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کليد واژه هـا: سوخت هاي جايگزين، بيوديزل، عدد ستان، مهلت اشتعال 
و موتور ديزل

 
1- مقدمه

■ نوسانات قيمت جهاني سوخت هاي سنگواره اي )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 دوست دار محيط زيست مي توان  وابستگي 
اشاره كرد. بيوديزل عبارت است از اسِترهاي منو الكيلِ اسيدهاي چرب با زنجير طويل، 
كه از منابع طبيعي تجديد پذير مانند روغن هاي گياهي يا چربي هاي حيواني تهيه مي شود 
و تشابه زيادي با گازوئيل دارد كه آنرا به عنوان سوخت جايگزين جدي مطرح مي كند. 
همچنين، بيوديزل سازگار با سوخت متداول گازوئيل است و مي تواند با هر نسبتي با آن 

مخلوط شود و داراي فرمول شيميايي كلي3C19H35COOCH3  مي باشد ]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 

مي باشد كه باعث كاهش چگالي انرژي و كاهش انتشار ذرات معلق مي گردد و سوختي 
ستان  عدد  و  اشتعال  نقطة  گرانروي،  چگالي،  بيوديزل  مي آيد. سوخت  حساب  به  پاك 

بزرگتري نسبت به گازوئيل دارد ولي ارزش حرارتي آن كمتر است ]4و3[.
تحقيقات علمي در مورد بيوديزل از اواخر دهة ۷0 ميلادي در آمريكا و اروپا، با هدف 
توليد و عرضه به بازار شروع شد. در سال 1۹88 ميلادي اولين محصول مستند تجاري 
بيوديزل از دانة كلزا ارائه گرديد و نام بيوديزل اولين بار در آمريكا در سال 1۹۹2 ميلادي 

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

.]10- 6[
در سال هاي اخير، تحقيقاتي به منظور توليد و استفاده از سوخت  بيوديزل در داخل كشور 
شروع شده است ]1و6[، ولي در مورد اندازه گيري عدد ستان مخلوط هاي 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.

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

بهمن نجفي* 
استاديار دانشگاه محقق اردبيلي 

Najafib@uma.ac.ir

چکيده
 CFR در اين تحقيق عدد ستان مخلوط هاي مختلفي از سوخت بيوديزل حاصل از روغن پسماند رستوران و گازوئيل با استفاده از يك موتور
اندازه گيري 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 ميل لنگ به کمك حسگر فشار از نوع پيزوالکتريكIDI(

اندازه گيري شد. در همة نمونه  هاي سوخت، زمان پاشش سوخت  21 درجه ميل لنگ قبل از نقطة مکث بالا بوده و لحظة شروع احتراق، زاويه اي 
از ميل لنگ بود که آهنگ تغيير فشار حالت جهشي يافت. آزمون ها در شرايط يکسان دور موتور )rpm 750( و تمام بار انجام گرفت. نتايج 
آزمون ها نشان داد که با افزودن سوخت بيوديزل به گازوئيل، عدد ستان از 57 براي گازوئيل تنها تا 62 براي بيوديزل تنها، افزايش مي يابد 
و مهلت اشتعال از 13،8 درجه ميل لنگ براي گازوئيل تنها به 8،83 درجه ميل لنگ براي بيوديزل تنها، کاهش مي يابد. براي پيش بيني مهلت 
اشتعال از شبيه سازي نيمه تجربي 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 فيزيکي مؤثر هستند، لذا الگوي قهقرايي )رگرسيوني( غير خطـي به کمك نـرم  افـزار 

SPSS 14 ارايه گرديد. الگوي ارايه شده با R2 = 0/998، توانايي پيش بيني مهلت اشتعال را با خطاي کمتر از 0/5± درجه ميل لنگ دارد.

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

در اين تحقيق از روغن پسماند رستوران، براي توليد سوخت بيوديزل استفاده گرديد 
مي آيد،  به حساب  زايد  ماده اي  عنوان  به  كه  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  كاربرد  سادگي  دليل  به  ترانس استريفيكاسيون  روش 
در حضور  اتانول  يا  و  متانول  مانند  الكل  با يک  يا چربي  روغن  تركيبات  مولكول هاي 
واكنشگر اسيدي يا قليايي شركت مي كند و OH الكل مورد استفاده جايگزين زنجيره 
هيدروكربني موجود در روغن مي شود. در نتيجه استرهايي با ساختمان مولكولي جديد به 
نام استرهاي متيل و يا اتيل اسيد چرب بوجود مي آيد كه تشابه زيادي با گازوئيل دارند 
]11[. ميزان واكنشگر مصرفي در حدود 0.5 تا 1 درصد وزني روغن است و نسبت الكل 
به روغن در عمل 1 به 6 مي باشد كه به دليل اطمينان از پيشرفت سريع و كامل واكنش 

مي باشد. يكي 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  ترانس استريفيكاسيون 
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 حاكي از اين واقعيت است كه 
سوخت بيوديزل توليد شده تمامي شرايط استاندارد را دارد. همچنين خواص اين سوخت 
در مقايسه با گازوئيل متداول در ايران نشان مي دهند كه: چگالي سوخت بيوديزل تنها 
گرانروي  و  است  گازوئيل  از  بيشتر  خود  شيميايي  مخلوط  در  اكسيژن  داشتن  دليل  به 
سينماتيكي آن به دليل جرم مولكولي زنجيره هاي طولاني، بيشتر است. مقدار اكسيژن 
موجود در بيوديزل كه در حدود 10% جرم كل است كه موجب كاهش ارزش حرارتي 
مخلوط سوخت مي شود. عدد ستان سوخت بيوديزل در حدود 62،1 مي باشد كه در مقايسه 
گرمتر  گازوئيل  به  نسبت  بيوديزل  اشتعال  نقطة  دماي  است.  بيشتر  گازوئيل  با سوخت 
مي باشد و در صد گوگرد موجود در بيوديزل بسيار كمتر از سوخت گازوئيل كنوني است 

كه طبيعتا ميزان انتشار اكسيدهاي گوگرد را كاهش مي دهد.

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

واحدخصوصيت
استاندارد
ASTM

محدوده استاندارد 
سوخت بيوديزل

بيوديزل 
توليدشده

گازوئيل 
متداول

minmax

g/cm3D40520،۹0،861،88530،83۹چگالي

گرانروي سينماتيک در 
40  °C

Mm2/sD4453،554،3۹13،0۹

MJ/KgD240--41،۹۷42،5۷ارزش حرارتي پايين

D61351-62،15۷،33-عدد ستان

CD۹2120-13۹110°دماي نقطة اشتعال

-CD2500120-5-۷°دماي نقطة ابري شدن

2-2- مخلوط سوخت بيوديزل و گازوئيل
از  مختلفي  تركيب هاي  عدد ستان،  بر  بيوديزل  سهم  تأثير  اندازه گيري  به  منظور   
سوخت بيوديزل و گازوئيل )نسبت هاي مختلفي از بيوديزل با گازوئيل به صورت حجمي( 
مخلوط شدند. اين مخلوط هاي سوخت، حاوي 10%، 20%، 30% و 40% بيوديزل بر مبناي 
حجمي است كه به ترتيب با علامت هاي 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 آزمون هاي اندازه گيري عدد ستان سوخت، با استفاده از موتور
موجود در آزمايشگاه ماشين هاي حرارتي گروه مكانيک دانشگاه تبريز، مطابق با استاندارد 
آزمون ASTM-D613 براي اندازه گيري عدد ستان سوخت بيوديزل و نسبت  هاي مختلف 

مخلوط آن با گازوئيل استفاده گرديد.
 

CFR شكل 1 نمايي از موتور

موتور CFR تک استوانه، با محفظة احتراق پاشش غيرمستقيم IDI ، چهار زمانه، 
قطر استوانه ۹5mm، طول مسير سمبه mm 120، حجم استوانه 850cc، نسبت تراكم 
حجمي 1۷، سمبه با سه حلقة فشار و دو حلقة روغن، ميل لنگ داراي دو ياتاقان اصلي 
به  روانكاري  سامانة   ،OHC سوپاپ هاي  شناور،  سمبة  محور  تعادل،  وزنه هاي  به همراه 
صورت تحت فشار، خنک كاري تبخيري با شرايط كاريِ دور موتور در rpm ۹00 ، دماي 
BTC°20 و فشار پاشش  C°65،5، زمان پاشش  ، دماي ورودي   100°C خنک كاري 

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

زاويه سنج Gaebridge نوع 45HD استفاده گرديد.

مشخصات فني موتور، براي اندازه گيري مهلت اشتعال جدول 2

واحدمقدارمشخصات

-1تعداد استوانه

114،3mmقطر سمبه

13۹،۷mmكورس سمبه

3۷۹،4mmطول دسته سمبه

-1۷،5:1نسبت تراكم حجمي

ليتر1،5066ظرفيت استوانه

22۷g/kW.hمصرف ويژة سوخت در بيشينه توان

rpm850 6بيشينه توان ترمزي درkW

درجه ميل لنگ21-زاوية شروع پاشش

درجه ميل لنگ۹ +زاوية خاتمه پاشش

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

از  ارائه شده  هوا(1   )ستان-آهنگ مصرف  استاندارد  نمودار  از طريق  مي توان  راحتي  به 
طرف كارخانة سازنده، مقدار عدد ستان را تعيين كرد. براي آزمايش بايد موتور در شرايط 
استاندارد قرار داده  شود يعني ابتدا موتور با سوخت مبنا ستان نرمال تنظيم مي گردد بدين 
ترتيب كه به هنگام 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 مي افتاد(، سپس مدت زمان مصرف

ثانيه  با تغيير وضعيت شير ورودي به مقدار استاندارد يعني )150±3(    cc 25 سوخت 
رسانده مي شود. پس از تنظيم موتور با سوخت استاندارد، وضعيت مصرف سوخت تغيير 
مي كند و سوخت مجهول وارد موتور مي شود در اينجا نيز شار مصرف سوخت مجهول به 
روش سعي و خطا، با تغيير وضعيت شير ورودي در همان حد استاندارد قبلي نگه داشته 
 شد. در نتيجه با يک 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 باقي مي ماند  ==
شرايطي دكمة تنظيم روشن  مي شود و حسگر مصرف سوخت عدد  cc 25 را نشان داد كه 

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

نشان مي دهد شرايط استاندارد موتور مي باشد در اين حالت از روي حسگر اندازه گيري 
هوا2 و نمودار ارائه شده از طرف كارخانة سازنده كه نسبت بين اين متغير را با عدد ستان 
سوخت مجهول نشان مي دهد، مقدار عدد ستان سوخت تعيين مي گردد. دقت اندازه گيري 
ASTM D 613-(  عدد ستان در اين روش 0/5± مي باشد. آزمايش ها بر اساس استاندارد

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

2-6- روش اندازه گيري مهلت اشتعال
آزمايش ها 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،۹% بار نهايي لگام )بيشينة بار قابل تنظيم لگام قبل از 
رسيدن موتور به حد دود( به موتور اعمال مي شود و از طريق نمايشگر رقومي به صورت 
 Kistler-6123 دستي پايش مي گردد. فشار داخل استوانه به كمک حسگر پيزوالكتريک
در گامهاي زماني يكسان با زاويه سنج Gaebridge نوع45HD  دريافت شده و سپس 
ذخيره  و  داده  نمايش  رايانه  نمايش  صفحه  در  و  تقويت شده  و  تنظيم  اسيلوسكوپ  با 
شده است. 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 
مي گرفت تا دور موتور به حالت پايدار برسد و سپس تمام داده ها ثبت مي شد. مرحلة گرم 
كردن موتور، شامل 10 دقيقه كاركردن موتور با هر يک از سوخت هاي مورد آزمايش 
بود. براي بررسي تكرار پذيري، آزمايش ها 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،۹% ( آزمايش شد و در انتها 
 B40، B30 ،B20 ،به صورت معكوس، مخلوط هاي سوخت به ترتيب از بيوديزل تنها
از  نتايج حاصل  پذيرفت.  انجام  نوبت  اين روش در سه  آزمايش شد.  B10، و گازوئيل 

آزمون هاي رفت و برگشت در سه نوبت تا حد قابل قبولي منطبق بر هم بودند كه نشان 
شانة  و  گرفت  انجام  بار  تمام  شرايط  در  آزمايش ها  كلية  است.  آزمون   نوبت پذيري  از 
سوخت تلمبة تزريق در حالت كاملًا 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  نمي گيرد  صورت  احتراقي  عملًا  اشتعال  تاخير  دورة  در  تعريف،  طبق 
سوخت پاشيده شده در پايان اين دوره انباشته شده با شدت بيشتري محترق مي شود و 
فشار محفظة احتراق به سرعت افزايش مي يابد. نمودار موتورگرداني نشان مي دهد مقدار 
فشار در ابتداي مرحلة پاشش سوخت )زاويه شروع پاشش سوخت 21 درجه قبل از نقطة 
 )_( θP  منحني هاي حالت ها،  همه  در  بنابراين  مي باشد،   1۷،2  bar برابر  بالا(  مكث 
زيرا  باشند،   )1۷،2  bar( يكساني  فشار  داراي  نقطه  اين  در  كه  شدند  تنظيم  نحوي  به 
فشار محفظة احتراق براي تمامي مخلوط هاي سوخت در ابتداي مرحلة پاشش سوخت 
)21- درجه( بايد مساوي bar 1۷،2  باشد، سپس منحني تغييرات فشار دو گام متوالي

∆=−−1  در هر زاوية ميل لنگ رسم  گرديد، در نقطه اي 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 ميل لنگ، گازوئيل تنها نمودار 1

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

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

درست )استوكيومتريک( برسد. دماي مخلوط براي احتراق و شروع واكنش هاي شيميايي 
تا  با دماي خود اشتعالي سوخت باشد. مدت زماني كه طول مي كشد  برابر  بايد حداقل 
سوخت مايع پاشيده شده، اتميزه و تبخيرشود و دماي آن به حد دماي اشتعال برسد، دورة 

تاخير فيزيكي ناميده مي شود و از معادلة 1 به دست مي آيد:

)(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 ميل لنگ، مخلوط بيوديزل 30درصد نمودار 4

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

تغييرات فشار در هر زاوية ميل لنگ، بيوديزل تنها نمودار 6

2-8- محاسبه نظري مهلت اشتعال
طول مدت زمان مهلت اشتعال، در موتورهاي اشتعال تراكمي متغير مهم عملكردي 
مي باشد كه بر فرآيند احتراق، و در نتيجه بر كاركرد موتور و ميزان آلاينده هاي 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  مي باشد.  ميلي ثانيه   3 تا   0،4 محدودة  در  معمولا  و  مي شود 
داخل محفظة احتراق، ابتدا فوارة مايع به افشان هايي از قطرات ريز با اندازه هاي مختلف 
افزايش  به حجم قطرات مي باشد.  افزايش نسبت سطح  نتيجة آن،  تبديل مي گردد كه 
سطح قطرات و وجود هواي داغ داخل محفظة احتراق، موجب گرم شدن و تبخير سوخت 
مي شود، 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 مي  باشند و  _
تبديل آن بر حسب درجة ميل لنگ  مي توان نوشت:

 ).1000).(.360( __ idPhysicalRPSidPhysical tN=θ  )2(
در ادامة اشتعال سوخت، با واكنش هاي شيمياي كه غالباً گرمازا هستند، با سرعت و آهنگ 
كم شروع مي شود و به آهستگي پيش مي رود تا زماني كه دماي لاية مخلوط سوخت و 
هوا كه واكنش ها در آنجا رخ مي دهد، به يک دماي بحراني برسد، در اين مرحله احتراق 
به صورت آني اتفاق مي افتد. فاصلة زماني بين رسيدن مخلوط از دماي خود اشتعالي به 
دماي بحراني، دورة مهلت اشتعال شيميايي ناميده مي شود كه از معادلة نيمه تجربي 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  فعال سازي  انرژي 

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

 
CN
ba

CNcb
aEA

′
+′≈

+
=

.
  )4(

ضرايب ثابتي هستند كه با توجه به داده هاي تجربي  b′  وa′  و همچنين c  ، b  ، a  :كه 
مهلت اشتعال شيميايي برحسب زاوية ميل لنگ  dchemical_iθ  تعيين مي گردند. در نتيجه

)deg( بدست مي آيد.

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

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

′
+′

+

−

×
=

)exp(...

)
)(2.

..1000
).(.360(

_chemical

_

 

RT
CN
ba

PNC

PPC
d

N

n
RPSid

injairidPhysical

Fdropletid
RPSID ρ

ρα
θ

    )5(

با توجه به اينكه دما ، فشار )bar1،1۷( و چگالي هواي داخل محفظة احتراق در زمان پاشش 
 )750 rpm( سوخت همواره يكسان مي باشد. همچنين در آزمون موتور، مقدار دور موتور
نيز براي هر يک از سوخت ها، 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 مي توان 

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 يک 
تابع جبري تخمين زده مي شود، در نتيجه معادلة )5( به شكل ساده تري تبديل مي گردد:

)exp(...
CN
EDA CB

FID += µρθ  )6(

داده هاي تجربي  از  استفاده  با  ثابتي هستند كه  E ضرايب  و   A، B، C، D مقادير  كه 
تعيين مي شوند.

3- بحث بر روي نتايج
نتايج اندازه گيري تجربي عدد ستان مخلوط سوخت، حاكي از اين واقعيت است كه 
با افزايش سهم بيوديزل در مخلوط سوخت، عدد ستان افزايش مي يابد. به عبارت ديگر 
و سوخت  كوتاه تر  اشتعال  مهلت  زمان  معمولي  گازوئيل  به  بيوديزل  افزودن سوخت   با 
سريعتر در محيط محفظة احتراق دچار خود اشتعالي مي شود. عدد ستان سوخت گازوئيل 
تنها تقريبا برابر 5۷ و عدد ستان سوخت بيوديزل تنها تقريبا برابر 62 مي باشد. همچنين 
زمان  سوخت،  مخلوط  در  بيوديزل  سهم  افزايش  با  كه  داد  نشان  موتور  آزمون  نتايج 
مهلت اشتعال كوتاه تر مي شود. تحقيقات قبلي نشان مي دهد كه شرايط بهينة استفاده از 
سوخت بيوديزل تنها در محدودة B20 مي باشد ]1[ و لذا در اين تحقيق پيش بيني مهلت 
اشتعال در محدودة سوخت B20 بررسي شد، بنابراين براي شبيه سازي تنها از داده هاي 
سوخت هاي 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

B005۷.65۷.55۷.55۷.53

B105۹58.258.258.46

B205۹.45۹.۷5۹.۷5۹.6

B305۹.۷5۹.۹5۹.85۹.8

B406060.26060.0۷

62.2626262.1بيوديزل تنها

مقادير عدد ستان مخلوط  سوخت جدول 4

نوع سوخت
مهلت اشتعال )بر حسب زاوية ميل لنگ(

متوسطنوبت سومنوبت دومنوبت اول

B001413.51413.83

B1013.5131313.16

B201212.51212.16

B3012121212

B401111.511.511.33

8.5۹۹8.83بيوديزل  تنها

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

مهلت اشتعالعددستانگرانرويچگالينوع سوخت

B000.83۹3.0۹5۷.5313.83

B100.8433.2858.4613.16

B200.8463.255۹.612.16

B300.8483.615۹.812

B400.8543.۷560.0۷11.33

0.88534.3۹162.18.83بيوديزل تنها
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با توجه به داده هاي تجربي راجع به چگالي و عدد ستان سوخت و ارتباط آن ها با 
مهلت اشتعال )جدول5(، پنج مجهول A، B ، C ، D و E از طريق اطلاعات مخلوط 
سوخت هاي بيوديزل و گازوئيل، محاسبه مي شوند. اطلاعات تجربي حاكي از اين واقعيت 
است كه چگالي، گرانروي و عدد ستان بزرگ سوخت بيوديزل باعث كاهش مهلت اشتعال 

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

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

برآورد  قاعده  نشان مي دهد كه  الگوي قهقرايي غيرخطي چندگانه  از  نتايج حاصل 
متغيرهاي الگو، بعد از برآورد 164 نوع الگو و ۷8 بار نوبت به جواب مناسبي رسيده و در آخرين 
مرحلة نوبت، مجموع مربعات مانده ها 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 
مربعا ت 
باقيمانده

برآورد متغيرها

ABCDE

10/06211/33350/380/00۷-0/64-3/۹82

1/13۷۷0۹6/6-65/2۷-65۹2/40/۹14-3/06-30/10

1/2426/43۹3/211-355/100/0۹6-0/84-۷/165

۷80/024۹/۷8۷-268/۹40/020-0/60-4/888

۷8/10/024۹/۷86-268/880/020-0/60-4/88

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

مناسبي در حد R2 = 0/998مي باشد )جدول ۷(.

تحليل واريانس )ANOVA( الگوي قهقرايي جدول ۷

منبع
کل 

مربعات
مجموع 
مربعات

کل مربعاتدرجه آزادي

1۷2/52۷862/63451۷2/52۷قهقرايي

0/0240/02410/024باقيمانده

-862/6586-جمع کل تصحيح نشده

-15/13۹5-جمع کل تصحيح شده

در نتيجه الگوي قهقرايي غيرخطي چندگانه براي مهلت اشتعال را مي توان به صورت 
)۷( نوشت:

 )888.268exp(02.0
.

786.9
6.0888.4 CNF

ID +=
µρ

θ  )۷(

براي اعتبار دهي به الگو، نمونه هاي ديگري از مخلوط  سوخت بيوديزل با گازوئيل 
به نسبت هاي 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( اندازه گيري شدند. همچنين مقادير چگالي و گرانروي، نيز بر اساس 

استاندارد ASTM به صورت تجربي اندازه گيري 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،1۹5813،43

B150،8443،385۹12،6۷

B250،84۷3،555۹،۷12،08

نشان مي دهد  مقادير محاسبه شده  با  اندازه گيري شده  اشتعال  مقادير مهلت  مقايسة 
كه الگوي قهقرايي ارائه شده )معادلة6( مي تواند با خطاي كمتر از 0،5  مهلت اشتعال را 

پيش گويي نمايد.

اعتبار الگو براي پيش بيني مهلت اشتعال  جدول ۹

B05B15B25مهلت اشتعال

13،1312،6312،28اندازه گيري شده

13،4412،1612،04محاسبه شده

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 مي شود. 
عدد ستان و مهلت اشتعال، در موتورهاي اشتعال تراكمي متغير مهم عملكردي مي باشد 
كه بر فرآيند احتراق و در نتيجه بر كاركرد موتور و ميزان آلاينده هاي خروجي از آن، تأثير 
مي گذارد. لذا با افزودن سوخت  بيوديزل به گازوئيل معمولي عدد ستان سوخت افزايش 

مي يابد و بدون كوچكترين تغيير در ساختار موتور، زمان مهلت اشتعال كوتاه تر مي شود.

4- نتيجه گيري 
نتايج آزمونها نشان داد كه با افزودن سوخت بيوديزل به گازوئيل، عدد ستان از 5۷ 
براي گازوئيل تنها تا 62 براي بيوديزل تنها، افزايش يافته و مهلت اشتعال از 13،8 درجه 
ميل لنگ براي گازوئيل تنها به  8،83 درجه ميل لنگ براي بيوديزل تنها، كاهش مي يابد. 
براي پيش بيني مهلت اشتعال از الگوي نيمه تجربي بر حسب تابعي از عدد ستان، چگالي 
و گرانروي استفاده گرديد. عدد ستان تنها بر مهلت اشتعال شيميايي اثر مي گذارد و چگالي 
و گرانروي سوخت در تاخير اشتعال فيزيكي مؤثر هستند، لذا يک الگوي قهقراييي غير 
خطي به كمک نرم  افزار SPSS14 ارائه گرديد. الگوي ارائه شده با R2 =0،998، توانايي 

پيش بيني مهلت اشتعال را با خطاي كمتر از 0،5 ± درجه ميل لنگ دارد.

1- Nonlinear Regression Analysis
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