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  چکیده

سیلندر هواخنک با  در این تحقیق وضعیت موازنه انرژي در یک موتور دیزل تک هاي جایگزین با قابلیت تجدیدپذیري، در راستاي استفاده از سوخت
استریفیکاسیون با درصدهاي  بیودیزل بررسی گردید. بیودیزل تولید شده از روغن پسماند پخت و پز به روش ترانس -هاي سوختی دیزل استفاده از مخلوط

بار) مورد استفاده قرار گرفت.  دور در دقیقه (در حالت تمام 2700تا  1800هاي  ر سرعتبا دیزل خالص مخلوط شد و د  42و  32، 22، 12، صفرحجمی 
درصد) که بیشترین  715/51باشد (میانگین  نتایج نشان داد سهم تلفات انرژي از طریق دود اگزوز بیشترین مقدار را در همه درصدهاي بیودیزل دارا می

 12چنـین مخلـوط سـوختی     باشد. هم درصد) می 481/46صد) و کمترین مقدار مربوط به دیزل خالص (در 982/55درصد ( 42مقدار مربوط به بیودیزل 
عنوان بهترین مخلـوط سـوختی    کننده به صورت دود اگزوز و از طریق خنک دلیل داشتن بیشترین توان مفید، کمترین تلفات انرژي به درصد بیودیزل به

  تشخیص داده شد.  
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  1  مقدمه

محیطـی  هاي فسیلی و پیامدهاي زیسـت پذیر بودن سوختپایان
هـاي  دلیل کاربرد وسیع موتورهـاي دیزلـی در فعالیـت   ناشی از آن به

هاي جدي در این زمینه پدید اي، چالشکشاورزي و حمل و نقل جاده
جـایگزین بـا خصوصـیات    هـاي  آورده است. بنابراین یـافتن سـوخت  

منظور عدم نیـاز بـه اصـلاح سـاختار     احتراقی مشابه سوخت دیزل (به
ــودن و   ــذیري، ارزان ب ــر تجدیدپ ــی) و خواصــی نظی موتورهــاي دیزل

  آلایندگی کمتر به امري ضروري تبدیل گردیده است. 
باشد. تحقیقات زیادي هاي جایگزین، بیودیزل مییکی از سوخت

صورت خالص یا مخلوط با سوخت دیزل و  هل بروي استفاده از بیودیز
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ایـن سـوخت بـر پارامترهـاي احتراقـی، عملکـردي و        تأثیرهمچنین 
تر به آن آلایندگی موتور انجام شده است. یکی از پارامترهایی که کم

دهد باشد. موازنه انرژي نشان میپرداخته شده است، موازنه انرژي می
شـود کـه شـامل:    تقسیم مـی  به چهار بخش تقریباًکه انرژي ورودي 

کـار مفیـد، انـرژي منتقـل شـده بـه سیسـتم         انرژي تبدیل شـده بـه  
صورت گرما از اگزوز و تلفـات انـرژي   کننده، انرژي هدر رفته به خنک

    باشد. می )Taymaz, 2003(غیرقابل کنترل 
هاي گذشته چندین مطالعه در زمینه وضعیت تحلیل در طی سال

سـوز انجـام    هاي مختلف در موتورهـاي درون کاربرد سوختانرژي با 
شده است که در اینجا به موارد محدودي که ارتباط بیشتري با مطالعه 

گردد. در تحلیل اکسـرژي و انـرژي احتراقـی    حاضر داشتند اشاره می
هاي سوختی بیودیزل، اتانول و دیزل در یـک موتـور دیزلـی،    مخلوط

درصد  6درصد بیودیزل و  14لوط سوختی نتایج نشان داد با کاربرد مخ
درصد به انرژي مفید و  37از کل انرژي ورودي سوخت  تقریباًاتانول 

هاي مختلف موتور تبـدیل  صورت تلفات انرژي در بخشبه درصد 63
منظـور  اي بـه . در مطالعه)Golmohammad et al., 2016(شود می

بررسی تعـادل گرمـایی یـک موتـور دیـزل چهارسـیلندر بـا کـاربرد         
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لم و جاتروفـا بـا   هاي دیـزل و بیـودیزل حاصـل از روغـن پـا      سوخت
و  10درصد حجمی، نتایج نشان داد که مخلـوط  20و  10هاي  نسبت

ترتیب براي بیودیزل روغن پالم و جاتروفا منجـر   درصد حجمی به 20
کننده نسبت به دیزل خـالص  به تولید بیشتر تلفات گرمایی آب خنک

درصد  10چنین، تلفات گرمایی از طریق دود اگزوز براي گردد. هممی
ی بیودیزل براي هر دو روغن پالم و جاتروفا نسـبت بـه دیـزل    حجم

اي . در مطالعـه )Abedin et al., 2015(یابـد  خـالص کـاهش مـی   
سیلندر با کاربرد ي در یک موتور دیزل سهژمنظور بررسی موازنه انر به

درصد بیودیزل حاصل از روغن کلزا در بارهاي متوسط و کامل و  20
دور در  200(بـا گـام   دور در دقیقه  1600-3600در محدوده سرعت 

کننـده و اگـزوز   گونه افزایشـی در تلفـات گرمـایی خنـک     دقیقه) هیچ
ر . در مطالعه موازنـه انـرژي د  )Magno et al., 2015(مشاهده نشد 

         هــاي ســوختیســیلندر بــا کــاربرد مخلــوطیــک موتــور دیــزل تــک
اتانول بخار شده، درصد کار مفید بـا در نظـر    -اتانول و دیزل -دیزل

کـه مقـادیر    درصـد بـوده در حـالی    68/28گرفتن دیزل خالص برابر 
دیزل  -ترتیب براي اتانولدرصد به 89/32و  95/31، 06/31، 73/28

چنین مقدار کار مفیـد  دست آمد. همبه 20و  15، 10، 5با درصدهاي 
گرم درصد و براي حالت پیش 52/28براي اتانول بخار شده سرد برابر 

گیري شد که درصد محاسبه گردید. لذا چنین نتیجه 14/28شده برابر 
دیزل، میـزان   -هاي سوختی اتانولبا افزایش درصد اتانول در مخلوط

چنین، در بررسی هم .)Ajav et al., 2000(یابد کار مفید افزایش می
چنین گزارش شد کـه  دیزل  -احتراق اتانول و مخلوط سوختی اتانول

افزودن اتانول به سوخت دیزل موجب افزایش بازده گرمایی و کاهش 
  .)Hansen et al., 1989(شود دود خروجی از اگزوز می

مختلف کاربرد هاي دیگري که در زمینه مقایسه روش در مطالعه
سـیلندر  عنـوان سـوخت در یـک موتـور دیـزل تـک       چربی حیوانی به

هواخنک انجام شد، مشخص شد که دماي گازهـاي خروجـی اگـزوز    
براي چربی حیوانی خالص در مقایسه با دیزل خالص تحـت بارهـاي   

یابـد. لـیکن امولسـیون چربـی حیـوانی بـا       افزایش می 100و % %60
به دلیل بهبود گرانروي و جرم حجمی نسبت ها (متانول و اتانول)  الکل

 Senthil(به چربی حیوانی خالص، داراي تلفات گرمایی کمتري بودند 
Kumar et al., 2006( .  

بیودیزل حاصل از روغن پسماند پخت و پز بـا توجـه بـه اینکـه     
هـاي  هزینه تمام شده کمتري نسبت بـه بیـودیزل حاصـل از روغـن    

طورکلی خصوصیات بسیار مشابهی با سوخت دیزل گیاهی داشته و به
جایگزینی سـوخت  منظور دارد، لذا یک گزینه امیدوارکننده و واقعی به

چنین تولید این نوع بیودیزل با استفاده از شود. همدیزل محسوب می
    استریفیکاسیون، منجـر بـه کـاهش وزن مولکـولی بـه     فرآیند ترانس

هفتم، کاهش جزئی در نقطـه  سوم، کاهش گرانروي به حدود یکیک
اشتعال، افزایش خیلی کم در فراریت و کاهش قابل ملاحظه در نقطه 

. از طرف دیگر، هرچند مطالعات )Demirbas, 2009(شود می ریزش

سوز انجام شـده   متعددي در مورد کاربرد بیودیزل در موتورهاي درون
ویژه در ها در زمینه موازنه انرژي بوده بهاست، لیکن تعداد کمی از آن

ودیزل حاصل از روغـن پسـماند پخـت و پـز مطالعـه      مورد کاربرد بی
هـاي اتـلاف   مشابهی ملاحظه نشد. مطالعه موازنه انرژي در واقـع راه 

منظور کاهش تلفات و افزایش بـازده موتـور   ها را بهانرژي و مقدار آن
درصدهاي مختلف بیودیزل حاصل  تأثیردهد. در این تحقیق نشان می

زنه انرژي موتور دیزل در مقایسه با از روغن پسماند پخت و پز بر موا
  سوخت دیزل مورد بررسی قرار گرفت. 

  
  ها مواد و روش

  مواد
بیودیزل بـا مقـادیر    -نوع مخلوط سوختی دیزل 5در این مطالعه 

تولید شده از روغن پسماند پخت و  درصد بیودیزل 42و  32، 22، 12
هاي اختصاري ترتیب با علامت استریفیکاسیون که بهپز با روش ترانس

B12 ،B22 ،B32  وB42 همراه سـوخت دیـزل    شوند) بهنمایش داده می
موجـود در   2(سـوخت دیـزل شـماره     B0خالص با علامت اختصاري 

 4هاي سوخت کشور) تهیه و از هر مخلوط سوختی بـه انـدازه   جایگاه
 3منظور داشتن دقت کـافی در  ها بهلیتر انتخاب شد تا اینکه آزمایش

 100ها در حالت تمـام بـار (بـار    چنین، آزمایشانجام شوند. همتکرار 
 300دور در دقیقه (با گام  2700تا  1800درصد) و در محدوده سرعت 

  دور در دقیقه) انجام شد. 
-ASTM Dهاي مهم سوخت بیودیزل کـه بـا اسـتاندارد    ویژگی
همـراه ارزش حرارتـی سـوخت در    نیز مطابقت داشـت بـه   6751-09

 ئه شده است.ارا 1جدول 
 

  تجهیزات تست موتور
منظور بررسی موازنه انرژي شامل در این مطالعه تجهیزات لازم به

سـنج و  رسانی، دستگاه آلایندهموتور دیزل، دینامومتر، سیستم سوخت
اتاق کنترل (مربوط به اعمال تغییرات در شرایط کاري موتور، ثبـت و  

طرحواره تجهیزات  1کل باشد. شهاي مربوط به موتور) مینمایش داده
 دهد.   آزمایشگاهی مربوط به تست موتور را نشان می

موتور تحت آزمایش در این تحقیق یک موتور دیزل تک سیلندر، 
باشد. این می 3LD510خنک سري چهار زمانه، اشتعال تراکمی و هوا 

موتور به دینامومتر وصل شده و بعـد از رسـیدن بـه شـرایط پایـدار،      
گیري توان ترمزي موتور براي اندزهاز موتور انجام گردید.  برداري داده

استفاده شد.  Dyno D400از دینامومتر الکتریکی جریان گردابی مدل 
گیري میزان آلایندگی موتور مورد آزمایش با استفاده از دستگاه اندازه

انجـام گردیـد. دبـی     MDF418مدل  AVL DITEFTسنج آلاینده
کننـده موتـور بـا اسـتفاده از     ت خنـک حجمی هواي دمنـده در قسـم  

چنـین  هم گیري شد.اندازه EXTEXH HD300 سنج هوا مدل جریان
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گیري دماي بلـوك موتـور نیـز بـا اسـتفاده از دماسـنج لیـزري        اندازه
Raytek .انجام گردید 

 
 

 ASTMهمراه استانداردهاي بیودیزل و دیزل خالص بههاي هاي شیمیایی سوختمقایسه برخی ویژگی - 1جدول 
Table 1- Some chemical properties of diesel and biodiesel fuels with ASTM standards  
  خصوصیات
Properties 

 )ASTMروش استاندارد آزمون (
Standard test method 

  حدود مجاز
Allowable limit 

  بیودیزل
Biodiesel 

  دیزل
Diesel 

 واحد
Unit 

  نقطه اشتعال
Flash point 

D-93 Min 130  171  58 °C 

 C 40°گرانروي سینماتیک در
Kinematic viscosity at 40 °C 

D-445 1.9-6  4.7407  3.08 mm2.sec-1 

 C  15°جرم حجمی در
Density at 15 °C 

D-4052 Max  0.9  0.8601  0.830 g.cm-3 

 ارزش حرارتی 
Heating value 

D-4868 -  40500  48664.52 Kj.kg-1 

 نقطه ریزش
Pour point 

D-97 Min -10  -4  21 - °C 

 نقطه ابري شدن
Cloud point 

D-2500 Min -7  +8 4- °C 

  

  
گیري مربوط به سامانه داده -4کنترل از راه دور،  -3دینامومتر،  -2موتور مورد آزمایش،  -1طرحواره تجهیزات آزمایشگاهی تست موتور ( -1شکل 

  سوخت) مخزن -7گیري مربوط به آلایندگی موتور و سامانه داده -6دستگاه آنالیز دود،  - 5عملکرد موتور، 
Fig. 1. Schematic engine test lab equipment (1- Engine tested, 2- Dynamometer, 3- Remote control, 4- Data backup 
system of engine performance, 5- Smoke analyzer, 6- Data backup system of exhaust emissions and 7- Fuel tank)  

 
  تئوري موازنه انرژي

صـورت فرآینـدي بـراي آزاد     در تحلیل انرژي، فرآیند احتراق بـه 
کردن انرژي سوخت در نظر گرفته شده و از قانون اول ترمودینامیک 

. انرژي )Koochak et al., 2010(شود براي محاسبه آن استفاده می
 ـ موجود در سوخت موتور در اثر احتراق به هـاي مفیـد و   رژيصورت ان

کـه بخشـی از آن بـه تـوان مفیـد      طوري شود. بهتلف شده تبدیل می
صورت تلفات گرمایی از طریق اگزوز موتور، سیستم  خروجی و بقیه به

گردد. رابطه دفع میتلفات گرمایی غیرقابل کنترل کننده موتور و خنک
صـورت تـوان در   معادله مربـوط بـه موازنـه انـرژي موتـور را بـه       )1(

   دهد.  هاي مختلف نشان می بخش

)1                              (Uncontrollcoolingexhbfuel QQQPQ


  
) 1در رابطه (

fuelQ
 ،bP ،

exhQ
 ،

coolingQ
  و

UncontrollQ
  ترتیـب   بـه

)، توان معـادل  kWتوان خروجی ()، kWتوان معادل سوخت مصرفی (
)، توان معادل تلف شـده از طریـق   kWتلف شده از طریق دود اگزوز (

 ) و توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل کنترلkWکننده (سیستم خنک
)kWباشد. ) می  

توان معادل انرژي گرمایی کل همان توان معادل انرژي شیمیایی 
شـود. تـوان   تبـدیل مـی   سوخت است که طی فرآیند احتراق به گرما

معادل انرژي گرمایی کل با استفاده از ارزش گرمایی سـوخت و دبـی   
  : )YukselCeviz, 2002() محاسبه گردید 2جرمی آن از رابطه (

6 

5 
7 

1 

2 4 3 
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)2                                            (fLHVffuel QmQ .
 

fm،)2(در رابطه 
  وfLHVQ .

  ترتیـب دبـی جرمـی سـوخت     بـه
(kg.sec-1)  و ارزش حرارتی پایینی سوخت(kJ.kg-1) باشد.می  

در واقع توان روي چـرخ لنگـر اسـت کـه بـا        )Pb( توان خروجی
) T( بر حسـب دور در دقیقـه و گشـتاور    )n( استفاده از سرعت دورانی

) 3از رابطـه ( N.m وسـیله دینـامومتر بـر حسـب      گیري شده بـه اندازه
  .)YukselCeviz, 2002(محاسبه گردید 

)3                                                      (    60000
..2 r

b
TnP 

  
دلیل اختلاف دماي دود خروجی و دماي محیط، دود خروجـی  به

داراي گرماي محسوس است. چون دود خروجی مخلوط گازي اسـت،  
از الگـوي دالتـون در تعیـین گرمـاي     آل بـودن آن  لذا با فرض ایـده 

. تلفات گرمایی )Koochak et al., 2010(شود محسوس استفاده می
از تغییرات آنتالپی در فشار ثابت و دماي متوسط اگزوز  اگزوز با استفاده

هـاي خروجـی   (میانگین دماي اگزوز و محیط) و دبی جرمی آلاینـده 
  :)Taymaz, 2003(محاسبه گردید  )4(اگزوز از رابطه 

)4                                         (TCmQ gpexhexh 


.  
) و K°(اختلاف دماي دود خروجـی و محـیط    T،)4(در رابطه 

exhm
 هاي خروجی اگزوز بر حسب (نیز دبی جرمی آلایندهkg.sec-1 (

است که با استفاده از مجموع دبی جرمی هـوا و سـوخت ورودي بـه    
  آید: دست میموتور به

)5                                       (           faexh mmm


  

am، )5(در رابطه 
  دبی جرمی هوا)(kg.sec-1 باشد.می  

gpC،)4(چنین در رابطه هم هـاي خروجـی   آلایندهگرماي ویژه  .
) kJ.kg-1.°K-1در فشار ثابت و دماي متوسط اگزوز بر حسـب ( اگزوز 

  آید:دست می) به6استفاده از رابطه (باشد که با می

)6                               ()100/(
1 .. i

n

i ipgp XCC  
  

ترتیب ظرفیت گرمایی ویژه هر آلاینـده   به Xiو  Cp.i، 6در رابطه 
باشد. در فشار ثابت و درصد آن در مخلوط گازهاي خروجی اگزوز می

دست آمد، گرماي سنج به آلایندهها با استفاده از گازهایی که درصد آن
ها نیز در دماي متوسط اگزوز از جداول ترمودینامیک استخراج ویژه آن

کـه قابـل   گردید. باقیمانده گازهاي خروجی اگزوز نیز با توجه به ایـن 
گیري نبوده و شباهت زیادي به هوا دارند، از گرماي ویژه هوا در اندازه

ــد  ــط اســـتفاده گردیـ  ;Ajav et al., 2000(دمـــاي متوسـ
ÖzcanSöylemez, 2006(.  

با توجه به اینکه موتـور مـورد آزمـایش در ایـن مطالعـه از نـوع       

کاري آن بر اساس دمـش هـوا توسـط    هواخنک بوده و سیستم خنک
باشد، لذا انرژي منتقل شده به این سیال با یک فن در بدنه موتور می

استفاده از دبی حجمی فن و اختلاف دمـاي هـواي ورودي دمنـده و    
) محاسـبه گردیـد   7دماي متوسط بدنه موتور بـا اسـتفاده از رابطـه (   

)Abedin et al., 2015(:  

)7                           (capaavcooling TCmQ 


..    

avm)، 7دررابطه ( .
 ،aρ، Cp.a  وTcΔ ترتیب دبی حجمی هواي به

، ظرفیـت گرمـاي   (kg.m-3))، چگالی هوا m3.sec-1دمنده بر حسب (
) و اخـتلاف دمـاي   kj.kg-1.°K-1ویژه هوا در فشار ثابت بـر حسـب (  

  .باشدمی )°Kهواي دمنده و دماي متوسط بدنه موتور بر حسب (
صـورت   تلفات گرمایی غیرقابل کنترل شامل تلفات گرمـایی بـه  

جایی از بدنه موتور به محیط اطراف، گرماي تلف شده به  هتششع، جاب
دلیل اصطکاك بین قطعات متحرك و گرماي منتقل شده بـه روغـن   

باشد. با توجه به اینکه محاسبه دقیق گرمـاي تلـف شـده در ایـن     می
صـورت   ممکـن نبـود، لـذا مقـدار آن بـه      صورت مستقیم ها بهقسمت

غیرمستقیم و با استفاده از قانون اول ترمودینامیک محاسـبه گردیـد.   
یعنی، توان معادل اختلاف انـرژي ورودي و مجمـوع (انـرژي مفیـد،     
انرژي معادل موجود در دود اگزوز و انرژي معادل منتقل شده به سیال 

  :)Abedin et al., 2015(کاري) خنک

)8                     ()( coolingexhbfuelUncontrol QQPQQ


  

هاي مربوط به پارامترهـاي عملکـرد و   چنین پس از ثبت دادههم
رد آزمایش، اجـزاي موازنـه انـرژي    محاسبه موازنه انرژي در موتور مو

 موتور در قالب طرح آماري اسپلیت پلات و بر اساس طرح پایه کاملاً
اي اسـتفاده از آزمـون چنـد دامنـه    تصادفی تجزیه واریانس شده و با 

  درصد مورد مقایسه میانگین قرار گرفتند.  5دانکن در سطح احتمال 
  

  نتایج و بحث
بیودیزل  تأثیربر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس مربوط به 

بر موازنه انرژي موتور مورد مطالعه، درصد بیودیزل بـر کلیـه اجـزاي    
هـاي  نتایج مربوط به مقایسه میانگینباشد. دار میموازنه انرژي معنی
  هاي بعدي ارائه شده است.مربوطه در بخش

شود، سهم تلفات انـرژي از  ملاحظه می 2طور که در شکل همان
طریق دود اگزوز بیشترین مقدار را در همه درصدهاي بیودیزل به خود 

درصد) که بیشترین مقدار مربوط به  715/51اختصاص داده (میانگین 
B42 )982/55    درصـد) و کمتــرین مقــدار مربـوط بــه دیــزل خــالص

  باشد. درصد) می 481/46(
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   درصد میانگین توان معادل اجزاي موازنه انرژي موتور مورد آزمایش با کاربرد درصدهاي مختلف بیودیزل - 2شکل 

Fig. 2. Equivalent power mean percent of energy balance components in under test engine using Different percentages 
of biodiesel   

 
غیر  هاي سوختی (بهپس از دود اگزوز، توان مفید در بیشتر مخلوط

درصد) که  836/19نگین از دیزل خالص) در رتبه دوم قرار داشته (میا
درصـد) و کمتـرین مقـدار     B42)426/20 بیشترین مقدار مربـوط بـه   
باشـد. تلفـات تـوانی    درصـد) مـی   417/17مربوط به دیزل خـالص ( 

درصـد) کـه    875/14کننده در رتبه سوم قرار داشـته (میـانگین    خنک
درصـد) و کمتـرین مقـدار     B42 )955/15بیشترین مقدار مربـوط بـه   

چنـین تلفـات   باشد. هـم درصد) می 634/13زل خالص (مربوط به دی
درصـد) قـرار    573/13توانی غیرقابل کنترل در رتبه آخـر (میـانگین   

درصـد) و   467/22داشته که بیشترین مقدار مربوط به دیزل خالص (
اي باشد. در مطالعـه درصد) می B42 )637/7کمترین مقدار مربوط به 

از دیـزل خـالص انجـام شـد،     با استفاده ) Taymaz )2003که توسط 
درصد) و سهم  49کننده بیشترین سهم (تلفات گرمایی از طریق خنک

صورت غیرقابل کنتـرل   توان مفید خروجی، تلفات گرمایی اگزوز و به
  درصد گزارش گردید. 1درصد و  24درصد،  26ترتیب  به

  
 توان مفید خروجی
تیب با تر درصد و دیزل خالص به 12، بیودیزل 3مطابق با شکل 

ــد   447/4و  897/4 ــوان مفی ــرین ت ــووات داراي بیشــترین و کمت کیل
  باشند.خروجی می

 
  تغییرات مربوط به توان مفید خروجی با کاربرد درصدهاي مختلف بیودیزل - 3شکل 

Fig. 3. The variations of useful power using different biodiesel percentages  
  

درصد حجمـی بیـودیزل بـه دیـزل      12به بیان دیگر، با افزودن 
شـود.  درصد به توان مفید خروجی افزوده می 12/10خالص، در حدود 

هاي سوختی با کاربرد بیودیزل، بیشتر به دلیل افزایش توان در مخلوط
باشد که خالص می جرم حجمی بیشتر بیودیزل نسبت به سوخت دیزل

امکان ورود هواي بیشتر براي احتراق فراهم شـده و موجـب افـزایش    
مشـاهده   3طور که در شکل گردد. البته همانبازده حجمی موتور می

درصد افزایش  12شود، با افزایش بیودیزل، ابتدا توان مفید تا حدود می
نتیجه یافته که به دلیل غالب بودن جرم حجمی بیشتر بیودیزل و در 

تر را در پی دارد. باشد که احتراق کاملافزایش بازده حجمی موتور می
یابـد کـه   کـاهش مـی   لیکن با افزایش بیشتر بیودیزل، توان ترمـزي 

باشد. دلیل دیگر کاهش دلیل غلبه ارزش حرارتی کمتر بیودیزل می به
درصـد، اثـر گرانـروي بیشـتر      12توان ترمزي با بیـودیزل بیشـتر از   

باشد که منجر به کاهش کیفیت احتراق در پاشش سوخت میبیودیزل 
 Baghdar Hoseini et(گـردد  و در نهایت کاهش توان ترمزي مـی 

al., 2011; Rostami et al., 2010(    محققان دیگـري نیـز نتـایج .
 ;Mrad et al., 2012(اند نزدیک به نتیجه این مطالعه گزارش نموده
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SaeidiNichran et al., 2010; Usta, 2005( .  
 

 هاي خروجی اگزوزوان معادل تلف شده از طریق آلایندهت
، در حالت کلی افزایش درصد بیودیزل موجـب  4مطابق با شکل 

ترتیب با  درصد به 32و  12ل افزایش دود اگزوز شده که در آن بیودیز
کیلووات داراي کمترین و بیشترین تلفات گرمایی  063/13و  837/11

  باشند. صورت دود اگزوز می به

  

 
  هاي خروجی اگزوز با کاربرد درصدهاي مختلف بیودیزلتغییرات مربوط به توان معادل آلاینده - 4شکل 

Fig. 4. The variations of equivalent power of exhaust emissions using different biodiesel percentages  
  

درصد بیودیزل بـه دیـزل خـالص،     32عبارت دیگر، با افزودن  به
هاي خروجی اگـزوز افـزایش   درصد توان معادل آلاینده 08/10حدود 

طور میانگین بین دیزل خالص با  به 4بق شکل چنین مطایابد. هممی
دار وجـود نـدارد و بـین    درصد اختلاف معنی 22درصد و  12بیودیزل 

شـود. نتیجـه   دار مشاهده مـی سایر درصدهاي بیودیزل اختلاف معنی
درصد بیودیزل  20نیز در کاربرد ) 2015(و همکاران  Magnoمطالعه 

یکی از دلایل افـزایش   .دباشتا حدودي شبیه نتیجه مطالعه حاضر می
غلبه گرانروي هاي خروجی اگزوز در ازاي افزایش بیودیزل، در آلاینده

باشـد کـه موجـب    خصوص در درصدهاي بالاتر می بالاتر بیودیزل به

کاهش اتمیزه شدن سـوخت در هنگـام پاشـش و در نتیجـه احتـراق      
  گردد که در نهایت تولید دود بیشتر را به همراه دارد. ناقص می

 
 کنندهتوان معادل تلف شده از طریق سیستم خنک

درصـد باعـث    12، افزایش بیـودیزل ابتـدا تـا    5مطابق با شکل 
کننده شده و پس از کاهش جزئی در توان معادل تلفات گرمایی خنک

و  12طوري که بیودیزل  آن با شدت زیادي افزایش پیدا کرده است به
وات داراي کمتـرین و  کیلـو  611/3و  468/3ترتیـب بـا    درصد به 42

  باشند.کننده میبیشترین تلفات گرمایی از طریق سیستم خنک
 

 
  کننده با کاربرد درصدهاي مختلف بیودیزلتغییرات مربوط به توان معادل تلفات گرمایی سیستم خنک - 5شکل 

Fig. 5. The variations of equivalent power of thermal losses in cooling system using different biodiesel percentages  
 

 41/3درصد بیودیزل به دیـزل خـالص، در حـدود     42با افزودن 
ها شود. مقایسه میانگینکننده افزوده میدرصد به تلفات توان در خنک

داري بـا  خـتلاف معنـی  درصـد ا  42و  32دهد که بیـودیزل  نشان می

دار دارند که در آن یکدیگر نداشته ولی با سایر درصدها اختلاف معنی
اي در قابل ملاحظه تأثیرنسبت بالاتر افزایش بیودیزل با درصدهاي به

کننده دارد. نتایج حاصل از برخی مطالعات افزایش تلفات گرمایی خنک
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 Abedin et(د باش ـنیز به نتیجه حاصل از مطالعه حاضر نزدیک می
al., 2015; Magno et al., 2015(. لایل این پدیـده، اثـر   یکی از د

باشـد کـه منجـر بـه     گرانروي بیشتر بیودیزل در پاشش سوخت مـی 
کاهش کیفیت احتراق و در نتیجه تولید آلایندگی بیشتر شده کـه آن  

  گردد. هم موجب افزایش دماي بدنه موتور می
 

  توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل کنترل
موع با افـزایش  ، این نوع از تلفات گرمایی در مج6مطابق شکل 

 42 بیودیزل روند کاهشی دارد کـه در آن دیـزل خـالص و بیـودیزل    
کیلووات داراي بیشترین و کمترین  728/1و  736/5ترتیب با  درصد به

  باشند. توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل کنترل می

 
  تلفات گرمایی غیرقابل کنترل با کاربرد درصدهاي مختلف بیودیزلتغییرات مربوط به توان معادل  - 6شکل 

Fig. 6. The variations of equivalent power of uncontrollable thermal losses using different biodiesel percentages  
  

ل درصد حجمـی بیـودیزل بـه دیـز     42به بیان دیگر، با افزودن 
درصد از توان معادل تلفات گرمایی غیرقابل  87/69خالص، در حدود 
شود. دلیل اصلی در این روند کاهشی این است که با کنترل کاسته می

دقت در تغییرات کلی انـرژي مربـوط بـه تـوان مفیـد، دود اگـزوز و       
یابنـد)، در  کننده (که متناسب با افزایش بیـودیزل افـزایش مـی    خنک

انرژي موتور، توان معادل تلفات گرمـایی غیرقابـل   راستاي پایستگی 
  کند. کنترل با افزایش بیودیزل کاهش پیدا می

  
  گیري نتیجه

با افزودن بیودیزل تولید شده از روغن پسماند پخت و پز به دیزل 
داري افـزایش  طـور معنـی  خالص، توان مفید موتور مورد آزمـایش بـه  

 یابد. می

دار در تلفات موجب کاهش معنیافزودن بیودیزل به دیزل خالص 
 گردد. انرژي غیرقابل کنترل می

بالاي بیودیزل مورد استفاده، افزایش تلفـات   در درصدهاي نسبتاً
 کننده وجود دارد. خصوص از طریق دود اگزوز و سیستم خنکانرژي به

صـورت مخلـوط بـا سـوخت     با کاربرد مقادیر مطلوب بیودیزل به
  یابد. نده به کمترین مقدار خود کاهش میکندیزل، تلفات انرژي خنک

 
    سپاسگزاري

 ین وسیله، از همکاري پرسـنل آزمایشـگاه موتـور پژوهشـکده    بد
هاي تجدیدپذیر دانشگاه تربیت مدرس در انجـام ایـن تحقیـق    انرژي

  گردد. قدردانی می
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1Introduction 
The extensive use of diesel engines in agricultural activities and transportation, led to the emergence of 

serious challenges in providing and evaluating alternative fuels from different sources in addition to the chemical 
properties close to diesel fuel, including properties such as renewable, inexpensive and have fewer emissions. 

Biodiesel is one of the alternative fuels. Many studies have been carried out on the use of biodiesel in pure 
form or blended with diesel fuel about combustion, performance and emission parameters of engines. One of the 
parameters that have been less discussed is energy balance. 

In providing alternative fuels, biodiesel from waste cooking oil due to its low cost compared with biodiesel 
from plant oils, is the promising option. The properties of biodiesel and diesel fuels, in general, show many 
similarities, and therefore, biodiesel is rated as a realistic fuel as an alternative to diesel. The conversion of waste 
cooking oil into methyl esters through the transesterification process approximately reduces the molecular 
weight to one-third, reduces the viscosity by about one-seventh, reduces the flash point slightly and increases the 
volatility marginally, and reduces pour point considerably (Demirbas, 2009). In this study, effect of different 
percentages of biodiesel from waste cooking oil were investigated. Energy distribution study identify the energy 
losses ways in order to find the reduction solutions of them. 

Materials and Methods 
Renewable fuel used in this study consists of biodiesel produced from waste cooking oil by 

transesterification process (Table 1). Five diesel-biodiesel fuel blends with values of 0, 12, 22, 32 and 42 percent 
of biodiesel that are signs for B0, B12, B22, B32 and B42, respectively. 

  The test engine was a diesel engine, single-cylinder, four-stroke, compression ignition and air¬cooled, 
series 3LD510 in the laboratory of renewable energies of agricultural faculty, Tarbiat Modarres University. The 
engine is connected to a dynamometer and after reaching steady state conditions data were obtained (Fig. 1). 

In thermal balance study, combustion process merely as a process intended to free up energy fuel and the first 
law of thermodynamics is used (Koochak et al., 2000). The energy contained in fuel converted to useful and 
losses energies by combustion. Useful energy measured by dynamometer as brake power and losses energy 
including exhaust emission, cooling system losses and uncontrollable energy losses. 

Variance analysis of all engine energy balance done by split plot design based on a completely randomized 
design and the means were compared with each other using Duncan test at 5% probability. 

Results and Discussion 
Results showed that, in general, biodiesel use has a significant impact on all components of energy balance. 

Of total energy from fuel combustion, the share of energy losses to form of exhaust emissions the maximum 
value in all percentages allocated to biodiesel (Average 51.715 percent) with the maximum and minimum 
amount of B42 (55.982 percent) and B0 (46.481 percent), respectively (Fig. 2). Also, fuel blend with 12% 
biodiesel was diagnosed the best blend because of having the most useful power, having the lowest energy losses 
through the exhaust and cooling system. 

Conclusions 
Using biodiesel produced from waste cooking oil by transesterification process, lead to increase the useful 

power. The addition of biodiesel to pure diesel cause to significant reduction in the waste energy due to friction. 
In higher amounts of biodiesel increase energy losses especially through the exhaust and cooling system due to 
higher viscosity. 
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