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  چكيده

 ASTMروغن چربي طيور به روش ترانس استريفيكاسيون توليد شده و سپس خصوصيات مهم آن با استاندارد  در تحقيق حاضر سوخت بيوديزل از

D-6751 پس از اطمينان از كيفيت بالاي سوخت توليد شده، عملكرد موتور تراكتور . مقايسه شدMF-399 درصـد   20تـا   5هـاي   با استفاده از مخلوط
دليـل ايـن   . يابـد  دهد گشتاور و توان موتور مذكور توسط اين تركيبات افزايش مي ها نشان مي آزمايش. رار گرفتبيوديزل و ديزل مورد آزمون و ارزيابي ق

دليـل ارزش حرارتـي و چگـالي     ههمچنين مصرف سوخت و مصرف سوخت ويژه ب. باشد دار بودن آن مي سوزي بيوديزل در اثر اكسيژن موضوع به خاطر به
بهترين عملكرد و كمتـرين افـزايش    B20دهد مخلوط  ها در اين پژوهش نشان مي نتايج آزمايش. ن حداقل افزايش يافتنزديك بيوديزل به ديزل به ميزا
  . شود پيشنهاد مي MF-399 براي استفاده در موتور تراكتور B20ين تركيب ابنابر. مصرف سوخت ويژه را داراست

  
  بيوديزل، ترانس استريفيكاسيون، چربي طيور، عملكرد، موتور :هاي كليدي واژه

 

 1مقدمه

اي را از لحاظ مصرف  هاي اخير، جهان وضعيت پرمخاطرهدهه در
تجربه  غيره هاي فسيلي نظير ذغال سنگ، روغن، گاز طبيعي و سوخت

درصد نياز انـرژي جهـان از طريـق همـين      80كه طوري هكرده است ب
تنهايي در بخش حمل  درصد آن به 58شود كه  مين ميأمنابع فسيلي ت

ين بـا  ابنابر )Mrad et al., 2012a(گيرد  و نقل مورد استفاده قرار مي
افزايش تعداد موتورهاي درون سوز، منابع فسـيلي بـه سـرعت رو بـه     
اتمام بوده و همچنين احتراق منابع فسيلي باعث آلودگي بـيش از حـد   

ايـن  رو محققـان زيـادي در پـي حـل      از ايـن . گـردد  محيط زيست مي
كارهـا اسـتفاده از    ي ايـن راه  از جملـه . انـد  هـايي برداشـته   مشكل قدم

هـاي خورشـيد، آب، بـاد، زمـين      هاي تجديدپذير، شامل انـرژي  انرژي
يكي از منـابع زيسـت تـوده بيـوديزل     . باشد گرمايي و زيست توده مي
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 Qi(پذير است  دار، غير سمي، زيست دوست و تجزيه است، كه اكسيژن

et al., 2010(      هـاي گيـاهي و   بيوديزل متيـل يـا اتيـل اسـتر روغـن
هاي پسماند است، كه در اثر واكنش بين هاي حيواني و يا روغن چربي

زيـادي بـا   شـود و تشـابه    روغن با الكل در حضور كاتاليزور حاصل مي
 ـ  بيوديزل مي. دارد 2ديزل شماره  صـورت   هتواند در موتورهاي ديـزل ب

منظور استفاده از  به. خالص و يا مخلوط با ديزل مورد استفاده قرار گيرد
اي  صورت خالص ممكن است نياز به تغييرات قابل ملاحظه هبيوديزل ب

 ـ     در سيستم سوخت صـورت   هرسـاني موتـور باشـد امـا اسـتفاده از آن ب
لـذا فقـط   . مخلوط با ديزل به تغييـرات اساسـي در موتـور نيـاز نـدارد     

 ـ     مي خير أتوان براي جلوگيري از اشتعال سـريع، زمـان پاشـش را بـه ت
با اين توصيف امروزه در كشـورهاي   )Gomes et al., 2011(انداخت 

عنوان يك سوخت پاك در بخش حمـل   پيشرفته استفاده از بيوديزل به
  . و نقل روز به روز زياد شده است

هاي حيواني و طيـور بـوده كـه    يكي از منابع توليد بيوديزل چربي
 ,.Qi et al( يند براي تبديل به سوخت مناسب استآترين فرداراي كم

ين هزينه توليد سوخت بيوديزل حاصل از چربي طيـور در  ابنابر )2010
همچنين برتري ديگر چربي طيور نسـبت  . مقايسه با ديزل پايين است

لذا به تشديد تـورم  . جاري كمتر آن استهاي گياهي ارزش ت به روغن
  .زند در بخش غذا دامن نمي

تحقيقات مختلفي در زمينه بررسي توان، گشتاور و مصرف سوخت 
لـين و  . با استفاده از بيوديزل و تركيب آن با ديزل انجـام شـده اسـت   

همكاران با اسـتفاده از بيـوديزل حاصـل از روغـن سـويا، افـزايش در       
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هش اندك بـازده حرارتـي ترمـزي موتـور را     مصرف سوخت ويژه و كا
هـا افـزايش مصـرف سـوخت ويـژه را بـه ارزش       آن. انـد گزارش كرده

محققـي از   )Lin et al., 2012( حرارتي پايين بيوديزل نسـبت دادنـد  
 -و آزمايش ديزل 1تركيه با توليد بيوديزل از روغن پسماند ماهي كولي

بر روي يك نـوع   B100و  B0 ،B25 ،B50 ،B75هاي  بيوديزل با تركيب
طور متوسط گشتاور  موتور تك سيلندر نشان داد كه در تمامي دورها به

درصـد كـاهش    16/5درصد افزايش و توان آن به ميزان  14/4موتور 
طور متوسط بـه   كه افزايش مصرف سوخت ويژه به در حالي. فته استيا

ها نسبت به ديزل خـالص   درصد در استفاده از اين مخلوط 96/4ميزان 
قوديگانور و همكاران عملكـرد   .)Behçet, 2011(مشاهده شده است 

ــي ســه ســيلندر  ــور ديزل ــا اســتفاده از  Kirloskar HA394 موت را ب
، B0 ،B10 ،B20 ،B40( هاي متيل استر روغـن مـاهي و ديـزل    مخلوط

B60 ،B80  وB100 (  در دورها و بارهاي مختلف مورد آزمون و ارزيـابي
آنها گزارش كردند كه مصرف سوخت ويژه ترمزي موتور با . قرار دادند

 افزايش سهم بيوديزل در مخلوط، افزايش يافتـه كـه دليـل آن ارزش   
. باشـد  حرارتي پايين و چگالي بـالاي بيـوديزل نسـبت بـه ديـزل مـي      

. هـا كمينـه بـود    نسبت به سـاير مخلـوط   B20 افزايش مصرف سوخت
 ـ B0بيشـتر از   B20 همچنين بازده حرارت ترمزي در مخلوط دسـت   هب

. مشـاهده گرديـد   B0 ها كمتـر از  اما ميزان آن براي ساير مخلوط. آمد
پـايين و مصـرف سـوخت ويـژه سـاير      دليل ايـن امـر ارزش حرارتـي    

 ,.Godiganur et al(باشـد   ها نسبت بـه ديـزل خـالص مـي     تركيب

2010a(.     قورو و همكاران با انجام آزمايش بر روي يـك موتـور تـك
 90درصد بيوديزل روغن چربي مرغ و  10سيلندر با استفاده از مخلوط 

درصد ديزل به اين نتيجه دست يافتنـد كـه گشـتاور موتـور تغييـرات      
 2/5داري نداشته ولي مصرف ويـژه سـوخت مخلـوط بـه انـدازه       معني

 ,.Guru et al( يافتـه اسـت   درصد نسبت به ديـزل خـالص افـزايش   

بـا اسـتفاده از    MF-399تراكتـور   در پژوهشي عملكرد موتور .)2010
درصد از سوخت بيوديزل و ديـزل مـورد بررسـي     25تا  5هاي  مخلوط

هـاي سـوخت    ها نشان داد كه با استفاده از تركيب آزمايش ؛قرار گرفت
بيوديزل و ديزل، توان، گشتاور و مصرف سوخت ويژه موتـور افـزايش   

سـوزي بيـوديزل بـه     علت افزايش توان و گشتاور به خاطر بـه . بديا مي
داراي  B5 هـا،  در بين ايـن تركيـب  . باشد دار بودن آن مي دليل اكسيژن

بهترين عملكرد و كمترين افزايش مصرف سوخت ويـژه را نسـبت بـه    
ــود   ــالص را دارا ب ــزل خ ــي و  .)Zenouzi et al., 2008a(دي نجف

همكاران در تحقيقي كه عملكرد يك موتـور ديـزل پاشـش مسـتقيم     
 2000و  1400دورهـاي  مجهز به پرخوران را در حالت تمام بـار و در  

 هاي مختلف سوخت بيوديزل و ديزل دور بر دقيقه با استفاده از مخلوط
)B0 ،B20 ،B40 ،B60 ،B80  وB100 ( ،مورد آزمون و ارزيابي قرار دادند

ــه در دور  ــد ك ــتفاده از rpm 1400 مشــاهده كردن ــا اس ــوديزل و  ب بي
                                                            
1- Anchovy 

هاي مختلف آن بـا گازوئيـل، مصـرف سـوخت ويـژه ترمـزي        مخلوط
مصرف سـوخت   ،rpm 2000 افزايش و توان ترمزي كاهش و در دور
 .)Najafi et al., 2011(يابـد   ويژه ترمزي و توان ترمزي افزايش مي

و همكاران با بررسي عملكرد موتور ديزل تك سـيلندر آب   يسروستان
هـاي متفـاوت    خنك در بارهاي مختلف كاري بـا اسـتفاده از مخلـوط   

ــز  ــوديزل حاصــل از روغــن پســماند و دي و  B0 ،B20 ،B35 ،B50( لبي
B100 (به اين نتيجه رسيدند كه مخلوط B20  هـا   تركيبنسبت به ساير

و ديزل خالص كمترين مصرف سوخت ويژه ترمزي و بيشترين مقـدار  
  )Sabet-Sarvestani et al., 2012(توان موتور مشاهده شده است 

هاي اخير در ايران نيـز  در هر حال، همانطور كه اشاره شد در سال
اسـت  تحقيقاتي پيرامون توليد و كاربرد سوخت بيوديزل آغاز گرديـده  

هـاي سـوخت ديـزل و بيـوديزل     ليكن تاكنون به اسـتفاده از مخلـوط  
از ايـن  . توليدي از روغن طيور در موتورهاي ديزل مبادرت نشده است

   .رو مقاله حاضر به اين موضوع اختصاص يافته است

  
  ها روشمواد و 

رود شـامل   كـار مـي   هايي كه براي توليد بيوديزل بـه ازجمله روش
كه از ميـان  . باشد استريفيكاسيون ميپيروليز، ميكروامولسيون و ترانس

دليل سـاده بـودن فرآينـد توليـد      هاستريفيكاسيون بها روش ترانس اين
دار بودن سوخت و همچنين به خاطر داشتن بالاترين  بيوديزل، اكسيژن

ــاربرد را دارد   ــازده تبـــديل، بيشـــترين كـ  Ghobadian and(بـ

Khatamifar, 2006(   
استريفيكاسـيون،  منظور توليد بيوديزل با استفاده از روش ترانس به

سازي شد و سـپس بـا    د زائد خالصابتدا روغن چربي طيور از آب و موا
. گيـري گرديـد   استفاده از روش تيتراسيون اسـيد چـرب آزاد آن انـدازه   

با توجه به . رسيد mgKOH/g 82/35مقدار اسيد چرب آزاد روغن به 
اينكه اسيد چرب آزاد بالا باعث كند شدن واكنش شيميايي بين روغن 

گليسيرين را با مشـكل  و الكل شده و همچنين جداسازي متيل استر و 
گـر   كـه يـك واكـنش    2سازد، لذا با استفاده از سولفات آهـن  مواجه مي

تقليـل  درصـد   1اسيدي است، ميزان اسيد چرب آزاد روغن به كمتر از 
گر به روغن اضافه شده و مخلـوط   سپس مخلوط الكل و واكنش. يافت

 300دقيقه و با سـرعت هـم زنـي     90به مدت  C 60°جديد در دماي 
بعــد از اتمــام واكــنش . ر بــر دقيقــه بــه انجــام واكــنش ادامــه داددو

ساعت به مخلوط فرصت داده شد تـا اسـتر    96استريفيكاسيون،  ترانس
وسـيله   هدست آمده ابتدا ب هبيوديزل ب. اسيد چرب از گليسيرين جدا شود

سپس با استفاده از حرارت، آب اضافي از آن . سازي شدآبشويي خالص
عنـوان مـواد اوليـه در     هتوان ب گليسيرين حاصل نيز مياز . خارج گرديد

 . مصارف آرايشي و بهداشتي استفاده نمود

                                                            
2- Fe2(SO4)3 
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   ASTMهاي بيوديزل توليد شده به همراه استانداردهاي ويژگي - 1 جدول

Table 1- Fuel properties of diesel and poultry fat oil biodiesel  
 واحد
Unit  

 ديزل
Diesel  

 بيوديزل
Biodiesel 

 حدود مجاز
Allowable limit 

 )ASTM( روش استاندارد آزمون
Standard Test Method  

 خصوصيات
Properties  

MJ kg-1  42.2  40.5  -  D-240  ارزش حرارتي  
Heating value  

°C  62.7  153.2  Min 130  D-92  نقطه اشتعال 
Flash point 

mm2 s-1  2.52  4.74  1.9-6  D-445  40 در سينماتيك گرانروي°C 
Kinematic viscosity at 40°C 

°C  -3  -1  Min -7  D-2500  نقطه ابري شدن 
Cloud point 

°C  -21  -5  Min -10  D-97  نقطه ريزش 
Pour point 

g cm-3 0.820  0.861  Max 0.9  D-4052 
 چگالي

Density  
 

 
سيستم  -5دستگاه دينامومتر،  - 4تراكتور،  -3گيري مصرف سوخت،  دستگاه اندازه -2مخزن سوخت،  -1: واره سامانه آزمون موتور طرح -1 شكل

  برداري سامانه داده -6كنترل از راه دور و 
Fig.1. Schematic diagram of the engine test stand: 1. Fuel tank, 2. Fuel measurement system, 3. Tractor, 

4. Dynamometer, 5. Remote control system and 6. Data acquisition unit 
 

الكل مورد استفاده در اين واكنش متانول بوده زيرا الكـل متـانول   
هـا  هاي فيزيكي و شيميايي بهتري نسبت به ساير الكـل داراي ويژگي

 )Zenouzi et al., 2008b(داشــته و نيــز بــه نســبت ارزان اســت 
گري كه در اين واكنش مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      همچنين واكنش

گرهـاي   زيـرا واكـنش  . بـود  1م هيدروكسيدنام پتاسي هگر بازي ب واكنش
تر بوده و بازدهي  گرهاي اسيدي و آنزيمي فعال بازي نسبت به واكنش

  .بالايي دارند
هاي مهم سوخت بيوديزل از جملـه گرانـروي سـينماتيك،    ويژگي

چگــالي، نقطــه اشــتعال، نقطــه ريــزش، نقطــه ابــري شــدن پــس از  
تجديدپذير دانشگاه تربيت مدرس هاي گيري در آزمايشگاه انرژي اندازه

بـا آن   مقايسـه شـد كـه    ASTM D-6751-09 با استاندارد آمريكايي
هاي بيوديزل توليد شده همـراه بـا   ويژگي 1در جدول . مطابقت داشت

 .شود استاندارد مربوط مشاهده مي
هاي كيفي سوخت بيوديزل توليد شـده،  پس از اطمينان از ويژگي

                                                            
1- KOH 

 B0 ،B5 ،B10 ،B15 هاي ديزل با تركيببيو -هاي حجمي ديزلمخلوط
درصـد بيـوديزل،    20ي تـا  دليل انتخاب محـدوده . تهيه گرديد B20و 

بنابراين . است شرايط ويژه كشور ايران و نيز موتور تحت آزمايش بوده
با دقـت كـافي و    هاليتر انتخاب شد تا آزمايش 6از هر نمونه به اندازه 

  .در سه تكرار انجام شوند
گيـري   سازي تركيبات سوخت، تراكتور و وسايل انـدازه  بعد از آماده

بـرداري در وضـعيت    توان، گشتاور و مصرف سوخت براي شـروع داده 
انه سنجش سوخت، تراكتـور،  بط ساماشماتيك رو .مناسب قرار گرفتند

  .نشان داده شده است 1 گيري در شكل دينامومتر و سيستم داده
از  MF-399گيـري تـوان و گشـتاور موتـور تراكتـور       براي انـدازه 

موجـود در   انگلستان NJ-FROMENTساخت شركت  Σ5دينامومتر 
هاي تجديدپذير دانشـگاه تربيـت مـدرس در تهـران     آزمايشگاه انرژي

بار اعمال كرده و تـوان   ،صورت مغناطيسي به موتور هكه باستفاده شد 
  ). 2 شكل(گيرد  و گشتاور آن را اندازه مي

 



  17     تأثير بيوديزل حاصل از روغن چربي طيور بر عملكرد موتور تراكتور 

 

  
   NJ-FROMENTساخت شركت  Σ5دينامومتر  -2 شكل

Fig.2. Σ5 dynamometer manufactured by NJ-FROMENT  
  .دستگاه ارائه شده استيت اين فمحدوده سرعت و ظر 2در جدول 

  
  محدوده سرعت و ظرفيت دستگاه دينامومتر - 2جدول 

Table 2- Revolution range and capacities of dynamometer  
 بيشترين گشتاور

Maximum torque 
 بيشترين توان

Maximum power 
 محدوده سرعت

Revolution range  
  نحوه اتصال

Contact mode 

3250Nm (2400lb-ft) at 600rpm  335kW (450hp) at 900rpm  270-1250rpm  
  محور تواندهي 

PTO   

1050Nm (775lb- ft) at 1450rpm 335kW (450hp) at 2600rpm 770-2600rpm 
  موتور 

Engine  
  

دينامومتر از طريق محور تواندهي به تراكتـور وصـل و گشـتاور و    
با توجه به اينكه مقداري افت توان در مسـير  . گيري شدتوان آن اندازه

انتقال توان از موتور به محور توانـدهي وجـود دارد و همچنـين تغييـر     
اي در گشتاور خروجي محور تواندهي در اثر تغييرات نسـبت چرخدنـده  

گيري شـده بـه    توان با تقسيم كردن توان اندازه مسير انتقال توان، مي
ر انتقال نيرو، توان سـر ميـل لنـگ موتـور را     ضريب افت توان در مسي

دست آمده را بـه   هتوان گشتاور ب در مورد گشتاور نيز مي. محاسبه نمود
نسبت تغييرات دور موتور در محور تواندهي تقسيم كـرده و در نهايـت   

با توجـه بـه دفترچـه راهنمـاي تراكتـور      . شود گشتاور موتور تعيين مي
بوده  1به  9/1دور محور تواندهي،  تحت آزمايش، نسبت دور موتور به

مشخصـات   3در جـدول  . باشـد  مـي  %75/14و ضريب افت توان نيـز  
 .ارائه شده است MF-399موتور تراكتور 

 
سـاخت   FTOسـنج   گيري مصـرف سـوخت از جريـان    براي اندازه

گيـري   استفاده شده كه محدوده اندازهآمريكا  FLOWTECHشركت 
  ).3شكل ( باشد مي ml min-11513- 37آن تا 

بدين صورت است كه در مسير  FTO سنج روش استفاده از جريان
گيـرد و بـا    خروجي مخزن سوخت و در ورودي پمـپ اوليـه قـرار مـي    

سنج، مصرف سـوخت بـر حسـب     جريان يافتن مخلوط از داخل جريان
  . شود ليتر بر دقيقه محاسبه مي ميلي

  MF-399مشخصات موتور تراكتور  - 3جدول 
Table 3- MF-399 tractor motor specifications 

Perkins A63544  مدل  
Model 

 شركت موتور سازان
Motor Sazan Company 

  كارخانه سازنده
Manufacturer factory  

  تعداد سيلندر  6
Cylinder No. 

127mm   پيستونكورس  
Stroke  

98.6mm  قطر پيستون  
Bore  

5.8L  حجم سيلندر  
 Cylinder volume 

  ترتيب احتراق  1,5,3,6,2,4
Ignition arrangement 

  
با توجه به اينكـه مسـير برگشـت سـوخت بـه داخـل مخـزن در        

نمايد، مسير برگشـت بـه    گيري مصرف سوخت اختلال ايجاد مي اندازه
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گيـري مقـدار سـوخت     بـا انـدازه  . داخل يك مخزن فرعي هدايت شـد 
 ـ     ده شـده  برگشتي در زمان مشـخص و كـم كـردن آن از مقـدار خوان

همچنين با افزودن بيوديزل بـه  . آيد دست مي همصرف سوخت واقعي ب
ين در هر دوره كـاري،  اكند، بنابر سوخت ديزل چگالي تركيب تغيير مي

  .گرديدسنج كاليبره  جريان
  

  
 آمريكا FLOWTECHساخت شركت  FTOسنج  جريان -3 شكل

Fig.3. FTO flow meter manufactured by American 
FLOWTECH Company  

  
  

  نتايج و بحث
درصد بيوديزل بـر روي موتـور    20هاي صفر تا آزمايش با مخلوط

همچنين بـار در چهـار مرحلـه بـر روي     . انجام شد MF-399تراكتور 
ترتيـب   دور بر دقيقه به 1900موتور اعمال شده كه در آن دور موتور از 

  . فتكاهش يا دور بر دقيقه 1520و  1615، 1710، 1805به 

تجزيه واريانس دو فاكتور دور موتور و درصد بيوديزل  4در جدول 
دهــد،  نتــايج جــدول نشــان مــي. در مخلــوط نشــان داده شــده اســت

 ـ   ثير أمتغيرهاي دور موتور و درصد بيوديزل در مخلـوط و همچنيـين ت
ثيرگذار أدرصد بر عملكرد موتور ت 1متقابل دو فاكتور در سطح احتمال 

   .باشند مي
ثير متقابل دو متغير اصـلي بـر عملكـرد موتـور     أه به اينكه تبا توج

باشد، با استفاده از روش دانكن، ميانگين نتايج مربـوط بـه    دار مي معني
هـاي مختلـف    توان، گشتاور و مصرف سوخت ويژه در دورها و تركيب

   .گيرد بيوديزل و ديزل در ادامه مورد بررسي قرار مي
هـاي مختلـف در    تغييرات گشتاور موتور نسبت به دور در مخلـوط 

هـا بـه روش آزمـون     با مقايسـه ميـانگين  . شود نشان داده مي 4شكل 
دومـين مرحلـه   ( rpm 1710دانكن، بيشترين مقدار گشتاور موتـور در  

  . حاصل شده است B10و در مخلوط ) بارگذاري
دليـل   به(ي بيوديزل هابا توجه به اينكه در اثر احتراق بهتر مخلوط

نسبت به ديزل خـالص، فشـار متوسـط محفظـه     ) دار بودن آناكسيژن
ها افزايش يافته و در نتيجه همـانطور  احتراق با استفاده از اين مخلوط

شود، با افـزايش فشـار متوسـط     مشاهده مي) 3تا  1(هاي  كه در رابطه
ليـدي  محفظه احتراق، نيروي متوسط احتراق بـالا رفتـه و گشـتاور تو   

در اين آزمايش ميزان افـزايش متوسـط   . شود موتور به مراتب زياد مي
 نسبت به B20و  B5 ،B10 ،B15هاي گشتاور موتور با استفاده از مخلوط

B0 ـ  5/3درصد و  3درصد،  8/2درصد،  5/2ترتيب  به  دسـت   هدرصـد ب
 .آمد

 
  دو فاكتور دور موتور و درصد بيوديزل در مخلوط بر پارامترهاي عملكردي موتورثير أتجزيه واريانس ت - 4جدول 

Table 4- Variance analysis of engine speed and biodiesel percentage on engine performance parameters 
ميانگين مربعات مصرف
 سوخت ويژه موتور
Mean squares of 

engine specific fuel 
consumption 

ميانگين مربعات
 گشتاور موتور

Mean squares 
of engine 

torque 

ميانگين مربعات 
 توان موتور 

Mean squares 
of engine 

power 

 درجه آزادي
Degrees of 
freedom  

  منبع تغيير
Sources of 
variation 

1081.848**  217.862**   11.798**  4 

   بيوديزلدرصد 
Biodiesel 

percentage 
(A)  

977.635**  95.751** 307.293**  3  
 دور موتور 

Engine speed 
(B)  

1034.222**  12.563**  1.165** 12  
  ثير متقابلأت

Interaction 
(AB)  

11.417  0.047  0.026  40  
  اشتباه آزمايش
Error (E)  

  Significant at 1% level **.                                                             .باشد مي% 1در سطح داري  دهنده معني نشان **                          
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T=T1+T2 )1(
F1= bimep.A )2(
T1=F1.R )3(
 

ثر متوسـط  ؤترتيـب گشـتاور م ـ   بـه  T2و  T ،T1) 3تا  1(در روابط 
موتور، گشتاور حاصل از فرآيند احتـراق و گشـتاور نيروهـاي اينرسـي     

 F1 ،bimep ،Aهمچنين . باشد مي Nmقطعات متحرك موتور بر حسب 
، فشـار متوسـط   )N(ترتيب نيروي متوسـط حاصـل از احتـراق     به Rو 

) m(و كـورس پيسـتون   ) m2(، سطح پيسـتون  )Pa(حاصل از احتراق 
  . باشد مي

   

  
  و گشتاور موتور در تركيبات مختلف سوخت بيوديزل و ديزل رابطه دورهاي مختلف كاري -4 شكل

Fig.4. The revolution vs. torque of engine for different combinations of biodiesel and diesel 
 

-هاي مختلف بيـوديزل  تغييرات توان موتور در تركيب 5در شكل 
بيشـترين مقـدار تـوان موتـور     . ديزل نسبت دور نشان داده شده است

) اولـين مرحلـه بارگـذاري   ( rpm1805 هـا در دور  براي تمامي مخلوط
در دورهاي پايين كه بيشترين بـار بـر موتـور اعمـال     . توليد شده است

هاي بيوديزل نسـبت بـه   تمام مخلوطهاي شود، تفاوت مقادير توان مي
. ديزل خالص در مقايسه با مقادير آن در بي باري قابل محسوس است

علت امر اين است كه در بارهاي بالا مصرف سوخت افزايش يافتـه و  
تر شدن مخلـوط، درصـد   با غني. شود تر ميمخلوط سوخت و هوا غني

ر مخلـوط رابطـه   بيوديزل بالا رفته و اين اتفاق با افـزايش اكسـيژن د  
در نتيجـه،  . بخشـد  سوزي را به مخلوط مـي  مستقيم داشته و ويژگي به

ميزان افزايش متوسط توان موتور با استفاده . شود توان توليدي زياد مي
 5/2ترتيــب  بــه B0 نســبت بــه B20و  B5 ،B10 ،B15هــاي  از مخلــوط

عامـل اصـلي ايـن    . درصد حاصل شد 4درصد و  5/3درصد،  3درصد، 
افزايشي اين است كه با افزايش سهم بيوديزل در مخلوط، ميزان روند 

سوزي مخلوط  به نيز افزايش يافته و ويژگي اكسيژن موجود در مخلوط
اما از . يابد در نتيجه توان توليدي توسط موتور افزايش مي. رود بالا مي

از . طرف ديگر بايد ارزش حرارتي بيوديزل و ديزل را نيز در نظر گرفت
هاي با پايه چربي طيور به مقدار انـدكي  كه ارزش حرارتي سوختآنجا 

هاي با بيوديزل بالا تر از ديزل است، لذا امكان دارد براي مخلوطپايين
درصد بيوديزل نيـز ايـن رونـد افـزايش تـوان و گشـتاور        50در حدود 

محققان ديگري نيز نتايج مشابهي را در رابطه با افـزايش  . صادق باشد
هـاي مختلـف بيـوديزل و    اور موتور با اسـتفاده از مخلـوط  توان و گشت

 Mrad et al., 2012b;  Saeidi-Nichran et( اندديزل گزارش داده

al., 2010b;  Zenouzi et al., 2008a(  
اينكه چگالي بيوديزل در مقايسه با ديزل بيشتر بـوده و  با توجه به 

با ارسال سوخت از طريق پمپ انژكتور در هـر وعـده كـاري مقـداري     
بيشتري از مخلوط بيوديزل نسبت به ديزل خالص به محفظه احتـراق  

همچنين از آنجا كـه  . يابد شود، لذا مصرف سوخت افزايش مي وارد مي
تر است، بنابراين در صورت يزل كمارزش حرارتي بيوديزل نسبت به د

ها بايد نسـبت  هاي بيوديزل، جرم بيشتري از مخلوطاستفاده از مخلوط
رابطـه بـين    8شكل . به ديزل استفاده شود تا همان انرژي توليد گردد

هاي مختلف بيوديزل و ديزل را دور و مصرف سوخت موتور در مخلوط
هاي مختلف با افـزايش  ها تحت باربراي تمامي مخلوط. دهد نشان مي

همچنـين بـا افـزايش سـهم     . يابـد  دور مصرف سوخت نيز افزايش مي
كاهش  B20 ها، مصرف سوخت افزايش و سپس دربيوديزل در مخلوط

تواند وجود حالت مطلوب از نظر گرانروي  علت اين امر مي .يافته است
بين سوخت بيوديزل و ديزل و بهبود شرايط احتـراق   و چگالي مخلوط
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 )Saeidi-Nichran et al., 2010a( باشد B20 در

 

  
 مختلف سوخت بيوديزل و ديزلهاي رابطه دورهاي مختلف كاري و توان موتور در مخلوط -5 شكل

Fig.5. The revolution vs. power of engine for different combinations of biodiesel and diesel  
  

  
   هاي سوخت بيوديزل و ديزلمختلف كاري در مخلوط دورهايرابطه مصرف سوخت موتور تراكتور با  -6 شكل

Fig.6. The revolution vs. fuel consumption of engine for different combinations of biodiesel and diesel  
  

درصــد افــزايش مصــرف ســوخت موتــور تراكتــور را در  9شــكل 
هاي مختلف بيوديزل و ديزل را نسبت به ديزل خـالص نشـان   مخلوط

ها درصد مصرف سوخت نسـبت بـه ديـزل    در تمامي مخلوط. دهد مي
تـرين افـزايش مصـرف    كـم  B20 مخلـوط . ص افزايش يافته استخال

بـه   B20 بنابراين مخلوط. است ها داراسوخت را نسبت به ساير مخلوط
بهينه بـراي اسـتفاده در    عنوان مخلوط لحاظ كمينه مصرف سوخت به

  .شود پيشنهاد مي MF-399موتور تراكتور 
ويـژه سـوخت موتـور دو عامـل      در افزايش و يا كـاهش مصـرف  

كـه  طوري هب ثير را دارندأچگالي و توان توليدي توسط موتور بيشترين ت
ين بـراي  ابنـابر . با چگالي رابطه مستقيم و با توان رابطه معكوس دارد

انتخـاب گـردد كـه تـوان      طيكاهش مصرف ويژه سوخت بايد مخلـو 
همچنين چگـالي  سوزي بهتر سوخت بيشتر بوده و  واسطه به هتوليدي ب

سوزي بهتر  خاطر به بيوديزل و ديزل به لذا مخلوط. مناسبي داشته باشد
تواند گزينه مناسبي براي اسـتفاده در   بيوديزل و چگالي پايين ديزل مي

  .)4رابطه ( موتورهاي ديزل باشد
ܥܨܵ ൌ

 FCכρכ଺଴

P
     )4(                                                   
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درصد افزايش مصرف سوخت موتور تراكتور در  -7 شكل
   هاي سوخت بيوديزل و ديزل مخلوط

Fig.7. Percentage increase of engine fuel consumption 
for different combinations of biodiesel and diesel 

 
، g kW-1 h-1مصرف سوخت ويژه بر حسـب   SFC ،)4(در رابطه 

FC  مصرف سوخت)ml min-1( ،ρ  چگالي سوخت)g cm-3( ،p  توان
  .باشند مي) kW(موتور 

درصــد افــزايش مصــرف ويــژه ســوخت موتــور در  10در شــكل 
بـا افـزايش سـهم    . هاي مختلف بيوديزل نشان داده شده استمخلوط

، مصرف ويـژه سـوخت بـه خـاطر افـزايش      B15تا  بيوديزل در مخلوط
چگالي و همچنين افزايش اندك توان توليدي، رونـد صـعودي داشـته    

، افـزايش  B20هـاي تـا   است اما با افزايش درصد بيوديزل در مخلـوط 
سوخت غلبه كـرده در نتيجـه مصـرف     توان توليدي بر افزايش چگالي

 B20 لذا مخلـوط . ها كم شده استويژه سوخت نسبت به ساير مخلوط

عنوان سوخت مصـرفي   هاز لحاظ كمينه بودن مصرف ويژه سوخت و ب
در رابطـه بـا   . شـود  هاي ديزلي معرفي مـي در تراكتورها و ساير ماشين

جه دسـت  افزايش مصرف سوخت ويژه محققان ديگري نيز به اين نتي
 Altun et al., 2088;  Behcet, 2011;  Godiganur et( انديافته

al., 2010b(  
  

درصد افزايش مصرف ويژه سوخت موتور تراكتور در  -8 شكل
   هاي سوخت بيوديزل و ديزل تركيب

Fig.8. Percentage increase of engine specific fuel 
consumption for different combinations of biodiesel and 

diesel     
   گيري نتيجه

بـا اسـتفاده از بيـوديزل     MF-399در اين تحقيق عملكرد تراكتور 
نتـايج  . روغن چربي طيور و ديزل مورد بررسي قرار گرفت )متيل استر(

در مجموع بيشترين افزايش تـوان و   B20 تحقيق نشان داد كه مخلوط
ترين افزايش مصرف سوخت و مصـرف ويـژه سـوخت را    گشتاور و كم

بنـابراين بـا توليـد ايـن نـوع بيـوديزل       . دارد هامخلوطنسبت به ساير 
عـلاوه بـر تراكتـور در سـاير      B20 مخلـوط تـوان از   صورت انبوه، مي هب

  .استفاده نمود نيز هاي ديزلي سنگينماشين
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Introduction: Depletion of fossil fuels and environmental degradation are two major problems faced by the 

world. Today fossil fuels take up to 80% of the primary energy consumed in the world, of which 58% is 
consumed by the transport sector alone (Mard et al., 2012). The combustion products cause global warming, 
which is caused of emissions like carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO2) and nitrogen oxides (NOX). Thus 
it is essential that low emission alternative fuels to be developed for useing in diesel engines. Many researchers 
have concluded that biodiesel holds promise as an alternative fuel for diesel engines. Biodiesel is oxygenated, 
biodegradable, non-toxic, and environmentally friendly (Qi et al., 2010).  

Materials and Methods: In this study transesterification method was used to produce biodiesel, because of 
its simplicity in biodiesel production process and holding the highest conversion efficiency. 

Transesterification of poultry fat oil and the properties of the fuels: Fatty acid methyl ester of poultry fat 
oil was prepared by transesterification of oil with methanol in the presence of KOH as catalyst. The fuel 
properties of poultry fat oil methyl ester and diesel fuel were determined. These properties are presented in Table 
1. 

Tests of engine performance and emissions: After securing the qualitative characteristics of produced 
biodiesel, different biodiesel fuels of 5%, 10%, 15%, and 20% blended with diesel fuel were prepared. A 
schematic diagram of the engine setup is shown in Fig.1. The MF-399 tractor engine was used in the tests. The 
basic specifications of the engine are shown in Table 3. The engine was loaded with an electromagnetic 
dynamometer. The Σ5 model dynamometer manufactured by NJ-FROMENT was used to measure the power and 
the torque of the tractor engine. The speed range and capacity of this device are shown in Table 2. A FTO Flow 
Meter, manufactured by American FLOWTECH Company, was used to measure the fuel consumption (Fig.3). 
Its measuring range is 37-1537 ml min-1. 

Results and Discussion: The engine performance was evaluated in terms of engine power, engine torque and 
specific fuel consumption at different engine speeds. The variation of engine torques with B5, B10, B15, B20 and 
diesel fuel are presented in Fig. 4. The engine torque for biodiesel blends was more than that by diesel fuel only. 
The mean engine torques for B5, B10, B15 and B20 were 2.5%, 2.8%, 3%, and 3.5% higher than that by only 
diesel, respectively. This is due to the better combustion of biodiesel compared to diesel fuel. The variation of 
engine powers with B5, B10, B15, B20 and diesel fuel are presented in Fig. 5. The engine powers for biodiesel 
blends were more than that by diesel fuel. The mean engine powers for B5, B10, B15 and B20 were higher than that 
by diesel by 2.5%, 3%, 3.5%, and 4%, respectively. This is because of good combustion of biodiesel resulted 
from higher oxygen content. The mean specific fuel consumptions for B5, B10, B15 and B20 were higher than 
diesel fuel about 4.1%, 7%, 8.8%, and 2%, respectively (Fig. 8). The density of biodiesel was higher than that of 
diesel fuel, which means the same fuel consumption on volume basis results in higher specific fuel consumption 
in case of biodiesel. 

Conclusions: The values of viscosity, density and flash point of poultry fat oil biodiesel were found to be 
closely matched with ASTM D-6751 standard specifications. Viscosity and density of biodiesel were found more 
than those for diesel. The calorific value of biodiesel was found to be lower than that of diesel. Poultry fat oil 
biodiesel cannot be used as a neat diesel fuel in cold weather conditions due to its relatively low cloud point. 
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Preheating and lowering freezing point is required to eliminate this problem. The engine performance with 
poultry fat oil biodiesel and its blends are comparable with those of pure diesel fuel. Results indicated that B20 
blend had the best performance and the lowest specific fuel consumption. 
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