندهي، مي
(. ≥ P 1،19انحناء در شكل رويه و نمودار مرزبندي را انتظار داشت )

مقدار سوخت زيستي و اتانول تأثير چنداني بر توان موتور ندارد. 
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يرات موتور ها در موتور ديزل بدون تغيتوان از اين سوختبنابراين مي
و افت عملكرد استفاده كرد. راسلاويچ و بازاراس نيز در تحقيق خود 
دريافتند كه مخلوط سوخت زيستي، اتانول و ديزل باعث كاهش توان 

[. نقاط قرمز رنگ در شكل نشان دهندة نقاط 9شود ]موتور نمي
با روش آماري سطح پاسخ،  طراحي بالاي مقدار پيش بيني شده است.

كه نشان دهندة وابستگي تجربي ميان توان توليدي موتور  2معادلة 
سرعت محور  Cو متغيرهاي آزمايش به دست آمد ) (كيلووات)

 .تواندهي بر حسب د.د.د.(

(2)                                 

 

 ( مصرف سوخت ويژه3-3
سازي مصرف سوخت موتور با سه متغير مستقل شامل مقدار شبيه

زيستي، مقدار اتانول و سرعت موتور، با استفاده از روش سطح سوخت 
آمده است. عدم  1پاسخ انجام شد. نتايج تجزية واريانس در جدول 

تواند دهد كه اين الگو ميمعناداري آزمون عدم برازش نشان مي
هاي آزمايش برازش شود و در نتيجه الگوي بدست بخوبي بر داده

بيني كند. با توجه به جدول را بخوبي پيش تواند نتايج آزمايش آمده مي
براي مصرف سوخت، الگوي درجه دوم از نظر آماري معنا دار بود.  1

هاي معنادار الگو نيز شامل مقدار سوخت زيستي و سرعت ساير عبارت
 R2( و 1.22) R2موتور و درجه دوم سرعت موتور بودند. مقدار بزرگ 

(، بيانگر قدرت بسيار الگوي درجه دوم در پيش بيني 1.52تنظيم شده )
اثر همزمان مقدار سوخت زيستي و سرعت موتور بر  9بود. در شكل 

% اتانول نشان داده 2مصرف سوخت ويژة تراكتور در مقدار ثابت 
 شود. مي

دهد كه سازي مصرف سوخت ويژه با روش سطح پاسخ نشان ميشبيه
مقدار سوخت زيستي بر روي مصرف سوخت تأثير سرعت موتور و 

% در تركيب سوخت مقدار 99دارد. با افزايش مقدار سوخت زيستي تا 
يابد و پس از آن با افزايش بيشتر مصرف سوخت ويژه كاهش مي

يابد كه اين به دليل سوخت زيستي مقدار مصرف سوخت افزايش مي
اشتن توان كم بودن ارزش حرارتي سوخت زيستي است كه براي د

كند. همچنين با افزايش بيشتر موتور سوخت بيشتري را مصرف مي
 يابد.سرعت موتور مصرف سوخت براي توليد توان بيشتر افزايش مي

كه نشان دهندة  91با بكارگيري روش آماري سطح پاسخ، معادلة 
وابستگي تجربي متغيرهاي آزمايش و مصرف سوخت ويژة تراكتور بر 

ه ات ساعت به صورت شماره گذاري شده است، بحسب گرم بر كيلوو
سرعت محور  Cمقدار سوخت زيستي بر حسب درصد و  Aدست آمد )

 تواندهي بر حسب د.د.د.(:

(91)                             
          

سازي به روش سطح پاسخ با دو پاسخ توان موتور و نتايج فرآيند بهينه
مصرف سوخت ويژه نشان داد: شرايط بهينه براي توان توليدي موتور 

گرم بر كيلووات  912.21كيلووات( و مصرف سوخت ويژه ) 19.25)

% اتانول و سرعت موتور 3.13% سوخت زيستي، 91ساعت(؛ شامل 
اي كه بر ن در مطالعهد.د.د. تعيين گرديد. زنوزي و همكارا 9858.2

با استفاده از سوخت زيستي و ديزل  MF 399روي موتور تراكتور 
 9891در  MF 399انجام دادند، يافتند كه بيشينة توان موتور تراكتور 

نقاط قرمز و صورتي رنگ  [.1يابد ]د.د.د. است و بعد از آن كاهش مي
تر از بترتيب نشان دهندة نقاط طراحي بزرگتر و كوچك 3در شكل 
 اند. بيني شدهمقدار پيش

 

 
: نمايش سه بعدي اثر سوخت زيستي و سرعت موتور بر توان 9شكل 

 % اتانول2توليدي با مقدار ثابت 

 
 : نتايج تحليل واريانس الگو براي مصرف سوخت1جدول 

 منبع
مجموع 
 مربعات

درجة 
 آزادي

ميانگين 
 مربعات

F P-value 

 1.1119** 95.92 8235.31 2 89221.99 الگو

سوخت 
( Aزيستي )
)%( 

5525.19 9 5525.19 91.32 **1.1199 

( Bاتانول )
)%( 

9219.91 9 9219.91 2.22 
ns 

1.1119 

سرعت 
( C)دوراني 

 )د.د.د.( 
91118.29 9 91118.29 28.1 **1.1119 

AB 9919.29 9 9919.29 2.52 ns1.1192 

AC 112.28 9 112.28 9.91 ns1.3115 

BC 138.92 9 138.92 9.93 ns1.9232 

A2 9533.89 9 9533.89 2.99 ns1.1181 

B2 9112.9 9 9112.9 9.21 ns1.9282 

C2 91823.99 9 91823.99 28.29 **1.1119 
عدم برازش 

 الگو
2921.23 1 512.92 22.8 ns1.39 

   5.19 1 23.9 خطاي خالص
باقيمانده 

 )خطا(
2332.13 91 233.21   

 %9احتمال معناداري در سطح **
ns  1غيرمعنادار بودن در سطح احتمال% 
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: نمايش سه بعدي اثر سوخت زيستي و سرعت موتور بر مصرف 3شكل 

 % اتانول2سوخت ويژه با 

 

 ( نتيجه گيري4
روش سطح پاسخ براي تعيين شرايط بهينة دستيابي به بيشترين توان 

نشان داد و كمترين مصرف سوخت ويژه استفاده شد. تجزية واريانس 
كه از بين متغيرهاي آزمون، فقط سرعت محور بر روي توان مؤثر 
است و مقدار سوخت زيستي و مقدار اتانول اثر معناداري بر روي توان 
ندارند. مقدار سوخت زيستي و سرعت محور تواندهي اثر معناداري بر 

هاي چند % دارند. الگو9روي مصرف سوخت ويژه در سطح احتمال 
 بيني توان و مصرف سوخت ويژه بهجه دوم براي پيشاي درجمله

و تعيين  R2دست آمدند. در اين تحقيق بررسي ضريب تعيين كلي 
عدم برازش نشان داد كه الگوي حاصل از اين آزمايش از تناسب و 
اطمينان خوبي براي پيش بيني عملكرد موتور ديزل برخوردار است. در 

% اتانول و سرعت محور 3.13% سوخت زيستي، 91شرايط بهينه، 
كيلووات و  19.25د.د.د. براي دستيابي به توان  221.81تواندهي 

گرم بر كيلووات ساعت مشخص شد.  912.21 مصرف سوخت ويژه
% سوخت زيستي )بيشترين سطح در بازة انتخاب شده( به 91چون 

عنوان مقدار سوخت زيستي بهينه تعيين شد، بهتر است در مطالعات 
 آينده مقادير بيشتر بكار گرفته شود. 

 

 تشکر و قدرداني 
صندوق نويسندگان اين مقاله، مراتب تشكر و قدرداني خود را از 

حمايت از پژوهشگران و فناوران كشور كه حمايت مالي اين طرح را با 
 دارند. انجام دادند، اعلام مي 29112115شمارة طرح 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Renewable and clean biofuels are known as the best replacement of fossil 
fuels. Biofuels have animal or vegetable bases and produce less pollution 
than fossil fuels during the combustion in an engine. Many researches 
performed on using blends of biodiesel and diesel fuels in diesel engines. In 
this study, blends of biodiesel, ethanol and diesel fuels were used in Massy 
Ferguson 399 Tractor and the engine power and the specific fuel 
consumption are survived. The response surface methodology was used to 
assess the impact of the biodiesel volume percent (5-15%), the ethanol 
volume percent (2-6%) and the engine speed (1520-1900 rpm) on the 
power and the specific fuel consumption to optimize the process. Based on 
results, obtained in this study, the engine speed was the most effective factor 
on the power. Also, the biodiesel volume percent and the engine speed were 
main factors on the specific fuel consumption. Optimum conditions for 
maximizing the power (51.48 kW) and minimizing the specific fuel 
consumption (209.45 ml/min) were obtained at 15% biodiesel, 3.53% 
ethanol at 1787.4 rpm engine speed. 
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