
  

1 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 

 حاصل از روغن پسماند یستیبا سوخت ز زلیهوشمند عملکرد موتور د یمدل ساز

 
 5، امیرحسین گلی4، هاشم کلبخانی3، میثم طباطبائی2، علی محمدنیکبخت*1وید پوروثوقین

 گروه بیوسیستم دانشگاه ارومیهدانشجوی دکتری، دانشکده کشاورزی،  -1

 دانشیار، دانشکده کشاورزی، گروه مکانیک بیوسیستم دانشگاه ارومیه  -2

 استادیار پژوهشکده بیوتکنولوژی کشاورزی کرج -3

 دانشجوی دکتری، دانشکده فنی مهندسی، گروه برق، دانشگاه ارومیه -1

 استادیار گروه صنایع غذایی دانشگاه اصفهان-5

 n.porvosogi@gmail.com: به کنندهیمیل مکاتا

 

 کیدهچ

ر این تحقیق سوخت بیودیزل از روغن پسماند حاصل از رستوران تولید شد. به منظور بررسی عملکرد موتور با د

( با دیزل معمولی ترکیب شد و تست شد. نتایج تست B5درصد ) 5سوخت بیودیزل، سوخت تولید شده به نسبت 

یابد و از طرفی بازده حرارتی ترمزی ترکیب نشان داد که توان ترمزی بیودیزل نسبت به دیزل معمولی کاهش می

بینی سازی شبکه عصبی مصنوعی برا ی پیشیابد. در ادامه از مدلدر مقایسه با دیزل معمولی افزایش می B5سوختی 

و  ختسواستفاده شد. پارامترهای ورودی شبکه عبارتند از نوع سوخت، سرعت موتور و نرخ مصرف وتور عملکرد م

و بازده حرارتی  (BSFC) پارامترهای خروجی عبارتند از توان ترمزی، گشتاور، مصرف سوخت ویژه ترمزی

 نتایج ها استفاده شد.دادهبرای آموزش و تست  Levenberg- Marquardtدر این مطالعه از الگوریتم . (BTE)ترمزی

ده مدل بینی شهای پیشهای حاصل از آزمایش و دادهحاصل از شبکه عصبی نشان داد که ضریب همبستگی برای داده

 بینی عملکرد موتور را دارد.دهد که مدل شبکه عصبی توانایی پیشباشد که نشان میهای تست واحد میدر داده

 

  های زیستی، دیزل معمولیسوختشبکه عصبی مصنوعی، بیودیزل، عملکرد موتور،  های کلیدی:واژه

 

 

 قدمهم

ها و بالا بودن قیمت این سوخت فسیلی، هایسوخت ذخایر کاهش و انرژی بحران به توجه باهای جایگزین وختس

. ر بوده استبیشتهایی است که در متن توجه بیودیزل یکی از سوخت قرار گرفته است. دانشمندان بیشتر مورد توجه
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ید آدست میهای حیوانی بهها و چربیباشد که از انواع روغندر واقع بیودیزل مونو الکیل استر اسیدهای چرب می

(Chattopadhyay et al., 2011; Öner and Altun, 2009). های مختلفی برای تولید بیودیزل وجود دارد ولی واکنش روش

 .(Sinha et al., 2008; Lian et al., 2012) شودترین روش تولید محسوب میترین و ارزانمتداول استریفیکاسیونترانس

یل همین دلباشد. بهبرای تولید بیودیزل از منابع تغذیه انسانی یک مشکل عمده وجود دارد و آن بحران غذایی می

امروزه از منابع ارزان قیمت و پسماندهای کشاورزی و صنعتی و بطور کلی از منابع غیر خوراکی برای حصول این 

یمت سازی بیودیزل بالا بودن قصنعتی کردن و تجاریشود. طبق مطالعات انجام شده مشکل اصلی سوخت استفاده می

درصد کاهش دهد  36الی  06تواند هزینه تولید آن را باشد. بنابراین استفاده از منابع ارزان قیمت میاولیه تولید آن می

(Demirbas, 2009). وزد سخوبی میعنوان یک سوخت در موتور دیزل بهدهد که بیودیزل بهمطالعات انجام شده نشان می

 2661فورسون و همکاران در سال دهد. بت به سوخت دیزل معمولی تفاوت چندانی در عملکرد نشان نمیو نس

ای روی بیودیزل روغن جاتروفا و درصدهای مختلف ان روی موتور تست کردند و گزارش کردند که برای مطالعه

ویژه نیز کاهش یافته است یابد و مصرف سوخت تمام درصدهای سوخت توان ترمزی و بازده حرارتی افزایش می

(Forson et al., 2004). بینی عملکرد و آلایندگی برای پیشمصنوعی های عصبی های اخیر استفاده از شبکهدر دهه

های غیر این روش یک نوع الگوریتم کنند مورد توجه قرار گرفته است.موتورهای دیزل که با سوخت بیودیزل کار می

این روش  د.گیرایی که رفتار غیر خطی دارند مورد استفاده قرار میخطی کامپیوتری هستند که برای مدل کردن فراینده

ی بهتری بینی و پردازش دادهباشد همچنین قابلیت پیشدر مقایسه با مغز انسان خیلی ساده و از لحاظ اندازه کوچک می

طی و غیر خیده ها باعث شده است که این روش در بسیاری از مسائل پیچنسبت به مغز انسان دارد. همین قابلیت

تی های مختلف زیسمطالعات زیادی در حوزه موتور و بررسی عملکرد و آلایندگی آن با سوخت شود. کار گرفته میبه

 ,.Najafi et al., 2009; Deh Kiani et al., 2010; Cay et al) و تجدیدپذیر توسط روش شبکه عصبی صورت گرفته است

وغن زل رقبادیان و همکاران با استفاده از مدل شبکه عصبی، عملکرد و آلایندگی موتور دیزل با سوخت دی .(2010

ملکرد و آلایندگی بینی عخوبی قادر به پیشنتایج تحقیق ایشان نشان داد که مدل استفاده شده به پسماند را آنالیز کردند.

برای گشتاور موتور، مصرف سوخت ویژه ترمزی، مونوکسید کربن و ( Rباشد. ضریب همبستگی )موتور دیزل می

 . (Ghobadian et al., 2009)/. گزارش شده است 333و  323/6، 333/6، 319/6های نسوخته به ترتیب هیدروکربن

باشد. قیمت و انجام تست موتور به منظور بررسی عملکرد آن می هدف از این مطالعه تولید سوخت از مواد اولیه ارزان

بینی پارامترهای عملکردی موتور مانند توان ترمزی، گشتاور موتور، مصرف همچنین از مدل شبکه عصبی برای پیش

   شود.های آزمایشگاهی با مدل ارائه شده مقایسه میو داده و بازده حرارتی ترمزیسوخت ترمزی 
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 هامواد و روش

 ولید بیودیزلت

یون های آن جدا شد و عمل تیتراسروغن بعد از فیلتر شدن ناخالصیوغن پسماند از رستوران دانشگاه ارومیه تهیه شد. ر

 گیری شد. درصد اندازه 7یدهای چرب آزاد روغن در حدود جهت تعیین اسیدهای چرب آزاد انجام شد. درصد اس

ای استفاده شد، مرحله اول واکنش استریفیکاسیون با کاتالیزور اسیدی، برای برای تولید بیودیزل از روش دو مرحله

 یاسترییکاسیون با کاتالیزور بازی، برای تولید سوخت نهایکاهش اسیدهای چرب آزاد و مرحله دوم واکنش ترانس

الکل مورد استفاده به علت ارزانی قیمت و در دسترس بودن، متانول انتخاب شد. در واکنش استریفیکاسیون استفاده شد. 

 استریفیکاسیون باتوسط واکنش ترانس درصد کاهش یافت و محصول بدست آمده 1زیر اسیدهای چرب آزاد تا 

( در راکتور همزن دار بچ KOH) یباز زوریر کاتالو در حضو 1به  0 یبه نسبت مول مخلوط کردن روغن با متانول

(BSTR .انجام شد ) درصد با سوخت دیزل معمولی مخلوط شد  5سوخت تولیدی برای انجام تست موتور به نسبت

 آماده شد. B5و ترکیب 

 تست موتور

 OM314 زلیموتور د در زلیبه همراه سوخت د (B5تولید شده و ترکیب آن با دیزل ) زلیودیب یسوخت حاو یهامونهن

مشخصات موتور مورد آزمایش در . دیحاصل از احتراق تست گرد ،عملکرد یابیتبریز به منظور ارز مدر شرکت اید

 . نشان داده شده است 1جدول 

 OM314: مشخصات موتور 1جدول 

 یستم ورود هواس توربوشارژ

 بیشینهوان ت rpm2966 کیلو وات در دور  91

 شتاور بیشینهگ rpm 1066نیوتن متر در  316

73  mm طر داخلی سیلندرق 

271  mm ورس پیستونک 

 سبت تراکمن 17:1

 یستم احتراقس پاشش مستقیم -زمانه 1

 عداد سیلندرهات عمودی -خطی – 1

 

 سازی شبکه عصبیدلم

یرد. در این گهای محاسباتی است که بیشتر برای مسائل غیر خطی مورد استفاده قرار میبکه عصبی یکی از روشش

ورودی و  هایو نگاشتی بین دادهها را پیدا کرده شود با کمک فرایند یادگیری ارتباط بین دادهشبکه معمولا سعی می



  

1 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 در این مطالعه از الگوریتمشود که کار گرفته میهای زیادی بهپیدا کرد. برای آموزش شبکه الگوریتمخروجی 

(Levenberg- Marquardtاستفاده شد ) .ها با آن مدل شد و نتایجبینی چندین شبکه عصبی برای تعیین بهترین پیش

تست موتور استفاده  12های به دست آمده از داده در این تحقیق کلا ازهای حاصل از آزمایشات آموزش داده شد. داده

پارامترهای ورودی عبارتند از نوع سوخت، سرعت موتور و نرخ مصرف داده برای مدل کردن استفاده شد.  12شد و 

سوخت و پارامترهای خروجی عبارتند از توان ترمزی موتور، گشتاور، مصرف سوخت ویژه ترمزی و بازده حرارتی 

های لایه تعداد نرونشود. نرون در لایه خروجی طراحی می 1نرون در لایه ورودی و  3ن یک شبکه با بنابرایترمزی. 

در لایه مخفی از تابع دست آمد. ها بهدر نظر گرفته شد و عملکرد شبکه به ازای هر کدام از نرون 36تا  1مخفی از 

صورت  MATLABها در نرم افزار سازیه شد. تمام شبیهاستفاد purelinو در لایه خروجی از تابع انتقال  tansigانتقال 

نشان داده شده  یمخف هیلا یهاتعداد نرون یبه ازا (MSE) یموزشآ یهاداده یمربع خطا نیانگیم 1 در شکلگرفت. 

صورت محسوسی میانگین نربع خطای آموزشی به 1تا  1ها از شود با افزایش تعداد نرونطور که مشاهده میهمان است.

 هایگیری در کاهش میانگین مربع خطای دادهها تاثیر چشمنرون افزایش تعداد نرون 1کند ولی بعد از کاهش پیدا می

 شود.نرون در نظر گرفته می 1های لایه مخفی آموزش ندارد. بنابراین تعداد نرون

 

 های مختلف لایه مخفینرون تعداد های آموزش برایمیانگین مربع خطای داده :1شکل 

 تایج و بحثن

 شخصات سوخت تولیدیم

ها با مهم آن یهایژگیو و اتیخصوص ،از روغن پسماند یدیتول زلیودیسوخت ب تیفیک یابیو ارز یهت بررسج

آورد شده است. با توجه به  2نتایج این مقایسه در جدول  قرار گرفت. سهیمورد مقا کایآمر ASTM D6751استاندارد 

طابق مها با استاندارد آمریکا دست آمده کاملا واضح است که سوخت تولیدی از لحاظ خصوصیات و ویژگینتایج به

 ور دیزل مورد استفاده قرار گیرد.تواند در موتاست و بدون ایجاد مشکل می



  

5 

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 )مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیون 

 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

 کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 عملکرد موتور

درصد سوخت دیزل و بیودیزل پسماند مورد ارزیابی قرار گرفت. توان ترمزی، گشتاور  5یب عملکرد موتور با ترک 

موتور، مصرف سوخت ویژه ترمزی و بازده حرارتی ترمزی پارامترهای عملکردی موتور هستند که بررسی شده است. 

ف بررسی شده است. های مختلو دیزل معمولی در سرعت B5تغییرات توان ترمزی برای دو نوع سوخت  2در شکل 

های دست آمده است. در سرعتبه rpm 2066دهد که بیشترین توان برای هر دو سوخت در سرعت نتایج نشان می

دهد که ویسکوزیته بالا و کم بودن ارزش حرارتی در مقایسه با سوخت دیزل کاهش نشان می B5بالا توان ترمزی 

  . (Murillo et al., 2007) اشدتواند ببیودیزل نسبت یه دیزل دلیل این امر می

نشان داده شده است. با توجه با کاهش توان ترمزی برای  3های مختلف در شکل تغییرات گشتاور موتور در سرعت

شود که با افزایش سرعت موتور، مشاهده می 3رود که گشتاور نیز کاهش یابد و با توجه به شکل انتظار می B5سوخت 

یابد. بیوکایا معتقد است که بالا یودن کشش سطحی بیودیزل باعث تزریق ضعیف سوخت شده و گشتاور کاهش می

 . (Buyukkaya, 2010) در نتیجه کاهش گشتاور را به دنبال دارد

 ASTMبا استاندارد  سهیپسماند در مقا زلیودیسوخت ب مشخصات :2جدول 

 احدو یودیزل پسماندب دود مجازح زمون استانداردآ ویژگی سوخت

 oC 175 136یشتر از ب ASTM D93 قطه اشتعالن

 Co16در ASTM D445 013/1–131/5 510/1 Pa.Sm یسکوزیته دینامیکیو

 Co 16در  ASTM D941 - 9716/6 3/cmg انسیتهد

 Vol/ppm% 6211/6 65/6کمتر از   ASTM D2709 اقی مانده آب و رسوباتب

 Mg KOH/gr 179/6 9/6کمتر از   ASTM D664 دد اسیدیع

 wt% - 65/6کمتر از   ASTM D4530 اقی مانده کربنب

 wt% 612/6 .62/6متر از ک ASTM D6584 لیسیرین آزادگ

 

نشان داده شده  1باشد که تغییرات آن در شکل مصرف سوخت ویژه ترمزی نیز یکی از پارامترهای مهم موتور می

کمتر از دیزل معمولی  B5های متوسط مصرف سوخت ویژه برای سوخت دهد که در سرعتاست. نتایج نشان می

 شود.ولی با افزایش سرعت موتور به علت کم بودن ارزش حرارتی بیودیزل مصرف سوخت ویژه بیشتر میاست 

دهد. با توجه های مختلف موتور نشان میرا برای دو نوع سوخت، در سرعتتغییرات بازده حرارتی ترمزی  5شکل 

رارتی بیشتری نسبت به سوخت بازده ح B5های موتور، سوخت توان نتیجه گرفت که در تمام سرعتبه شکل می

دست آمده است. افزایش به rpm 1066دیزل دارد و بیشترین بازده حرارتی برای هر دو نوع سوخت در سرعت موتور 
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وخت دیزل سبه دلیل خاصیت روانکاری بیودیزل و بیشتر بودن اکسیژن آن نسبت به  B5بازده حرارتی ترمزی سوخت 

  تواند باشد.معمولی می

 

 های مختلف موتوردر سرعت B5: تغییرات توان ترمزی با سوخت 2شکل 

 

 

 مختلف موتور یهادر سرعت B5با سوخت  گشتاور راتییتغ :3شکل 

 

 
 مختلف موتور یهادر سرعت B5با سوخت  مصرف سوخت ویژه ترمزی راتییتغ :1شکل 
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 مختلف موتور یهادر سرعت B5با سوخت  یترمز بازده حرارتی راتییتغ :5شکل 

 

 بینی عملکرد موتور توسط شبکه عصبی یشپ

های گیهای عصبی بیولوژیکی الهام گرفته و شامل ویژشبکه عصبی مصنوعی یک سیستم پردازش داده است که از شبکه

در تحقیق حاضر از این روش برای  .(Çay et al., 2013) باشدیکی قابل مقایسه میژبیولو های عصبیاست که با شبکه

بینی عملکرد موتور کمک گرفته شده است. پارامترهای ورودی شبکه شامل نوع سوخت، سرعت موتور و نرخ پیش

و  (BSFC) مصرف سوخت و پارامترهای خروجی شامل توان ترمزی موتور، گشتاور، مصرف سوخت ویژه ترمزی

  .باشدمی( BTE)ه حرارتی ترمزی بازد

 بینی شده برای پارامترهای خروجیگیری شده و مقادیر پیشضریب همبستگی بین مقادیر اندازه 3تا  0های ر شکلد

های ( در دادهBTE( و بازده حرارتی ترمزی )BSFCکه عبارتند از توان ترمزی، گشتاور، مصرف سوخت ویژه ترمزی )

تایج باشد که این ندست آمده برای تمام پارامترهای خروجی واحد میریب همبستگی بهتست محاسبه شده است. ض

 باشد.بینی عملکرد موتور میخوبی قادر به پیشدهد شبکه عصبی بهنشان می
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 یتوان ترمز یهای تست برابینی شده بوسیله مدل شبکه عصبی و دادهآنالیز رگرسیون میان نتایج پیش :0شکل 

 

دست آمد، گیری شده در این مطالعه بههای پیش بینی شده و اندازهبا توجه به ضریب همبستگی بالایی که بین داده

های مختلف و همچنین میزان آلایندگی توان نتیجه گرفت که برای مدل کردن عملکرد موتورهای دیزل با سوختمی

 اده کرد.این موتورها از روش شبکه عصبی مصنوعی استف

 
 گشتاور یهای تست برابینی شده بوسیله مدل شبکه عصبی و دادهآنالیز رگرسیون میان نتایج پیش :7شکل 
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 ویژه مصرف سوخت یهای تست برابینی شده بوسیله مدل شبکه عصبی و دادهآنالیز رگرسیون میان نتایج پیش :9کل ش

 یترمز

 
 یرمزت ی بازده حرارتیهای تست برابینی شده بوسیله مدل شبکه عصبی و دادهآنالیز رگرسیون میان نتایج پیش :3کل ش

 
 گیریتیجهن

بکه ش بینی عملکرد موتور استفاده شد. همچنین نتایج حاصل از مدلر این تحقیق از شبکه عصبی مصنوعی برای پیشد

دست آمده در آزمون تجربی مورد مقایسه قرار گرفت. سوخت تولید شده با استاندارد آمریکا از لحاظ عصبی با نتایج به

ها و خصوصیات مقایسه شد که نتایج حاصل نشان داد سوخت تولیدی کاملا مطابق با استادارد جهانی است. ویژگی

و  ستزیاد انسبت به سوخت دیزل معمولی  بیودیزلرمزی نتایج تست موتور نشان داد که مصرف سوخت ویژه ت

سازی شبکه عصبی برای مدل دست آمد.به rpm 1066ها در سرعت بیشترین بازده حرارتی ترمزی برای تمام سوخت

 بینی دارد. توانایی بسیار خوبی برای پیشبینی عملکرد موتور نشان دارد که این مدل پیش
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Intelligent modeling of diesel engine performance with biodiesel from waste 

vegetable oil 
 

Abstract 
 
Due to the energy crisis facing the world, the need to biofuels and alternative fossil fuels more and more felt. In this 

study, biodiesel was produced from restaurants waste oil by two steps. To evaluate the performance of diesel engine 

fueled by biodiesel, produced fuel combined with conventional diesel than 5% (B5) and tested in engine. The test 

results showed that the engine brake power of biodiesel compared to conventional diesel is reduced, and also brake 

thermal efficiency of B5 fuel blend compared to conventional diesel increases. Then the artificial neural network 

modeling was used to predict the performance of the engine. Network input parameters include fuel type, engine speed 

and the rate of fuel consumption and output parameters include brake power, torque, brake specific fuel consumption 

(BSFC) and brake thermal efficiency (BTE). In this study Levenberg- Marquardt algorithm was used for training and 

testing data. The results of neural network show that the correlation coefficient for the data from the experiments and 

data predicted in the model in test data, is unit that this shows that neural network model able to predict engine 

performance as well 

Keywords: Artificial Neural Network, Biodiesel, Engine Performenc, Biofuels, Conventional Diesel. 


