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ДОСЛІДЖЕННЯ ФАКТОРІВ ВПЛИВУ НА В’ЯЗКІСТЬ 
СУМІШЕВОГО БІОПАЛЬНОГО ПРИ ОБРОБЦІ ЙОГО

ЕЛЕКТРОФІЗИЧНИМИ МЕТОДАМИ

Анотація. В роботі представлено результати вимірювання в’язкості 
біопального 10% МЕРО+90% ДП після одночасної обробки його 
ультразвуком і НВЧ електромагнітним полем при умовах: tзразка =200С; 
vбіодизеля=11,633 мм2/с; ѵдиз.пального=4,301 мм2/с., в’язкість 
сумішевого біопального - (10% МЕРО + 90% ДП ) - 4,664 мм2/с., а також 
при умовах обробки сумішевого біопального в певних діапазонах 
потужності ультразвуку, потужності НВЧ електромагнітного поля і часу.

На підставі експерименту було досліджено фактори, які впливають 
на зменшення в’язкості сумішевого біопального. Аналіз рівняння регресії 
показав, що найбільший вплив на зменшення в’язкості сумішевого 
біопального надає потужність ультразвуку, час обробки, взаємодія 
потужності ультразвукової обробки і часу, а також взаємодія потужності 
ультразвуку і НВЧ електромагнітної обробки.

Ключеві слова: дизельне пальне, біопальне, метиловий ефір ріпакової 
олії, ультразвук, надвисокочастотне електромагнітне поле, рівняння 
регресії

Постановка проблеми. Економіка України істотно залежить від 
імпорту енергоресурсів, тому розробка нових сучасних технологій і 
обладнання для одержання відновлювальних джерел енергії є дуже 
актуальним завданням. Одним із шляхів вирішення даної проблеми є 
застосування на транспорті сумішевих палив із метилового ефіру 
ріпакової олії (МЕРО) і дизельного пального (ДП) [1].

Ультразвукова і НВЧ надвисокочастотна обробка сумішевого 
біопального з метою зменшення його в’язкості, підвищення його 
пускових і низькотемпературних якостей є одним з ефективних способів 
впливу на пальне і забезпечує виконання покладених на автомобільну 
техніку завдань в суворих кліматичних умовах при низьких температурах. 
Одним із пріоритетів якісної обробки сумішевого біопального є 
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визначення основних факторів впливу на в’язкість в процесі обробки 
електрофізичними методами, їхніми рівнями варіювання, можливістю 
поєднання тих чи інших факторів, вплив даних факторів на вихідний 
параметр [2].

Аналіз останніх досліджень. На підставі результатів досліджень, 
проведених в НУБІП, НПП «Агродизель», ТДАТУ, Інституті технічної 
теплофізики НАНУ, а також робіт (О. Ю. Ліньков, В. А. Дідур, О. І. 
Шматок , М. Р. Ткач, А. П. Уханов, Г. Є. Топілін, Р. В. Фокін, Д. А. 
Коршунов, С. А. Фадеев, В. А. Лиханов, В. А. Иванова, А. Ю. Шустер, К. 
С. Малахов, П. Г. Вальєхо, Г. С. Савельева, В. Г. Семенова, В. Н. Фомін, 
П. В. Коваленко і інших дослідників) встановлено, що до чинників 
ефективності використання біопального в АПК відносяться 
відновлюваність, екологічність, економія дизельного пального, 
застосування пального без конструктивних змін двигуна, підвищення 
ресурсу двигуна. Все це дає значну економію при внутрігосподарчому 
способі виробництва [3].

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Побудова 
планів ПФЕ (повного факторного експерименту) з метою дослідження їх 
впливу на в’язкість сумішевого біопального при обробці його 
електрофізичними методами.

Основні матеріали дослідження (основна частина). Дослідження 
факторів, які впливають на в’язкість сумішевого біопального дозволило 
виділити три основних фактори: х1 - потужність обробки ультразвуком - 
Р, Вт; х2 - час обробки - Т, хв.; х3 - потужність обробки НВЧ хвилями, Р, 
Вт [4].

Побудова планів ПФЕ (повного факторного експерименту) 
починається з вибору основного рівня і інтервалів варіювання. Основний 
рівень - це точка в факторному просторі околиці якої підлягають 
експериментальному дослідженню. Значення основного рівня факторів 
позначаються зазвичай як «0». Після цього задаємось інтервалами 
варіювання: АРѵз; АТ; АРнвч відповідно. Тоді верхній рівень «+» факторів 
буде дорівнювати для частоти (Руз +АРуз); для часу обробки (Т+АТ); для 
концентрації МЕРО в дизельному пальному (Рнвч+АРнвч). Нижній рівень 
даних факторів «-» відповідно визначається як: (РУЗ -АРуз); (Т-АТ); (Рнвч- 
АРнвч).

В табл. 1 представлені рівні варіювання контрольного фактору. 
Таблиця 1 - Рівні варіювання контрольного фактору

Фактор
Рівень варіювання

-1 0 +1 Інтервал 
варіювання

Х1 - потужність обробки УЗ, Вт 10 30 50 АР=20
Х2 - час обробки, хв. 1 3 5 АТ=2
Х3 - потужність обробки НВЧ, Вт 100 200 300 АР=100
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В табл. 2 задаємося можливими поєднаннями рівнів факторів для 
нашого прикладу в кодових і натуральних змінних.

Кожна строчка табл. 2 визначає умови проведення досліду. Так 
перший дослід проводимо при умові: РУЗ = 10 Вт, Т=1хв., РНВЧ =100 Вт і 
т.д.

Таблиця 2 - Можливі поєднаннями рівнів факторів
Порядк. 
номер

Потужність УЗ Час обробки Потужність НВЧ
РУЗ, Вт Х1 Т, хв. Х2 РНВЧ, Вт Х3

1 10 - 1 - 100 -
2 50 + 1 - 100 -
3 10 - 5 + 100 -
4 50 + 5 + 100 -
5 10 - 1 - 300 +
6 50 + 1 - 300 +
7 10 - 5 + 300 +
8 50 + 5 + 300 +

В табл. 3 представлено результати дослідів для визначення в’язкості 
в сумішевому біопальному 10% МЕРО+90% ДП при умовах: ѣзразка =200С; 
ѵбіопального=11,633 мм2/с; ѴдиЗЛІПьного=4,301 мм2/с.(10% МЕРО + 90% ДП - 
4,664 мм2/с) [5].

Таблиця 3 - Результати дослідів для визначення в’язкості в
сумішевому біопальному
Пор. 

номер Діапазон РУЗ, Т, Рнвч V, мм2/с Ѵсер., мм2/с

1
РУЗ = 10Вт 
Т = 1 хв. 
РНВЧ = 100Вт

4,720
4,650

4,280

2
РУЗ = 50Вт 
Т = 1 хв. 
РНВЧ = 100Вт

4,300
4,55

4,810

3
РУЗ = 10Вт 
Т = 5 хв. 
РНВЧ = 100Вт

4,770
4,645

4,520

4
РУЗ = 50Вт 
Т = 5 хв. 
РНВЧ = 100Вт

3,788
3,919

4,050

5
РУЗ = 10Вт 
Т = 1 хв. 
РНВЧ = 300Вт

4,641
4,841

5,041

6
РУЗ = 50Вт 
Т = 1 хв. 
РНВЧ = 300Вт

4,300
4,52

4,740
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Продовження таблиці 3

7
РУЗ = 10Вт 
Т = 5 хв. 
РНвЧ = 300Вт

5,139
4,86

4,590

8
РУЗ = 50Вт 
Т = 5 хв. 
РНВЧ = 300Вт

3,721
3,791

3,861

9
РУЗ = 30Вт 
Т = 3 хв. 
РНВЧ = 200Вт

3,920
3,88

3,840

Математична модель (рівняння регресії) розрахована на основі 
результатів отриманих при реалізації плану ПФЕ для К=3 має зазвичай 
наступний вигляд:

У=Во+В1Х1+ в2Х2 +В3Х3 +ВПХі Х2 + В13Х1 Х3 + В2зХ2 Х3 (1)

Таким чином, на основі результатів плану ПФЕ можна розрахувати 
не тільки коефіцієнти при лінійних членах в1 в2 в3 але і коефіцієнти, які 
характеризують взаємодію першого порядку (в12 в13 в323).

Перед розрахунком коефіцієнтів складаємо розрахункову матрицю, 
яка приведена в табл. 4.

Таблиця 4 - Розрахункова матриця
Поряд.номер Х0 Хі Х2 Х3 Х1 Х2 Х1 Х3 Х2 Х3 Х1 Х2Х3

1 + - - - + + + -
2 + + - - - - + +
3 + - + - - + - +
4 + + + - + - - -
5 + - - + - - - +
6 + + - + - + - -
7 + - + + + - + -
8 + + + + + + + +

Проведемо розрахунок планів ПФЕ. При реалізації дослідів були 
отримані результати, які характеризують вихідний параметр «у - 
в’язкість», які зведені в табл.5.

Значення у1 у2 представляють собою експериментальні дані 
паралельних дослідів, у - є арифметичним середнім паралельних дослідів, 
Sn2 - відрядкові дисперсії.

S2n1 = (4,280-4,650)2+(4,720-4,650)2 =0,142
S2n2 = (4,810-4,55)2+(4,300-4,55)2 =0,130
S2n3= (4,520-4,645)2+(4,770-4,645)2 =0,0312
S2n4= (4,050-3,919)2+(3,788-3,919)2 =0,0343
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S2n5= (5,041-4,841)2+(4,641-4,841)2 =0,08 
S2n6 = (4,740-4,52)2+ (4,300-4,52)2 =0,115 
S2n7= (4,590-4,86)2+ (5,139-4,86)2 =0,151
S2n8 = (3,861-3,791)2+(3,721-3,791)2 =0,00405 
S2n9= (3,840-3,88)2+(3,920-3,88)2 =0,0032

Таблиця 5 - Результати дослідів, які характеризують вихідний 
параметр
Поряд.номер х1 х2 х3 у1 у2 У S2S n

1 - - - 4,720 4,280 4,650 0,142
2 + - - 4,300 4,810 4,55 0,130
3 - + - 4,770 4,520 4,645 0,0312
4 + + - 3,788 4,050 3,919 0,0343
5 - - + 4,641 5,041 4,841 0,08
6 + - + 4,300 4,740 4,52 0,115
7 - + + 5,139 4,590 4,86 0,151
8 + + + 3,721 3,861 3,791 0,00405
9 0 0 0 3,920 3,840 3,88 0,0032

Se = 0,691

Після даних розрахунків було визначено суми квадратів помилок Se.
N

SE =Е S2 n (2)
n=1

S„ = 0,142 + 0,130 + 0,0312 + 0,0343 + 0,08 + 0,115 + 0,151 + 0,00405 + 0,0032 = 0,691E 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Дисперсія відтворюваності (дисперсія помилок спостережень) 
розраховувалась по формулі:

S1 = SE¡- 
f! г 

де f - число степенів свободи, . f=8 
Y - число паралельних дослідів, y = 2

(3)

S2 = 0,691 = 0,0432
8 • 2

Маючи відрядкові дисперсії, їх суму Se була виконана перевірка 
відтворюваності з використанням критерію Кохрена

s S' max Л ч
G = —---- ¿ G. (Г -1, N)

SE
(4)
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де G(y-1,N) — табличне значення критерію Кохрена при рівні 
значущості «а», приймається рівним 0,05. В нашому випадку G0 05=0,68 
[6]. ’

„ 0,1512G = ------- = 0,0330 < 0,68
0,691

Так як значення критерію Кохрена по дослідним даним не 
перевершують його критичного значення взятого із таблиць [6], ми 
робимо висновок, що досліди достатньо добре відтворені.

Виконуємо розрахунок коефіцієнтів рівняння регресії. Для 
полегшення процедури розрахунку коефіцієнтів скористаємося 
розрахунковою матрицею ПФЕ (для К=3, табл. 3). Заповнимо стовпчики 
таблиці значенням похідних хіп, yn i хіп х^п, yn, де індекс n означає номер 
досліду. 

N

Z
Строки n=1 і іу заповнимо в процесі розрахунку.

Таблиця 6 - Розрахунок коефіцієнтів рівняння регресії
Номер 
досліду хі y х2 У х3 y х1 х2 y х1 х3 y х2 х3 y y

1 - 4,650 - 4,650 - 4,650 + 4,650 + 4,650 +4,560 4,650
2 + 4,55 - 4,55 - 4,55 - 4,55 - 4,55 + 4,55 4,55
3 - 4,645 + 4,645 - 4,645 - 4,645 +4,645 - 4,645 4,645
4 +3,919 +3,919 - 3,919 +3,919 - 3,919 - 3,919 3,919
5 - 4,841 - 4,841 + 4,841 -4,841 - 4,841 - 4,841 4,841
6 + 4,52 - 4,52 + 4,52 - 4,52 + 4,52 - 4,52 4,52
7 - 4,86 + 4,86 + 4,86 + 4,86 - 4,86 + 4,86 4,86
8 +3,791 +3,791 +3,791 +3,791 +3,791 +3,791 3,791
9 0 0 0 0 0 0 3,88

N 

Z 
n=1

-2,216 -1,347 0,248 -1,336 -0,564 -0,164 39,66

®ij -0,277 -0,168 0,031 -0,167 -0,0705 -0,0205 в0 
=4,407

Кожна строчка даної таблиці заповнена одним і тим же числом, 
однак знаки при цих строках різні, вони міняються у відповідності з 
правилами чередування знаків розрахункових матриць. Після складання 
розрахункової матриці для нашого прикладу сумуємо числа в стовпчиках 

N

Z
з врахуванням знаків і заповнюємо строчки для суми n=1 .



Праці ТДАТУ 140 Вип. 21, Т. 2

Для розрахунку коефіцієнтів рівняння регресії в плані ПФЕ 
достатньо розділити суми відповідних стовпчиків на число дослідів N. В 
нашому випадку В0=9, а N=8. Тоді значення коефіцієнтів в0 визначаємо як 
частку від ділення суми чисел стовпчика «у» на 9, тобто:

во

N _ 

У Уп 
п =1

9
(5)

N

У 39,66
вп = n=1-------- = 4,407

0 9
Аналогічно значення коефіцієнтів в1; в2; в3; в12; в23 визначаємо 

діленням сум стовпчиків х1 у, х2 у і т.д. на 8
N

ві

ві =
-2,216 -0,277

в2 =
-1,347 

8
-0,168

в3
-0,248

8
= 0,031

У X1 пУ,
п=1

1,2

в1,3

в2,3

-1,336

-0,564
8

0,164
8

-0,167

= -0,0705

= -0,0205

(6)

8

8

в
8

Таким чином всі коефіцієнти в рівнянні регресії, окрім коефіцієнтів 
в123, які характеризують взаємодію другого порядку ми розрахували. 
Описана процедура розрахунків відома, як метод найменших квадратів.

Рівняння регресії з розрахунковими коефіцієнтами для нашого 
прикладу буде мати наступний вигляд:

у = 4,407 -0,277Х. -0,168Х, + 0,031 ,\7 -0,167Х.Х, -0,0705ХХ -0,0205ХХ
1 1 1 1 2 7 3 7 1 2 7 1 3 7 23

По абсолютній величині коефіцієнтів судять про дальшу силу 
впливу того чи іншого фактору на протікання процесу. Процедура 
визначення значимості коефіцієнтів формалізована і є частиною 
регресивного аналізу.

Розрахунок значимості коефіцієнтів починають з визначення їх 
дисперсій Si2, Si2Y

V 2
і2 = —
i 7 N ’

(7)

де S2 - уже відома нам дисперсія відтворюваності вихідного 
параметра. Для нашого прикладу S2 = 0,00427
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„ . 0 04322S2 = S2 = _,--- = 0,000233
i i7 8 ,

В планах ПФЕ дисперсії коефіцієнтів при лінійних членах і 
коефіцієнти, які характеризують взаємодію різних порядків рівні, що 
значно спрощує процедуру оцінки їх значимості.

Коефіцієнти bi, biY рахуються значущими, якщо:

bi • bir > tкр (8)

де tcp - критичне значення розподілення критерія Стюдента для 
заданого рівня значності а і f2 степенем свободи.

Критерій Ікр знаходиться за допомогою табл. 2 (додаток 1[6]). В 
аналізуємому прикладі f2 =8 для рівня значення а=0,05 Ікр = 2,31 тоді

tKp SSf = 2,31^0,000233 = 0,0353

Таким чином, всі коефіцієнти в рівнянні регресії, які перевершують 
по абсолютній величині значення 0,0353 є значимими і залишаються для 
перевірки адекватності отриманої моделі.

З врахуванням значимості коефіцієнтів рівняння регресії буде мати 
вигляд:

у = 4,407-0,277Х -0,168Х -0,167ХХ -0,0705ХХ
1 і і 1 2 12' 13

Дане рівняння перевіряємо на адекватність за допомогою критерія 
Фішера по формулі:

F = SRf = 0\ь_ (9)
S„ / f S2 ( )

E 2 відтвор.

В даному рівнянні невідомо SR (сума квадратів) і число ступенів 
свободи при ній, які необхідно розрахувати.

Для проведення необхідних розрахунків використаємо розрахункову 
матрицю при умові, що стовпчики Х1 Х2; Х2 Х3; Х1 Х3 будуть виключені 
із аналізу.

Стовпчики Х1; Х2; Х3 в розрахунковій матриці заповнюємо похідною 
кодованих значень факторів і їх взаємодію на відповідне значення 
коефіцієнтів при них. Тоді абсолютні значення чисел в кожному із 
стовпчиків будуть відрізнятись лише знаками, при чому для позитивних 
коефіцієнтів знаки чисел в стовпчиках будуть передуватись по описаному 
вище правилу. Для негативних коефіцієнтів всі знаки поміняються на 
протилежні, так як знак мінус в матриці на мінус при коефіцієнті дасть 
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плюс, а плюс на мінус дасть мінус (табл. 6). Просумувавши відрядкові 
значення чисел в табл. 6 ми отримаємо розрахункові значення вихідного 
параметра yn.

Таблиця 6 - Розрахункова матриця для значимих коефіцієнтів

№ во хо в1 хі в2 х2 хі х2 хі х3 yn Уп
(yn - 

\2Уп)
1 4,407 +0,277 +0,168 -0,167 -0,0705 4,615 4,650 0,00123
2 4,407 -0,277 +0,168 +0,167 +0,0705 4,535 4,550 0,00022
3 4,407 +0,277 -0,168 +0,167 -0,0705 4,612 4,645 0,00109
4 4,407 -0,277 -0,168 -0,167 +0,0705 3,865 3,919 0,00292
5 4,407 +0,277 +0,168 +0,167 +0,0705 5,089 4,841 0,0615
6 4,407 -0,277 +0,168 +0,167 -0,0705 4,394 4,52 0,0159
7 4,407 +0,277 -0,168 -0,167 +0,0705 4,419 4,86 0,194
8 4,407 -0,277 -0,168 -0,167 -0,0705 3,725 3,791 0,00436
ESR = 0,281

Для розрахунку відрядково визначаємо різницю (yn-yn) і беремо їх у 
квадраті. Остаточна сума квадратів SR розраховується як сума квадратів 
різниці yn і yn , тобто:

N

SR =Е( yп- Уп )2 (10)
п=1

тоді SR = ySR. В нашому випадку:

S„ = 0,00123 + 0,00022 + 0,00109 + 0,00292 + 0,0615 + 0,0159 + 0,194 + 0,00436 = 0,281R7 7 7 7 7777 7

Розрахуємо число степенів свободи f1 необхідне для розрахунку 
дисперсії адекватності. Дана величина в планах ПФЕ завжди визначається 
наступним чином:

f\ = N - g, (11)

де N - число дослідів;
g - число значимих коефіцієнтів з врахуванням вільного члена в0

f = 8 - 5 = 3
Визначаємо значення критерія Фішера

0,281/3 0,0937F =--------- =--------- = 1,08
0,691/8 0,0864

Значення Бкр. для заданого рівня значимості а (приймаємо а=0,05) і 
f1=5, а f2 = 8, знаходимо із додатку 1 табл. 3 [6]. 1;кр = 5,32

Отже F = 1,08< F^ = 5,32
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Так як розрахункове значення критерія Фішера не перевершує 
критичного висловлене раніше припущення про надійність (адекватність) 
отриманого рівняння не відкидається.

Висновки. Аналіз рівняння регресії показав, що найбільший вплив на 
зменшення в’язкості сумішевого біопального надає потужність 
ультразвуку, час обробки, взаємодія потужності ультразвукової обробки і 
часу, а також взаємодія потужності ультразвуку і НВЧ електромагнітної 
обробки. Перевірка моделі на адекватність по критерію Фішера для 
заданого рівня значимості (а=0,05) дала позитивний результат.
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имени Дмитрия Моторного

ИССЛЕДОВАНИЕ ФАКТОРОВ ВЛИЯНИЯ НА В’ЯЗКІСТЬ 
СМЕСЕВОГО БИОТОПЛИВА ПРИ ОБРАБОТКЕ ЕГО

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИМИ МЕТОДАМИ

Аннотация
В работе представлены результаты измерения вязкости биотоплива 

10%МЕРО+90%ДТ после одновременной обработки его ультразвуком и СВЧ 
электромагнитным полем при условиях: Образца = 200С; Ѵбиодизеля = 11,633 мм2/с; 
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ѵдиз.топлива = 4,301 мм2/с., вязкость смесевого биотоплива - (10% МЕРО+ 90% ДТ) - 
4,664 мм2/с., а также при условиях обработки смесевого биотоплива в 
определенных диапазонах мощности ультразвука, мощности СВЧ 
электромагнитного поля и времени.

На основании эксперимента были исследованы факторы, влияющие на 
уменьшение вязкости смесевого биотоплива. Анализ уравнения регрессии 
показал, что наибольшее влияние на уменьшение вязкости смесевого биотоплива 
оказывает мощность ультразвука, время обработки, взаимодействие мощности 
ультразвуковой обработки и времени, а также взаимодействие мощности 
ультразвука и СВЧ электромагнитной обработки.

Ключевые слова: дизельное топливо, биотопливо, метиловый эфир 
рапсового масла, ультразвук, сверхвысокочастотное электромагнитное поле, 
уравнение регрессии.

R. Kushlyk1, R. Kushlyk1, Y. Postol1, M. Struchaev1, V. Hulevskyi1 
1Dmytro Motorny Tavriya State Agrotechnological University

RESEARCH OF FACTORS OF INFLUENCE ON VISCOSITY OF MIXED 
BIOLOGICAL FUEL DURING ITS PROCESSING

BY ELECTROPHYSICAL METHODS

Summary
The paper presents the results of measuring the viscosity of biofuel 10% MEPO+ 

90%DF after its simultaneous treatment with ultrasound and microwave electromagnetic field 
under the following conditions: tsample = 2000C; vbiodiesel = 11.633 mm2/s; vdiz.fuel = 4.301 
mm2/s., viscosity of mixed biofuel - (10% MERO + 90% DF) - 4.664 mm2/s.

The study of factors affecting the viscosity of blended biofuels made it possible to 
single out three main factors: X1 - sonication power - P, W; X2 - processing time - T, min; 
X3 - power of processing by microwave waves, P, W.

In this work, the calculation of the plans of the PFE was carried out. During the 
implementation of the experiments, the results were obtained that characterize the initial 
parameter "y-viscosity", certain sums of squares of errors, variance of reproducibility 
(variance of observation errors).

Having the variance values and their sums, the reproducibility was checked using the 
Cochran test (the table value of the Cochran test at the significance level "a" was taken equal 
to 0.05. In our case, G0.05 was 0.68. Since the value of the Cochran test according to research 
data did not exceed its critical value taken from the tables, it was concluded that the 
experimental experiments were reproduced well enough.

To calculate the coefficients of the regression equation, the calculated PFE matrix was 
used (for K=3). All the coefficients in the regression equation were determined by the least 
squares method, and also using the Student criterion for a given significance level a і f2 - 
degrees of freedom, significant coefficients in the regression equation were determined.

This equation was tested for adequacy using the Fisher test. Checking the model for 
adequacy according to Fisher's criterion for a given level of significance (a = 0.05) gave a 
positive result.

Key words: diesel fuel, biofuel, rapeseed oil methyl ester, ultrasound, ultrahigh- 
frequency electromagnetic field, regression equation.
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