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کليد‌واژه‌هـا: سوخت‌هاي جايگزين، بيوديزل، عدد ستان، مهلت اشتعال 
و موتور ديزل

 
1- مقدمه

■ نوسانات قيمت جهاني سوخت‌هاي سنگواره‌اي )فسيلي( موجب ايجاد بحران انرژي 
در سطح جهان شده است به نحوي كه اكثر كشورهاي وابسته به آن را بيش از پيش 
ترغيب به يافتن منابع جايگزين كرده است. از جمله منابع ارزان قيمت، در دسترس )عدم 
بيوديزل  به سوخت‌  به منطقة جغرافيايي( و دوست‌دار محيط زيست مي‌توان  وابستگي 
اشاره كرد. بيوديزل عبارت است از اسِترهاي منو‌الكيلِ اسيدهاي چرب با زنجير طويل، 
كه از منابع طبيعي تجديد‌پذير مانند روغن‌هاي گياهي يا چربي‌هاي حيواني تهيه مي‌شود 
و تشابه زيادي با گازوئيل دارد كه آنرا به عنوان سوخت جايگزين جدي مطرح مي‌كند. 
همچنين، بيوديزل سازگار با سوخت متداول گازوئيل است و مي‌تواند با هر نسبتي با آن 

مخلوط شود و داراي فرمول شيميايي كلي3C19H35COOCH3  مي‌باشد ]2و1[.
مهمترين تفاوت اساسي بيوديزل و گازوئيل، محتواي اكسيژن آن است. ميزان اكسيژن 
موجود در گازوئيل صفر است در حاليكه بيوديزل حاوي 10 تا 12 درصد وزني اكسيژن 

مي‌باشد كه باعث كاهش چگالي انرژي و كاهش انتشار ذرات معلق مي‌گردد و سوختي 
ستان  عدد  و  اشتعال  نقطة  گرانروي،  چگالي،  بيوديزل  مي‌آيد. سوخت  حساب  به  پاك 

بزرگتري نسبت به گازوئيل دارد ولي ارزش حرارتي آن كمتر است ]4و3[.
تحقيقات علمي در مورد بيوديزل از اواخر دهة ۷۰ ميلادي در آمريكا و اروپا، با هدف 
توليد و عرضه به بازار شروع شد. در سال ۱۹۸۸ ميلادي اولين محصول مستند تجاري 
بيوديزل از دانة كلزا ارائه گرديد و نام بيوديزل اولين بار در آمريکا در سال 1992 ميلادي 

به وسيلة مؤسسة تحقيقات ملي بيوديزل به اين محصول نهاده شد ]5[. 
تحقيقات نشان مي‌دهد، سوخت بيوديزل داراي عدد‌ستان بزرگي است و در نتيجه مدت 
زمان مهلت اشتعال را كاهش مي‌دهد و از طرف ديگر ارزش حرارتي آن كمتر از گازوئيل 
تنها است كه اين عامل باعث افت توان در موتور مي‌شود. استفاده از سوخت بيوديزل 
تنها در موتور تحت بار كامل باعث كاهش ‌CO و ‌HC ولي موجب افزايش‌‌ NOx مي‌شود 

.]10- 6[
در سال‬هاي اخير، تحقيقاتي به منظور توليد و استفاده از سوخت‬ بيوديزل در داخل كشور 
شروع شده است ]1و6[، ولي در مورد اندازه‌گيري عدد‌ستان مخلوط‌هاي مختلف سوخت 
بيوديزل و گازوئيل و تأثير آن بر مهلت اشتعال موتور ديزل، در داخل كشور كاري انجام 

نشده يا هنوز وارد ادبيات فن، نشده است.
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چکيده
 CFR در اين تحقيق عدد ستان مخلوط‌هاي مختلفي از سوخت بيوديزل حاصل از روغن پسماند رستوران و گازوئيل با استفاده از يك موتور
اندازه‌گيري شد و براي بررسي تأثير سوخت بيوديزل بر مهلت اشتعال، از يك موتور ديزل يك استوانه ليسترM8/1 از نوع پاشش غير مستقيم 
 Kistler-6123 ( استفاده شد. تغييرات فشار داخل استوانه )سيلندر( نسبت به زاوية ميل‌لنگ به كمك حسگر فشار از نوع پيزوالكتريكIDI(

اندازه‌گيري شد. در همة نمونه‌‌هاي سوخت، زمان پاشش سوخت ‌21 درجه ميل‌لنگ قبل از نقطة مكث بالا بوده و لحظة شروع احتراق، زاويه‌اي 
از ميل‌لنگ بود كه آهنگ تغيير فشار حالت جهشي يافت. آزمون‌ها در شرايط يكسان دور موتور )rpm 750( و تمام بار انجام گرفت. نتايج 
آزمون‌ها نشان داد كه با افزودن سوخت بيوديزل به گازوئيل، عدد ستان از 57 براي گازوئيل تنها تا 62 براي بيوديزل تنها، افزايش مي‌يابد 
و مهلت اشتعال از 13،8 درجه ميل‌لنگ براي گازوئيل تنها به 8،83 درجه ميل‌لنگ براي بيوديزل تنها، كاهش مي‌يابد. براي پيش‌بيني مهلت 
اشتعال از شبيه‌سازي نيمه‌تجربي بر حسب تابعي از عدد ستان، چگالي و گرانروي استفاده گرديد. عدد ستان تنها بر مهلت اشتعال شيميايي 
اثر دارد و چگالي و گرانروي سوخت در تاخير اشتعال فيزيكي مؤثر هستند، لذا الگوي قهقرايي )رگرسيوني( غير خطـي به كمك نـرم ‌افـزار 

SPSS 14 ارايه گرديد. الگوي ارايه‌شده با R2 = 0/998، توانايي پيش‌بيني مهلت اشتعال را با خطاي كمتر از 0/5± درجه ميل‌لنگ دارد.

* نويسنده مسئول/تاريخ دريافت: 88/5/25 تاريخ پذيرش نهايي: 89/1/21
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2- مواد و روش‌ها
2-1- سوخت بيوديزل

در اين تحقيق از روغن پسماند رستوران، براي توليد سوخت بيوديزل استفاده گرديد 
مي‌آيد،  به حساب  زايد  ماده‌اي  عنوان  به  که  پز  و  پخت  از  حاصل  پسماند  روغن  زيرا 
از  بيوديزل،  توليد سوخت  براي  است.  بيوديزل  توليد سوخت  براي  قيمت  ارزان  منبعي 
روش  اين  در  گرديد،  استفاده  آن  کاربرد  سادگي  دليل  به  ترانس‌استريفيکاسيون  روش 
در حضور  اتانول  يا  و  متانول  مانند  الکل  با يک  يا چربي  روغن  ترکيبات  مولکول‌هاي 
واكنشگر اسيدي يا قليايي شرکت مي‌كند و OH الکل مورد استفاده جايگزين زنجيره 
هيدروکربني موجود در روغن مي‌شود. در نتيجه استرهايي با ساختمان مولکولي جديد به 
نام استرهاي متيل و يا اتيل اسيد چرب بوجود مي‌آيد که تشابه زيادي با گازوئيل دارند 
]11[. ميزان واكنشگر مصرفي در حدود 0.5 تا 1 درصد وزني روغن است و نسبت الکل 
به روغن در عمل 1 به 6 مي‌باشد که به دليل اطمينان از پيشرفت سريع و کامل واکنش 

مي‌باشد. يکي از محصولات با ارزش در اين فرآيند گلسيرين است ]12[.
روش  به  و  رستوران  پسماند  روغن  از  تحقيق،  اين  در  نياز  مورد  بيوديزل   سوخت 
و  گرديد  توليد  اردبيلي  محقق  دانشگاه  سوخت  آزمايشگاه  در  ترانس‌استريفيکاسيون 
سوخت گازوئيل متداول در ايران )گازوئيل شماره 2( نيز به عنوان سوخت مرجع استفاده 
شده است ]13[. خواص سوخت بيوديزل استحصالي از روغن پسماند رستوران با معيار 
استاندارد ASTM در جدول 1 مقايسه شده است. نتايج حاکي از اين واقعيت است که 
سوخت بيوديزل توليد شده تمامي شرايط استاندارد را دارد. همچنين خواص اين سوخت 
در مقايسه با گازوئيل متداول در ايران نشان مي‌دهند که: چگالي سوخت بيوديزل تنها 
گرانروي  و  است  گازوئيل  از  بيشتر  خود  شيميايي  مخلوط  در  اکسيژن  داشتن  دليل  به 
سينماتيكي آن به دليل جرم مولكولي زنجيره هاي طولاني، بيشتر است. مقدار اکسيژن 
موجود در بيوديزل که در حدود 10% جرم كل است که موجب کاهش ارزش حرارتي 
مخلوط سوخت مي‎شود. عدد ستان سوخت بيوديزل در حدود 62،1 مي‌باشد که در مقايسه 
گرمتر  گازوئيل  به  نسبت  بيوديزل  اشتعال  نقطة  دماي  است.  بيشتر  گازوئيل  با سوخت 
مي‎باشد و در صد گوگرد موجود در بيوديزل بسيار کمتر از سوخت گازوئيل كنوني است 

كه طبيعتا ميزان انتشار اكسيدهاي گوگرد را كاهش مي‌دهد.

مشخصات بيوديزل حاصل از روغن پسماند ]14[. جدول 1

واحدخصوصيت
استاندارد
ASTM

محدوده استاندارد 
سوخت بيوديزل

بيوديزل 
توليدشده

گازوئيل 
متداول

minmax

g/cm3D40520،90،861،88530،839چگالي

گرانروي سينماتيك در 
40 ‍°C

Mm2/sD4453،554،3913،09

MJ/KgD240--41،9742،57ارزش حرارتي پايين

D61351-62،157،33-عدد ستان

CD92120-139110°دماي نقطة اشتعال

-CD2500120-5-7°دماي نقطة ابري شدن

2-2- مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل
از  مختلفي  تركيب‌هاي  عدد‌ستان،  بر  بيوديزل  سهم  تأثير  اندازه‌گيري  به ‌منظور   
سوخت بيوديزل و گازوئيل )نسبت‌هاي مختلفي از بيوديزل با گازوئيل به صورت حجمي( 
مخلوط شدند. اين مخلوط‌هاي سوخت، حاوي 10%، 20%، 30% و 40% بيوديزل بر مبناي 
حجمي است که به ترتيب با علامت‌هاي B10، B20،B30 ، B40 نشان داده شده است. 
همچنين، از گازوئيل تنها B00 و بيوديزل تنها B100 به عنوان دو حد نهايي سوخت 

)سوخت شاهد( استفاده گرديده است.

CFR 2-3- موتور
 CFR در اين تحقيق آزمون‌هاي اندازه‌گيري عدد ستان سوخت، با استفاده از موتور
موجود در آزمايشگاه ماشين‌هاي حرارتي گروه مكانيك دانشگاه تبريز، مطابق با استاندارد 
آزمون ASTM-D613 براي اندازه‌گيري عدد ستان سوخت بيوديزل و نسبت‌‌هاي مختلف 

مخلوط آن با گازوئيل استفاده گرديد.
 

CFR شكل 1 نمايي از موتور

موتور CFR تك استوانه، با محفظة احتراق پاشش غيرمستقيم IDI ، چهار زمانه، 
قطر استوانه 95mm، طول مسير سمبه mm 120، حجم استوانه 850cc، نسبت تراكم 
حجمي 17، سمبه با سه حلقة فشار و دو حلقة روغن، ميل‌لنگ داراي دو ياتاقان اصلي 
به  روانكاري  سامانة   ،OHC سوپاپ‌هاي  شناور،  سمبة  محور  تعادل،  وزنه‌هاي  به‌همراه 
صورت تحت فشار، خن‌ككاري تبخيري با شرايط كاريِ دور موتور در rpm 900 ، دماي 
BTC°20 و فشار پاشش  C°65،5، زمان پاشش  ، دماي ورودي   100°C خن‌ككاري 

MPa 10.3 مي‌باشد. 
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2-4- موتور تحت آزمون براي اندازه‌گيري مهلت اشتعال
از موتور ديزل  اندازه‌گيري مهلت اشتعال مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل  براي 
 Kistler-6123 كه مجهز به حسگر فشار از نوع پيزوالكتريك M8/1يك استوانه ليستر
براي اندازه‌گيري فشار داخل استوانه بود، استفاده گرديد. موتور ليستر از نوع پاشش غير 
مستقيم )IDI(، چهار زمانه و تنفس طبيعي است و حداکثر توان 8 اسب بخار )6كيلووات( 
در سرعت 850 دور بر دقيقه توليد مي‌كند. همچنين، براي اندازه‌گيري توان ترمزي موتور 
از يك لگام ايستاده برقي Plint TE9 و براي اندازه‌گيري تغييرات زاوية ميل‌لنگ از يك 

زاويه‌سنج Gaebridge نوع 45HD استفاده گرديد.

مشخصات فني موتور، براي اندازه گيري مهلت اشتعال جدول 2

واحدمقدارمشخصات

-1تعداد استوانه

114،3mmقطر سمبه

139،7mmكورس سمبه

379،4mmطول دسته سمبه

-17،5:1نسبت تراكم حجمي

ليتر1،5066ظرفيت استوانه

227g/kW.hمصرف ويژة سوخت در بيشينه توان

rpm850 6بيشينه توان ترمزي درkW

درجه ميل لنگ21-زاوية شروع پاشش

درجه ميل لنگ9 +زاوية خاتمه پاشش

2-5- روش اندازه‌گيري عدد ستان
عددستان با مهلت اشتعال سوخت نسبت عكس دارد و از طرفي زمان مهلت اشتعال 
 AFR )براي يك موتور ديزل با شرايط كاري ثابت، متناسب با رقت )نسبت هوا به سوخت
يا آهنگ مصرف سوخت  &fm و مصرف هوا   &am مي‌باشد. از اين معادله براي محاسبة 
عدد ستان در اين آزمايش استفاده شده‌است. به‌طور كلي در تمامي موتورهاي اشتعال 
تراكمي، آهنگ مصرف هوا ثابت، و آهنگ مصرف سوخت متغير مي‌باشد ولي در موتور 
CFR مقدار آهنگ مصرف سوخت ثابت مي‌باشد. حال با اندازه‌گيري آهنگ مصرف هوا 

از  ارائه‌شده  هوا(1   )ستان-آهنگ مصرف  استاندارد  نمودار  از طريق  مي‌توان  راحتي  به 
طرف كارخانة سازنده، مقدار عدد ستان را تعيين كرد. براي آزمايش بايد موتور در شرايط 
استاندارد قرار‌داده‌ شود يعني ابتدا موتور با سوخت مبنا ستان نرمال تنظيم مي‌گردد بدين 
ترتيب كه به‌هنگام كار موتور با سوخت ستان نرمال، با تغيير حسگر   مقدار مهلت اشتعال 
را در حد استاندارد موتور يعني20- درجه تنظيم كرده )شروع پاشش سوخت در 20- درجه 
بوده و اشتعال سوخت دقيقا در نقطه مكث بالا اتفاق مي‌افتاد(، سپس مدت زمان مصرف

ثانيه  با تغيير وضعيت شير ورودي به مقدار استاندارد يعني )150±3(    cc 25 سوخت 
رسانده مي‌شود. پس از تنظيم موتور با سوخت استاندارد، وضعيت مصرف سوخت تغيير 
مي‌كند و سوخت مجهول وارد موتور مي‌شود در اينجا نيز شار مصرف سوخت مجهول به 
روش سعي و خطا، با تغيير وضعيت شير ورودي در همان حد استاندارد قبلي نگه‌داشته 
‌شد. در نتيجه با يك آهنگ مصرف سوخت ثابت، براي حصول به زمان مهلت اشتعال 
اشتعال در  تغيير آن مهلت  با  تنها متغير آهنگ مصرف هوا خواهد بود كه  الزاماً  ثابت، 
)( . در چنين  ctemmmAFR afa &&& همان حد استاندارد قبلي باقي‌مي‌ماند  ==
شرايطي دكمة تنظيم روشن‌ مي‌شود و حسگر مصرف سوخت عدد  cc 25 را نشان داد كه 

1- CN-Air Meter Reading
2- Air Meter Reading

نشان مي‌دهد شرايط استاندارد موتور مي‌باشد در اين حالت از روي حسگر اندازه‌گيري 
هوا2 و نمودار ارائه شده از طرف كارخانة سازنده كه نسبت بين اين متغير را با عدد ستان 
سوخت مجهول نشان مي‌دهد، مقدار عدد ستان سوخت تعيين مي‌گردد. دقت اندازه‌گيري 
ASTM D 613-(  عدد ستان در اين روش 0/5± مي‌باشد. آزمايش‌ها بر اساس استاندارد

T(، براي هر 6  نسبت مخلوط سوختي، در 3 مرحلة نوبت و در شرايط ثابت محيطي 
انجام گرفت.

2-6- روش اندازه‌گيري مهلت اشتعال
آزمايش‌ها در قالب آزموني كوتاه مدت با هدف تعيين تأثير سهم بيوديزل بر مقدار 
مهلت اشتعال مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل انجام گرفت. متغير تحت بررسي، نوع 
سوخت )مخلوط هاي مختلف بيوديزل و گازوئيل( بوده است. بار لگام به صورت دستي 
در بار كاري موتور برابر با 82،9% بار نهايي لگام )بيشينة بار قابل تنظيم لگام قبل از 
رسيدن موتور به حد دود( به موتور اعمال مي‌شود و از طريق نمايشگر رقومي به صورت 
 Kistler-6123 دستي پايش مي‌گردد. فشار داخل استوانه به كمك حسگر پيزوالکتريک
در گامهاي زماني يکسان با زاويه سنج Gaebridge نوع45HD  دريافت شده و سپس 
ذخيره  و  داده  نمايش  رايانه  نمايش  صفحه  در  و  تقويت‌شده  و  تنظيم  اسيلوسکوپ  با 
شده‌است. ثبت تغييرات فشار داخل محفظه احتراق بر حسب تغييرات زاويه ميل لنگ، به 

ازاي مخلوط هاي مختلف سوخت نيز انجام گرفت.
در هر مرحلة آزمون، هر نوع سوخت به مدت 60 ثانيه تحت بار كاري موتور قرار 
مي‌گرفت تا دور موتور به حالت پايدار برسد و سپس تمام داده‌ها ثبت مي‌شد. مرحلة گرم 
كردن موتور، شامل 10 دقيقه كاركردن موتور با هر يک از سوخت‌هاي مورد آزمايش 
بود. براي بررسي تكرار‌پذيري، آزمايش‌ها در سه نوبت )غير متوالي( انجام پذيرفت بدين 
به  سوخت  هاي  مخلوط  از  يک  هر  تنها،  گازوئيل  سوخت  آزمون  از  پس  كه  صورت 
ترتيب B10، B20 ،B30 ،B40 و بيوديزل تنها )در بار 82،9% ( آزمايش شد و در انتها 
 B40، B30 ،B20 ،به صورت معكوس، مخلوط‌هاي سوخت به ترتيب از بيوديزل تنها
از  نتايج حاصل  پذيرفت.  انجام  نوبت  اين روش در سه  آزمايش شد.  B10، و گازوئيل 

آزمون‌هاي رفت و برگشت در سه نوبت تا حد قابل قبولي منطبق بر هم بودند كه نشان 
شانة  و  گرفت  انجام  بار  تمام  شرايط  در  آزمايش‌ها  كلية  است.  آزمون‌  نوبت‌پذيري  از 
سوخت تلمبة تزريق در حالت کاملًا باز قرار داشت و در طول مدت آزمايش تغييري در 
موتور اعمال نگرديد و هيچ مشكلي از قبيل اختلال در جريان سوخت و گرفتگي افشانه 

مشاهده نشد.

2-7- روش تعيين تجربي مهلت اشتعال
نتيجه،  در  و  نمي‌گيرد  صورت  احتراقي  عملًا  اشتعال  تاخير  دورة  در  تعريف،  طبق 
سوخت پاشيده شده در پايان اين دوره انباشته‌شده با شدت بيشتري محترق مي‌شود و 
فشار محفظة احتراق به سرعت افزايش مي‌يابد. نمودار موتورگرداني نشان مي‌دهد مقدار 
فشار در ابتداي مرحلة پاشش سوخت )زاويه شروع پاشش سوخت 21 درجه قبل از نقطة 
 )_( θP  منحني‌هاي حالت‌ها،  همه  در  بنابراين  مي‌باشد،   17،2  bar برابر  بالا(  مكث 
زيرا  باشند،   )17،2  bar( يكساني  فشار  داراي  نقطه  اين  در  كه  شدند  تنظيم  نحوي  به 
فشار محفظة احتراق براي تمامي مخلوط‌هاي سوخت در ابتداي مرحلة پاشش سوخت 
)21- درجه( بايد مساوي bar 17،2 ‌باشد، سپس منحني تغييرات فشار دو گام متوالي

∆=−−1  در هر زاوية ميل‌لنگ رسم‌ گرديد، در نقطه‌اي كه بيشترين مقدار  nn PPP  
را دارد به عنوان انتهاي زمان مهلت در نظر گرفته شد.
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تغييرات فشار در هر زاوية ميل‌لنگ، گازوئيل تنها نمودار 1

 
تغييرات فشار در هر زاوية ميل‌لنگ، مخلوط بيوديزل 10درصد نمودار 2

 
تغييرات فشار در هر زاوية ميل‌لنگ، مخلوط بيوديزل 20درصد نمودار 3

درست )استوكيومتريك( برسد. دماي مخلوط براي احتراق و شروع واكنش‌هاي شيميايي 
تا  با دماي خود اشتعالي سوخت باشد. مدت زماني كه طول مي‌كشد  برابر  بايد حداقل 
سوخت مايع پاشيده‌شده، اتميزه و تبخيرشود و دماي آن به حد دماي اشتعال برسد، دورة 

تاخير فيزيكي ناميده مي‌شود و از معادلة 1 به دست مي‌آيد:

)(2.

..

_

droplet
_ PPC

d
t

injairidPhysical

Fid
idPhysical

−
=

ρ

ρα
  )1(

و   injP   ،)kg/m3( برحسب  هوا  چگالي  و  سوخت  چگالي  airρ   و  Fρ   :آن در  كه 
  P فشار پاشش سوخت و فشار داخل محفظة احتراق برحسب injP   ، bar قطر قطرة 
ضرايب  idPhysicalC و  _ idα  ،0،01 و كوچكتر قراردارد mm سوختي است كه در محدودة

 
تغييرات فشار در هر زاوية ميل‌لنگ، مخلوط بيوديزل 30درصد نمودار 4

تغييرات فشار در هر زاوية ميل‌لنگ، مخلوط بيوديزل 40درصد نمودار 5

تغييرات فشار در هر زاوية ميل‌لنگ، بيوديزل تنها نمودار 6

2-8- محاسبه نظري مهلت اشتعال
طول مدت زمان مهلت اشتعال، در موتورهاي اشتعال تراكمي متغير مهم عملكردي 
مي‌باشد كه بر فرآيند احتراق، و در نتيجه بر كاركرد موتور و ميزان آلاينده‌هاي خروجي از 
آن، تأثير گذاراست و به صورت فاصلة زماني بين تزريق سوخت به درون استوانه و وقوع 
انرژي مخلوط تعريف  اثر آزادسازي  افزايش فشار قابل مشاهدة درون استوانه بر  اولين 
به  سوخت  پاشش  از  پس  مي‌باشد.  ميلي‌ثانيه   3 تا   0،4 محدودة  در  معمولا  و  مي‌شود 
داخل محفظة احتراق، ابتدا فوارة مايع به افشان‌هايي از قطرات ريز با اندازه‌هاي مختلف 
افزايش  به حجم قطرات مي‌باشد.  افزايش نسبت سطح  نتيجة آن،  تبديل مي‌گردد كه 
سطح قطرات و وجود هواي داغ داخل محفظة احتراق، موجب گرم‌شدن و تبخير سوخت 
مي‌شود، تا زماني كه مخلوط بخار سوخت و هوا )در لاية بخار سوخت(، در حد نسبت 

موتور ديزل موتور ديزل

موتور ديزلموتور ديزل

موتور ديزل موتور ديزل
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شبيه سازي تأثير عدد ستان، چگالي و گرانروي سوخت بيوديزل بر مهلت اشتعال موتور ديزل

40 

زمان مهلت اشتعال فيزيكي برحسب msec است كه براي  idPhysicalt ثابت مي‌‌باشند و  _
تبديل آن بر حسب درجة ميل‌لنگ‌ مي‌توان نوشت:

 ).1000).(.360( __ idPhysicalRPSidPhysical tN=θ  )2(
در ادامة اشتعال سوخت، با واكنش‌هاي شيمياي كه غالباً گرمازا هستند، با سرعت و آهنگ 
كم شروع مي‌شود و به آهستگي پيش مي‌رود تا زماني‌كه دماي لاية مخلوط سوخت و 
هوا كه واكنش‌ها در آنجا رخ مي‌دهد، به يك دماي بحراني برسد، در اين مرحله احتراق 
به صورت آني اتفاق مي‌افتد. فاصلة زماني بين رسيدن مخلوط از دماي خود اشتعالي به 
دماي بحراني، دورة مهلت اشتعال شيميايي ناميده مي‌شود كه از معادلة نيمه‌تجربي زير 

قابل محاسبه است]15[:

 )exp(..._chemicaldchemical_i RT
EPNC An

RPSid=θ  )3(

 )K( برحسب  احتراق  محفظة  دماي  T  و هستند  ثابت  ضرايب  idC _chemical  وn  :كه
سوخت  فعال‌سازي  انرژي 

AE  .مي‌باشد  bar برحسب  احتراق  محفظة  داخل  و  Pفشار 
برحسب)J/mol(  مي‌باشد، كه با عدد ستان سوخت نسبت عكس دارد: ]16[

 
CN
ba

CNcb
aEA

′
+′≈

+
=

.
  )4(

ضرايب ثابتي هستند كه با توجه به داده‌هاي تجربي  b′  وa′  و همچنين c  ، b  ، a  :كه 
مهلت اشتعال شيميايي برحسب زاوية ميل‌لنگ  dchemical_iθ  تعيين مي‌گردند. در نتيجه

)deg( بدست مي‌آيد.

پس مهلت اشتعال براي هر سوخت )مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل( برابر مجموع 
مهلت اشتعال فيزيكي و شيميايي است:
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    )5(

با توجه به اينكه دما ، فشار )bar1،17( و چگالي هواي داخل محفظة احتراق در زمان پاشش 
 )750‌rpm( سوخت همواره يكسان مي‌باشد. همچنين در آزمون موتور، مقدار دور موتور
نيز براي هر يك از سوخت‌ها، ثابت در نظر گرفته شده است )آزمون موتور دور ثابت( و با 
فرض اينكه فشار پاشش سوخت  تحت تأثير گرانروي  آن است لذا معادلة )5( را مي‌توان 

تنها برحسب تابعي از چگالي سوخت، گرانروي سوخت و عدد ستان آن نوشت.
از طرف ديگر براي ساده سازي بيشتر معادلات، تابع نمايي  به صورت تقريبي از يك 
تابع جبري تخمين زده مي‌شود، در نتيجه معادلة )5( به شكل ساده‌تري تبديل مي‌گردد:

)exp(...
CN
EDA CB

FID += µρθ  )6(

داده‌هاي تجربي  از  استفاده  با  ثابتي هستند كه  E ضرايب  و   A، B، C، D مقادير  كه 
تعيين مي‌شوند.

3- بحث بر روي نتايج
نتايج اندازه‌گيري تجربي عدد ستان مخلوط سوخت، حاكي از اين واقعيت است كه 
با افزايش سهم بيوديزل در مخلوط سوخت، عدد ستان افزايش مي‌يابد. به عبارت ديگر 
و سوخت  كوتاه‌تر  اشتعال  مهلت  زمان  معمولي  گازوئيل  به  بيوديزل  افزودن سوخت‌  با 
سريعتر در محيط محفظة احتراق دچار خود اشتعالي مي‌شود. عدد ستان سوخت گازوئيل 
تنها تقريبا برابر 57 و عدد ستان سوخت بيوديزل تنها تقريبا برابر 62 مي‌باشد. همچنين 
زمان  سوخت،  مخلوط  در  بيوديزل  سهم  افزايش  با  كه  داد  نشان  موتور  آزمون  نتايج 
مهلت اشتعال كوتاه‌تر مي‌شود. تحقيقات قبلي نشان مي‌دهد كه شرايط بهينة استفاده از 
سوخت بيوديزل تنها در محدودة B20 مي‌باشد ]1[ و لذا در اين تحقيق پيش‌بيني مهلت 
اشتعال در محدودة سوخت B20 بررسي شد، بنابراين براي شبيه‌سازي تنها از داده‌هاي 
سوخت‌هاي B00، B10،B20 ، B30 و B40 استفاده گرديد و اطلاعات سوخت بيوديزل 

تنها، تنها براي مقايسه با سوخت گازوئيل تنها آورده شده است.

مقادير عدد ستان مخلوط‌ سوخت جدول 3

نوع سوخت
عدد ستان

متوسطنوبت سومنوبت دومنوبت اول

B0057.657.557.557.53

B105958.258.258.46

B2059.459.759.759.6

B3059.759.959.859.8

B406060.26060.07

62.2626262.1بيوديزل تنها

مقادير عدد ستان مخلوط‌ سوخت جدول 4

نوع سوخت
مهلت اشتعال )بر حسب زاوية ميل‌لنگ(

متوسطنوبت سومنوبت دومنوبت اول

B001413.51413.83

B1013.5131313.16

B201212.51212.16

B3012121212

B401111.511.511.33

8.5998.83بيوديزل‌ تنها

تأثير چگالي، گرانروي و عدد ستان بر مهلت اشتعال جدول 5

مهلت اشتعالعددستانگرانرويچگالينوع سوخت

B000.8393.0957.5313.83

B100.8433.2858.4613.16

B200.8463.2559.612.16

B300.8483.6159.812

B400.8543.7560.0711.33

0.88534.39162.18.83بيوديزل‌تنها
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با توجه به داده‌هاي تجربي راجع به چگالي و عدد ستان سوخت و ارتباط آن‌ها با 
مهلت اشتعال )جدول5(، پنج مجهول A، B ، C ، D و E از طريق اطلاعات مخلوط 
سوخت‌هاي بيوديزل و گازوئيل، محاسبه مي‌شوند. اطلاعات تجربي حاكي از اين واقعيت 
است كه چگالي، گرانروي و عدد ستان بزرگ سوخت بيوديزل باعث كاهش مهلت اشتعال 

مي‌شود، لذا در معادلة )6( لازم است تا مقادير B و C اعداد منفي باشند. 
ضرايب A، B ، C ، D و E به كمك الگوي قهقرايي غيرخطي چندگانه1 با استفاده 
از نرم افزار SPSS14 محاسبه گرديد، متغيرهاي الگو و مقادير اولية آن‌ها با استفاده از 

يك روش تقريبي عبارت بودند از:
A= 11.3, B= -3.9821 C= -0.6417, D= 0.00656 & E=350.38

برآورد  قاعده  نشان مي‌دهد كه  الگوي قهقرايي غيرخطي چندگانه  از  نتايج حاصل 
متغيرهاي الگو، بعد از برآورد 164 نوع الگو و 78 بار نوبت به جواب مناسبي رسيده و در آخرين 
مرحلة نوبت، مجموع مربعات مانده‌ها برابر 0،024 شده است و در نتيجه مقادير متغيرها 
برابر D= 0.02, C= -0.6, B=-4.888, A=9.786 و E= 268،888 محاسبه شده است. به 
دليل طولاني بودن، تنها بخشي از نتايج نوبت قاعدة محاسبه در جدول 6 آورده شده است.

الگوريتم برآورد متغيرهاي الگوي قهقرايي جدول 6

تعداد 
نوبت

مجموع 
مربعا‌ت 
باقيمانده

برآورد متغيرها

ABCDE

10/06211/33350/380/007-0/64-3/982

1/1377096/6-65/27-6592/40/914-3/06-30/10

1/2426/4393/211-355/100/096-0/84-7/165

780/0249/787-268/940/020-0/60-4/888

78/10/0249/786-268/880/020-0/60-4/88

همبستگي الگوي قهقرايي غيرخطي چندگانه به صورت )جمع كل تصحيح شده/ مجموع 
واريانس  تحليل  از محاسبات  نتايج حاصل  مانده‌ها(- R2= 1 محاسبه مي‌شود،  مربعات 
براي برآورد متغيرهاي الگو، نشان مي‌دهد كه الگوي ارائه شده داراي همبستگي بسيار 

مناسبي در حد R2 = 0/998مي‌باشد )جدول‌7(.

تحليل واريانس )ANOVA( الگوي قهقرايي جدول 7

منبع
كل 

مربعات
مجموع 
مربعات

كل مربعاتدرجه آزادي

172/527862/6345172/527قهقرايي

0/0240/02410/024باقيمانده

-862/6586-جمع كل تصحيح نشده

-15/1395-جمع كل تصحيح شده

در نتيجه الگوي قهقرايي غيرخطي چندگانه براي مهلت اشتعال را مي‌توان به صورت 
)7( نوشت:

 )888.268exp(02.0
.

786.9
6.0888.4 CNF

ID +=
µρ

θ  )7(

براي اعتبار دهي به الگو، نمونه‌هاي ديگري از مخلوط‌ سوخت بيوديزل با گازوئيل 
به نسبت‌هاي 5، 15 و 25 درصد سوخت بيوديزل تهيه گرديد. مقادير عدد ستان و مهلت 
اشتعال مخلوط دو سوخت بيوديزل و گازوئيل )B05،B15  و B25( دقيقا مطابق با روش 
قبل )2-5 و 2-6( اندازه‌گيري شدند. همچنين مقادير چگالي و گرانروي، نيز بر اساس 

استاندارد ASTM به صورت تجربي اندازه‌گيري شدند )جدول 8(.

چگالي، گرانروي، عدد ستان و مهلت اشتعال سوخت B05،B15  و B25 براي آزمون 
الگوي ارائه شده

جدول 8

مهلت اشتعالعدد ستان گرانرويچگالينوع سوخت

B050،8403،195813،43

B150،8443،385912،67

B250،8473،5559،712،08

نشان مي‌دهد  مقادير محاسبه‌شده  با  اندازه‌گيري‌شده  اشتعال  مقادير مهلت  مقايسة 
كه الگوي قهقرايي ارائه شده )معادلة6( مي‌تواند با خطاي كمتر از 0،5  مهلت اشتعال را 

پيش‌گويي نمايد.

اعتبار الگو براي پيش‌بيني مهلت اشتعال  جدول 9

B05B15B25مهلت اشتعال

13،1312،6312،28اندازه‌گيري‌شده

13،4412،1612،04محاسبه‌شده

0،24+0،42+0،31-ميزان اختلاف

كه  است  مشخص   )6 )معادلة  چندگانه  غيرخطي  قهقرايي  الگوي  از  كه  همانطور 
چگالي، گرانروي و عدد ستان بزرگ سوخت بيوديزل باعث كاهش مهلت اشتعال مي‌شود. 
عدد ستان و مهلت اشتعال، در موتورهاي اشتعال تراكمي متغير مهم عملكردي مي‌باشد 
كه بر فرآيند احتراق و در نتيجه بر كاركرد موتور و ميزان آلاينده‌هاي خروجي از آن، تأثير 
مي‌گذارد. لذا با افزودن سوخت‌ بيوديزل به گازوئيل معمولي عدد ستان سوخت افزايش 

مي‌يابد و بدون كوچكترين تغيير در ساختار موتور، زمان مهلت اشتعال كوتاه‌تر مي‌شود.

4- نتيجه‌گيري 
نتايج آزمونها نشان داد كه با افزودن سوخت بيوديزل به گازوئيل، عدد ستان از 57 
براي گازوئيل تنها تا 62 براي بيوديزل تنها، افزايش يافته و مهلت اشتعال از 13،8 درجه 
ميل‌لنگ براي گازوئيل تنها به  8،83 درجه ميل‌لنگ براي بيوديزل تنها، كاهش مي‌يابد. 
براي پيش‌بيني مهلت اشتعال از الگوي نيمه‌تجربي بر حسب تابعي از عدد ستان، چگالي 
و گرانروي استفاده گرديد. عدد ستان تنها بر مهلت اشتعال شيميايي اثر مي‌گذارد و چگالي 
و گرانروي سوخت در تاخير اشتعال فيزيكي مؤثر هستند، لذا يك الگوي قهقراييي غير 
خطي به كمك نرم ‌افزار SPSS14 ارائه گرديد. الگوي ارائه‌شده با R2‌=0،998، توانايي 

پيش‌بيني مهلت اشتعال را با خطاي كمتر از 0،5 ± درجه ميل‌لنگ دارد.

1- Nonlinear Regression Analysis



فصلنامة علمي- پژوهشي تحقيقات موتور/سال پنجم /شمارة شانزدهم /پاييز 1388

شبيه سازي تأثير عدد ستان، چگالي و گرانروي سوخت بيوديزل بر مهلت اشتعال موتور ديزل

42 

Reference:
و  عملكرد  پارامترهاي  تجربي  بررسي  قباديان،1386،  برات  پيروزپناه،  وهاب  نجفي،  بهمن   -]1[
آلايندگي موتور ديزل با استفاده از سوخت جايگزين بيوديزل، مجلة فني مهندسي مدرس، ص 79 تا 86.
[2]- Van Gerpen J., 2005, "Biodiesel Processing and Production". Fuel Processing 
Technology, 86, 1097-1107.

[3]- Knothe G., 2005, "Dependence of Biodiesel Fuel Properties on the Structure of 
Fatty Acid Alkyl Esters. Fuel Processing Technology, 86, 1059-1070.

[4]- Wang Y., Ou S., Liu P. and Zhang Z., 2007, "Preparation of Biodiesel from 
Waste Cooking Oil via Two-step Catalyzed Process", Energy Conversion and 
Management,48,184-188.

[5]- Korbitz W., 1999, "Biodiesel Production in Europe and North America, an 
Encouraging Prospect"; Renewable Energy 16, 1078-1083.

[6]- Cormick M.; MichaelS R.; Tersal G.; Andrew A.; Herring M.; "Impact of 
Biodiesel Source Material and Chemical Structure on Emission of Criteria Pollutants 
from a Heavy-duty Engine", Environmental Science and Technology, 35, 1742-1747, 
2001.

[7]- Fernando S., Hanna M., 2004,"Development of an Ovel Biofuel Blend Using 
Ethanol-Biodiesel-Diesel Microemulsions:EB-Diesel", Energy and Fuels, 18, 1695-
1703.

[8]- Malca M., Freire F.,2006, "Renewability and Life-cycle Energy Efficiency 

of Bioethanol and Bio-Ethyl Tertiary Butyl Ether", Assessing the implications of 
allocation,.31,3362-3380.

[9]- Lapuerta M., Armas O., GarciaContreras R., 2007, "Stability of Diesel- 
Bioethanol Blends for Use in Diesel Engines", Biomass & Bioenergy,208-212.

[10]- Rosenberg A.,  Kaul H.; Senn T., 2002, Aufhammer w.; "Costs of Ethanol 
Production from Winter Cereals:the Effect of Growing Conditions and Crop 
Production Intensity Levels", Mechanical Engeenering.15,91-102.

[11]- Weing, Z., 2000, "Production of Sunflower Oil Ethyl Ester for Use as a 
Biodiesel Fuel", canada,Toronto university.

[12]- Van Gerpen, J., Shanks B., Pruszko R., 2004, Biodiesel Analytical Methods, 
Subcontractor Report, Iowa State University.

[13]- Antoli‎n, G., 2002, “Optimization of Biodiesel Production by Sunflower Oil 
Transesterifcation” Bioresource Technology. 83, 111-114.

[14]- Najafi B., Piruzpanah V, Ghobadian B., 2007, "Experimental Investigation 
of Performance and Emission Parameters of a Small Diesel Engine Using CNG 
Biodiesel", SAE Paper No. 2007-32-0075.

[15]- Ramos, J.I., 1989,  “Internal Combustion Engine Modeling”. Printed in USA, 
Hemisphere Publishing Corporation, USA.

[16]- Heywood, J.B. 1988,  “Internal Combustion Engine Fundamental, International 
Edition”, Printed in Singapore, McGraw-Hill, USA.



The Journal of Engine Research/Vol. 16 / Autumn 2009

Modeling of Effect of Biodiesel Cetane Number, 
Density and Viscosity on Ignition Delay

B. Najafi*
Assistant Professor
School of Mechanical Engineering
University of Mohaghegh Ardabili
Najafib@uma.ac.ir

Keywords: Alternative Fuels, Biodiesel, Cetane Number, Ignition Delay, Diesel Engine

Abstract
In this study, Cetane number of different blends of Biodiesel fuel produced from restaurant waste cooking 

oil (WCO) and Diesel fuel was measured using a standard CFR engine. The effect of Biodiesel fuel blends on 
ignition delay of a indirect injection diesel engine (M8/1 Lister) was investigated. Cylinder pressure versus 
crank angle by Kistler-6123 Piezoelectric transducer is measured. All the blends of fuel were tested under a 
fixed speed of 750 rpm and full load condition and the start of fuel injection at 21 degree of TDC. Ignition delay 
was obtained from the cylinder pressure curve and its derivatives method. Experimental results showed that 
with increasing biodiesel percentage in biodiesel/diesel blended fuel, cetane number increases from 57 for net 
Biodiesel up to 63 for net Diesel and ignition delay increases from 13.8 oCA to 8.83 oCA respectively. Cetane 
number was effectual in physical ignition delay; however density and viscosity were effective in chemical igni-
tion delay. For prediction of ignition delay, an experimental model on the basis of  Cetane number, density and 
viscosity was used. A non-linear regression model by using SPSS 14 software was found between ignition delay 
cetane number, density and viscosity with R2=0.998 and the error less than 0.5 oCA .
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