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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
 1388سال دوم، شماره اول، بهار و تابستان                                                                                                                                  

 

  
اشتعال يك موتور ديزل با استفاده از مخلوط  تاخيرتجربي زمان  يمطالعه 

  هاي بيوديزل و ديزل سوخت
  

  ****2رحيم خوشبختي سراي و ***1تيمور توكلي ،**1برات قباديان، *1محمدرضا سعيدي نيچران

  هاي كشاورزي مكانيك ماشين گروه، كشاورزي دانشكده ،دانشگاه تربيت مدرس -1
   مهندسي مكانيك دانشكدهسهند تبريز، صنعتي  دانشگاه - 2

 )6/7/1388: ، پذيرش10/4/1388: دريافت(

 
سنج و نيز يك ستان CFR، استفاده از بيوديزل حاصل از روغن پسماند خوراكي در يك موتور ديزل در تحقيق حاضر

بر معمولي و بيوديزل  2ماره هاي مختلف سوخت ديزل شاشتعال مخلوط تاخيره و شد مطالعه  1/8Mليستر ديزل موتور 
موتور ديزل تحت . شده است بررسي (B00, B10, B20, B30, B40, B50, B60, B70, B80, B90, B100)مبناي حجمي 

. كار گرفته شده درصد بار كامل ب 100و  75، 50، 25دور در دقيقه ولي در بارهاي مختلف  730 آزمايش با سرعت ثابت
سنج بر مبناي استاندارد ستان CFRاي مختلف سوخت ديزل و بيوديزل در موتور ديزل هستان مخلوط در ابتدا، عدد

ASTM-D 613  تاخيراشتعال،  تاخيرستان و  بين عدد هاي سوخت و رابطهستان مخلوط با استفاده از عدد. دشتعيين 
د كه با افزايش درصد هاي تجربي نشان دانتايج آزمايش. دشهاي سوخت ديزل و بيوديزل محاسبه اشتعال مخلوط

سپس . اشتعال كاهش يافت تاخيربيوديزل در سوخت مخلوط بيوديزل و ديزل، عددستان سوخت افزايش يافت و 
هاي كوتاه مدت و در چهار بار مختلف بر آزمون تحت M 1/8ليستر هاي سوخت ديزل و بيوديزل در موتور ديزل مخلوط

و مشتق اول و دوم  (P-θ)لنگ ميل يهزاوي -هاي فشارستخراج منحنيبا ا. مايش شدآز ECE R-49مبناي استاندارد 
نتايج اين تحقيق نشان داد كه . هاي سوخت ديزل و بيوديزل در چهار بار مختلف تعيين شداشتعال مخلوط تاخيرفشار، 

نتايج ي همقايس .يابدمي اشتعال كاهش  تاخيرهاي سوخت ديزل و بيوديزل، با افزايش درصد سوخت بيوديزل در مخلوط
ي هروند كاهش دور. استه هاي سوخت ديزل و بيوديزل بيانگر مطابقت آناشتعال مخلوط تاخيردو روش تعيين مقادير 

هاي بيوديزل و  كامل بار موتور تحت آزمايش، با افزايش درصد بيوديزل در مخلوط سوختي هاشتعال در گستر تاخير
، كاهش فرسايش NOxويژه ه هاي مهم باهش كوبش ديزل، كاهش آلايندهديزل يك مزيت مهم محسوب شده و موجب ك

  .قطعات موتور و در نتيجه افزايش طول عمر مفيد موتور خواهد شد
  
  .اشتعال موتور تاخيربيوديزل، موتور ديزل،  سوخت :يكليد گانواژ

  
  قدمه م

ترين اند كه از مهم هاي ديزلي بررسي شدهموتور هاي مختلفي به عنوان جايگزين سوخت ديزل در هاي اخير سوختدر سال
 ].5-1[شده استگذاري هاي گياهي است كه به عنوان سوخت بيوديزل نام از ضايعات روغن به دست آمدهها سوخت  آن

براي استفاده از اين . كندبيوديزل سوخت جايگزين مناسبي براي موتور ديزل بوده و تمام مزاياي اين نوع  موتورها را حفظ مي
ي و ساير گرمايي در موتور لازم نيست و فقط بسته به ارزش ات اساسيل، تغييريجاي سوخت گازوه وخت در موتورهاي ديزل بس

اين سوخت در مقايسه با . روي زمان شروع و مدت زمان پاشش سوخت انجام شودبر هاي سوخت، لازم است تنظيماتي مشخصه
                                                           

   mrsaeidi2000@yahoo.com): ايميل(دانشجوي دكتري  *
  )ghobadib@modares.ac.ir: ايميل( نويسنده مخاطب -دانشيار **

   ttavakoli@modares.ac.ir) : ايميل(استاد  ***
  khoshbakhti@sut.ac.ir) :ايميل(استاديار  ****
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عامل  ،از ميان مراحل مختلف احتراق در موتور ديزليقي مشخص شد كه تحق در ].2[رودميبه شمار  ييل سوخت پاكيگازو
   اشتعال  تاخيري هاول احتراق يعني دوري هموتورهاي ديزل، مرحل محيطيهاي زيستاحتراق و آلودگييند ااصلي كنترل بر فر

زل سوخت تجديدپذير بيودي]. 4[شود كه به صورت اختلاف بين شروع پاشش سوخت و شروع اشتعال آن تعريف مي است
تواند از روغن اين سوخت مي. شودكه از نظر ساختار شيميايي جزء استرها محسوب مي استجايگزين براي موتورهاي ديزل 

هاي هاي پسماند خوراكي و چربيچنين روغنهاي روغني، بادام زميني و همگردان، برخي دانهگياهاني مثل ذرت، آفتاب
محتواي بيوديزل،  تفاوت اساسي در تركيبات سوخت ديزل و ترينمهم]. 6[شودكننده توليد تيلحيواني در كنار يك عامل م

 درصد وزني اكسيژن 12تا  10حالي كه بيوديزل حاوي  ميزان اكسيژن موجود در سوخت ديزل صفر است در. استاكسيژن 
تحقيقي  در ].7[داردها بستگي اكسيژن آن به محتواي ،هااشتعال هيدروكربن تاخيردهد كه نشان مي پيشين تحقيقات. است

صورت خالص و مخلوط با سوخت ديزل ه و متيل استر روغن سبوس برنج ب شدروغن سبوس برنج براي توليد بيوديزل استفاده 
رسي هاي موتور برآلايندههاي احتراق، عملكرد و متغيرسيلندر با پاشش مستقيم مورد استفاده قرار گرفت و  در موتور ديزل تك

  متيل استر روغن سبوس  درصد 80، 60، 40، 20هاي در اين تحقيق، شش نوع سوخت يعني ديزل خالص، مخلوط. ندشد
كه  نتايج اين تحقيق نشان داد. ندآزمايش شدو متيل استر روغن سبوس برنج خالص، ) بر مبناي حجمي(برنج و سوخت ديزل 

هاي آن با سوخت آزاد شده براي متيل استر روغن سبوس برنج و مخلوطمقدار در منحني گرماي  ترينبيشاشتعال و  تاخير
         اشتعال با افزايش درصد متيل استر روغن سبوس برنج در مخلوط كاهش  تاخيرو  استتر از سوخت ديزل خالص كم ديزل 

ها مورد توجه و تشكيل آلاينده ثير آن بر سروصداي موتورتا دليله اشتعال درموتورهاي ديزل ب تاخيري همرحل]. 8[يابدمي
 تاخيرو اختلاط همراه با  ، تبخير)Atomization( شدن پودرشامل فيزيكي  تاخيراشتعال مركب از  تاخير يدوره. استمحققان 

خاطر تاثير ه اشتعال ب تاخير متغيربه دليل اهميت . ستهاي پيش احتراق مخلوط سوخت و هوا از واكنش حاصلشيميايي 
اشتعال  تاخيري هديزلي، محققان مختلفي در خصوص دور آلايندگي موتورهايهاي عملكردي و متغيرن دوره بر تغييرات اي

اغلب اين . هاي تجربي پيشنهاد شده استاشتعال بر اساس داده تاخيرمتعددي براي تعيين  روابط]. 12-9[اند دهكرتحقيق 
  :]13[كننداستفاده مي) 1(شنهاد شده، يعني رابطه كه توسط ولفر پي اي مشابه رابطه آرنيوسروابط از رابطه
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به  يتحقيق در. هستندثابت ضرايب  Aو  nثابت عمومي گازها و  Ruسازي، انرژي فعال Eaفشار و دما،  T و Pرابطه اين در 
   ].13[استشده  ، استفادهاستاشتعال سوخت  تاخيرعدد ستان و  كه رابطه ميان )2(رابطه اشتعال از  تاخيري همنظور محاسب

( ) 547.3512.199.830 658.0 +−×= −IDCN       )2  (  

اسيد چرب غير اشباع و  اشتعال چهار تاخير زماندر تحقيقي، . است (ms)اشتعال بر حسب ميلي ثانيه  تاخير ،اين رابطه در
ي هاين مقادير براي محاسبو در يك دستگاه احتراق با حجم ثابت تعيين شدند  هامتيل، اتيل، پروپيل و بوتيل استرهاي آن

 ،يبات با غلظتثير اين تركات. بود 1/80تا  4/20از  به دست آمده اعداد ستاني هدامن .مورد استفاده قرار گرفتندستان  اعداد
 تحقيق در]. 15و14[بودندثرتر وماشتعال  اخيرتدر كاهش زمان تر بعضي در غلظت بالاتر و بعضي در غلظت پايين ،ر بودمتغي

 رابطه جديد پاشش استاتيك، يكهاي ديزل و بيوديزل، با مقادير مختلف زمان روي موتور ديزل با استفاده از سوختبر  ديگري
گيري اندازهاساس  روش اول بر. بود هگيري شدشروع پاشش ديناميك به دو روش اندازه. شد هياشتعال ارا تاخيربيني براي پيش

 تاخيرشروع اشتعال و انتهاي . بوده استگيري فشار سوخت قبل از انژكتور بلندشدن سوزن انژكتور و روش دوم براساس اندازه
و  )بدون سوخت(موتورگرداني هاي تغييرات فشار داخل سيلندر در دو حالت جدايش منحنيي هاساس تعيين نقط اشتعال بر

تري در حالت استفاده از سوخت ديزل و بيني بهدست آمده پيشه رابطه ب .گيري شداندازه ،)با سوخت(موتور در حال كار 
يك  در]. 16[دهددست ميه ه شده توسط نويسندگان ديگر كه در ادبيات فن موجود است، بيدر مقايسه با روابط ارا بيوديزل،

و با سوخت ديزل مقايسه  ز متيل استر روغن كلزا بررسياستفاده ااي با جاده غيربراي مصارف عملكرد يك موتور تحقيق ديگر، 
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تر، سوخت ينيپا اشتعال تاخيردليل ه ب .شددليل محتواي اكسيژن آن نسبت به سوخت ديزل زودتر مشتعل ميه بيوديزل ب. شد
تر نيز كم )ديزلكوبش (تر و سروصدا بنابراين افزايش فشار كم قبل از شروع احتراق جمع شده و احتراق يمحفظهتري در كم

 13مصرف سوخت ثقلي بيوديزل حدود . بوده استمراحل احتراق براي هر دو نوع سوخت تقريبا يكسان ي هبقي. بوده است
با بررسي تفاوت در ارزش  .استي بالاتر سوخت ديزل گرمايدليل ارزش ه بامر اين و  است تر از سوخت ديزل بودهبيش درصد
 در )Turbo charger(پرخوران موتور ديزل مجهز به  يك]. 17[است بوده و نوع يكساني، مصرف سوخت براي هر دگرماي

 تحت آزموناحتراق مخلوط متيل ايزوپروپيل و متيل استر روغن سويا با سوخت ديزل  هايويژگيبررسي  برايشرايط سكون 
هاي نسوخته، ذرات كربن، هيدروكربن هاي منواكسيددركاهش آلاينده يثير قابل توجهاهاي سوخت، تهمه مخلوط. قرار گرفت

درصد بار  20و  100هاي استر در شرايط همه مخلوط. ها يكسان بودي آنريز و كربن جامد داشتند و عملكرد موتور در همه
 نشراشتعال و  تاخيريند احتراق شامل نمودارهاي فشار و تحليل فرادر تحقيقي، ]. 18[تري بودنداشتعال كم تاخيرموتور، داراي 

كه با  شددر اين تحقيق، مشخص . بررسي شده است و بيوديزل CNGدوگانه سوز با استفاده از سوخت  هاي موتورآلاينده
تحقيق بر روي متيل استر روغن  نتايج]. 19[يابد مياشتعال كاهش  تاخيرافزايش درصد سوخت بيوديزل در سوخت دوگانه، 

هاي سوخت ديزل و مخلوط كه با افزايش درصد سوخت بيوديزل درداد  نشانهاي آن با سوخت ديزل مخلوطو  مغز فندق
تر درصد سوخت بيوديزل در يابد و با افزايش بيشكاهش مي B10بيوديزل مصرف سوخت ويژه ترمزي تا مخلوط سوخت 

با دهد كه نشان ميچنين همنتايج اين تحقيق . يابد، مصرف سوخت ويژه ترمزي افزايش مي(B10-B100) هاي سوختمخلوط
  ].20[يابد مياشتعال كاهش  تاخيرافزايش درصد بيوديزل، 

يند احتراق، پديده كوبش عامل اصلي كنترل بر فرا يند احتراق موتورهاي ديزل،فرااشتعال در  تاخيري هكه دور ييجااز آن
مهم به روش تجربي اهميت  يرمتغ، لذا بررسي اين است هاي صوتي و  زيست محيطيموتور، طول عمر موتور ديزل و آلايندگي

دوستدار طبيعت و تجديدپذير  ،كنون در خصوص تاثير سوخت جديد از طرفي با توجه به اين موضوع كه تا. كند پيدا مي
پيدا  نمودتر مهم تاخير اشتعال موتور ديزل تحقيق تجربي يافت نشده است، اهميت تحقيق حاضر بيش متغيربيوديزل بر 

پيرامون تفاوت  كامليهاي تجربي ها اشاره شد، هنوز دادهمحققان پيشين كه به آن توسطقات انجام شده رغم تحقيعلي. كند مي
اشتعال موتور ديزل در دسترس نيست كه در تحقيق حاضر به آن پرداخته شده  تاخيرهاي بيوديزل و ديزل بر تاثير سوخت

 برايتواند به عنوان منبع معتبر  ربي و عملي آزمايشگاهي ميهاي تج در ضمن، نتايج حاصل از اين تحقيق به صورت داده. است
  .برداري محققان قرار گيرد گذاري مطالعات و تحقيقات نظري و مقايسه با تحقيقات تجربي در آينده مورد بهرهصحه
 

  هامواد و روش
درصدهاي مختلف بيوديزل خوراكي، با  هاي مختلف سوخت ديزل و بيوديزل حاصل از روغن پسماند مخلوطحاضر، در تحقيق 

اول ي هدر مرحل .شدتهيه   (B00, B10, B20, B30, B40, B50, B60, B70, B80, B90,B100)درصد حجمي  از صفر تا صد
 ،ستان گيري شد و با استفاده از مقادير عددسنج اندازهستان CFR (Cetane Fuel Rating) ديزل ها در موتور عددستان آن

ها، دوم آزمايشي هدر مرحل. شدمحاسبه اشتعال  تاخيربه كمك رابطه رياضي بين عدد ستان و ها تاشتعال اين سوخ تاخير
هاي تحت آزمون) درصد 100و  75، 50، 25(چهار بار مختلف موتور  در M 1/8ليستر مدل در موتور  اشاره شده،هاي مخلوط

ي      هفشار درون سيلندر بر حسب زاوي هايخراج منحنيبا است .ندمورد آزمايش قرار گرفت در سه تكرار مختلف كوتاه مدت
دوم تغييرات فشار درون  هاي مشتق اول وچنين منحنيو هم) حالت 44در كل ( هاآزمايشاز  براي هر حالت) P-θ( لنگميل

  . شد مقايسه اولي هلو با نتايج مرح هاي مورد آزمايش محاسبهاشتعال سوخت تاخيراحتراق، ي همحفظ
  

  خصات اصلي سوخت بيوديزلمش
است كه از منابع طبيعي تجديدپذير  طولانياسترهاي منوالكيل اسيدهاي چرب با زنجير بر اساس تعريف، عبارت از بيوديزل 

و به عنوان سوخت جايگزين جدي داشته يل يشود و تشابه زيادي با گازوهاي حيواني تهيه ميهاي گياهي يا چربي مانند روغن
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يل، پايان ذخاير نفتي در چند دهه آينده، يبه دليل تغييرات ناگهاني در قيمت محصولات نفتي از جمله گازو. مطرح استآن 
پذير بودن بيولوژيكي سوخت بيوديزل و در نهايت ، تجديدپذير و تجزيهشورها به منابع سوخت فسيلي خارجيوابستگي شديد ك

يل با ييل، بسياري از كشورها جايگزيني تدريجي گازوياز گازومحيطي ناشي  هاي زيست مقابل آلايندگيپاك بودن آن در 
يل يچنين سازگار با سوخت متداول گازوهمبيوديزل . اند هاي كلان تامين انرژي خود براي آينده قرار داده بيوديزل را در برنامه

اين تحقيق متيل استر روغن  درشده  بيوديزل استفاده  ].18[شوديل مخلوط يتواند با هر نسبتي با سوخت گازوبوده و مي
گياهي پسماند است كه در آزمايشگاه توليد بيوديزل دانشكده كشاورزي دانشگاه تربيت مدرس توليد شد و سوخت خوراكي 

به همراه  شده برخي از خواص مهم بيوديزل استفاده. است) 2يل شماره يگازو(يل متداول در ايران ييل مورد استفاده، گازويگازو
  . ه شده استيارا) 1(در جدول ها  آناي مربوطه و حدود مجاز استاندارده

  
  ASTMبرخي از خواص مهم بيوديزل مورد استفاده به همراه استانداردهاي آزمون  -1جدول  

  واحد  بيوديزل  حدود مجاز  روش استاندارد آزمون  ويژگي
 ASTM D-92 <130 176  ˚C  اشتعالي هنقط

 ASTM D-445  9/1-0/6 73/4  mm2/s گرانروي سينماتيك

 ASTM D-2500 - 1-  ˚C ابري شدن ينقطه

  ASTM D-97 - 4-  ˚C  ريزش ينقطه
  -  ASTM D-1500 - 5/1L  رنگ

  - la  3ترين شمارهبيش ASTM D-130  خوردگي مس
 mass %  016/0  02/0ترين شمارهبيش ASTM D-6584  گليسيرين آزاد

 .vol %  05/0  05/0ترين شمارهبيش ASTM D-2709  آب و رسوبات

 g/cm3  880/0 ----  ----  چگالي

  
    1/8Mسنج و موتور ديزل ليستر مدل ستان مشخصات موتور ديزل

سنج موجود در آزمايشگاه ستان CFRاز موتور ديزل  ،هاي مختلف سوخت ديزل و بيوديزلستان مخلوط گيري عددبراي اندازه
احتراق ي ها محفظاين موتور چهار زمانه، بمشخصات  .استفاده شد اه تبريزي دانشكده مهندسي مكانيك دانشگگرمايهاي ماشين

مقادير استاندارد عدد  ±5/0 سنجستان CFRگيري موتور ديزل  دقت اندازه. ذكر شده است) 2(پاشش غير مستقيم در جدول 
ها در سه تكرار  قيق، آزمايشدست آوردن نتايج ده براي ب .استهاي آن با سوخت بيوديزل  ستان براي سوخت ديزل و مخلوط

گيري شده عدد ستان براي مقادير اندازه) 3(در جدول . شدانجام شد و ميانگين نتايج سه تكرار به عنوان نتيجه نهايي انتخاب 
سه تكرار  چنين سوخت بيوديزل خالص در يازده سطح، درهاي سوخت ديزل و بيوديزل و همسوخت ديزل خالص، مخلوط

  . ه شده استيها، اراين آنهمراه با ميانگ
  

 سنجستان CFRمشخصات  فني موتور ديزل  - 2جدول 

  واحد  مقدار  مشخصه
  - 1 تعداد سيلندر
 mm 95 قطر سيلندر

  mm 120 كورس پيستون
 cc 850 حجم سيلندر

  - 1:17 نسبت تراكم
 MPa 3/10 فشار پاشش

  لنگميلي هدرج -20 زمان پاشش
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  هاي سوخت ديزل و بيوديزلسوخت ديزل و بيوديزل خالص و مخلوط مقادير عدد ستان - 3جدول
  B0  B10 B20 B30 B40 B50 B60 B70 B80 B90 B100  نوع سوخت

ستان  عدد
 )1تكرار (

8/57  7/58  6/59  3/59  1/60  8/60  4/60  3/61  3/62  1/62  1/62  

ستان  عدد
 )2 تكرار(

5/58  2/58  4/59  2/60  7/60  0/60  9/60  4/61  9/60  4/62  8/62  

ستان  عدد
  6/62  8/61  9/61  9/60  8/60  7/60  8/59  9/59  9/58  6/58  3/58  )3 تكرار(

  5/62  1/62 7/61  2/61  7/60 5/60 2/60 8/59 3/59 5/58 2/58  ميانگين
  

 ها از مقادير ميانگين، دهد كه حداكثر انحراف داده ها نشان ميبا مقادير ميانگين آن) 3(مقادير اعداد جدول ي همقايس
   موتور مورد استفاده در از طرفي، . نشان داده شده است) 1(در شكل  سنجستان CFRموتور ديزل . درصد است 84/0

فشار درون (هاي سوخت ديزل و بيوديزل اشتعال مخلوطتاخير هاي مورد نياز براي تعيين متغيرگيري هاي اندازهآزمايش
مشخصات  ساخت كارخانه ليستر انگلستان است ور زمانه با تنفس طبيعي اين موتور چها .است M 1/8از نوع ليستر ) سيلندر

  . آورده شده است )4(در جدول آن فني 
  

 

  سنجستان CFRنمايي از موتور ديزل  -1شكل 
  

  M 1/8مشخصات فني موتور ديزل ليستر مدل  - 4جدول 
  واحد  مقدار  مشخصه

 - 1 تعداد سيلندر
 mm 7/139*3/114 كورس پيستون*قطر پيستون

 mm 4/379 طول شاتون

 Lit 43/1 حجم جابجايي

 - 1:5/17 نسبت تراكم
 Lit 66:5/1 ظرفيت سيلندر

 rpm850 8 hpحاكتر توان در

 gr/hp.hr 227 مصرف ويژه سوخت در حداكثر توان
 kg/cm2 7/91 فشار پاشش

لنگميل يدرجه -21 شروع پاششيهزاوي  
لنگميل يجهرد +9 خاتمه پاششيزاويه  
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  تجهيزات آزمايش 
موتور ليستر  هاي سوخت ديزل و بيوديزل با استفاده ازاشتعال مخلوط تاخيرهاي مورد نياز براي تعيين متغيرگيري اندازهبراي 

1/8 M ند ازاعبارتاند، آورده شده )2(شكل  كه در تجهيزات مورد استفاده :  
   Plint TE9دينامومتر ايستاده الكتريكي مدل  -1
  HD 45مدل  Gaebridgeسنج از نوعزاويه -2
 احتراقي هگيري فشار درون محفظبراي اندازه Kistler -6123حسگر فشار پيزوالكتريك مدل  -3
 احتراقي هغييرات فشار درون محفظبراي نمايش و ثبت ت ADCو بورد  اسيلوسكوپ و رايانه -4
مصرف  درصد 5گيري  دقت اندازهبا  كيلوگرم بر ساعت 45تا  2/0 يدر محدوده سنج سوخت مايع از نوع پيپتمخزن و دبي -5

  موتورسوخت 
  دبي هواي مصرفي موتور درصد 1گيري  دقت اندازهسنج از اتمسفر با  هوا از نوع روزنهسنج مخزن و دبي -6
  

 
  M 1/8مدت موتور ديزل ليستر مدل  در آزمايش كوتاه شده تجهيزات استفاده مجموعه - 2 شكل

  
  هاروش و مراحل انجام آزمايش

 از با استفاده اولدر روش  .محاسبه شده است روشهاي سوخت ديزل و بيوديزل به دو اشتعال مخلوط تاخيردر تحقيق حاضر،  
، رابطه بين )2(ج، و رابطه سنستان CFRديزل توسط موتور هاي سوخت ديزل و بيوديزل گيري شده مخلوطستان اندازه اعداد

 ±5/0دستگاه  سنج، مطابق با راهنماي گيري دستگاه ستان دقت اندازه. شداشتعال محاسبه  تاخيراشتعال،  تاخيرعدد ستان و 
هاي منحني با استفاده ازدر روش دوم . استهاي ديزل و بيوديزل در حالت استاندارد  عدد ستان سوخت ديزل و مخلوط

هاي مشتق اول و دوم و منحني )حسگر فشار پيزوالكتريكگيري شده توسط  اندازه(احتراق ي هون محفظتغييرات فشار در
احتراق ي هگيري فشار درون محفظ مقدار دقت در اندازه. دست آمده اشتعال ب تاخير، احتراق يتغييرات فشار درون محفظه

به عبارت ديگر چرخه انتخاب شده براي محاسبات و . شدمنظور  درصد مقدار بيشينه فشار در يك چرخه موتور 5/2حداكثر 
]. 10[ددرصد تجاوز نكن 5/2درون سيلندر از اي انتخاب شد كه مقدار بيشينه فشار  تحليل، از ميان سه تكرار به گونه

 مخزن هوا

 مانومتر

 مخزن سوخت

 دبي سنج فيلتر

سنجدور  

 اسيلوسكوپ

 دور دينامومتر بار دينامومتر

 

 كنترل دينامومتر موتور
 دينامومتر

 رايانه
(PC) 

 ترانسديوسر 
 فشار
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 توسطاحتراق ي هفشار درون محفظ. هستندتكرار  سهه شده، ميانگين حاصل از يبوده و نتايج ارا سهها گيري پذيري اندازهتكرار
تقويت شده و از طريق بورد سپس با اسيلوسكوپ تنظيم و . شده استهاي زماني يكسان دريافت حسگر پيزوالكتريك درگام

ADC  بار اعمال شده بر )مرحله 44 در كل(از آزمايش  در هر مرحله .سازي شده استو ذخيره داده شده نمايش رايانهدر ،
ي    همرحل .گرفت تا دور موتور به حالت پايدار برسدثانيه در حالت كار قرار مي 60ه مدت حسب درصد بار نهايي تنظيم و ب

هاي مربوط به داده. است بوده هاي مورد آزمايشدقيقه كار كردن موتور با هر يك از سوخت 10گرم كردن موتور، شامل 
، تغييرات فشار داخل هابا استفاده از اين داده. نددشحالت آزمايش ثبت  44يك از  احتراق در هر يتغييرات فشار داخل محفظه

   .شدهاي آزمايش رسم مشتق اول و دوم فشار براي كليه حالت چنيناحتراق و هم يمحفظه
  

  اشتعال با استفاده از عدد ستان تاخيري همحاسب
 در B100)...(B00 د بيوديزل درص درصد تا صد ده هاي سوخت ديزل و بيوديزل در يازده سطح بيوديزل ازعددستان مخلوط

اشتعال هر يك  تاخيرها براي تعيين زمان گيرينتايج اين اندازه. گيري شداندازه ASTM-D 613 اساس استانداردبر  CFR موتور
 هاي سوخت ديزل و بيوديزل با استفاده ازاشتعال مخلوط تاخير يبراي محاسبه .گرفتند ها مورد استفاده قرار از انواع سوخت

كه با  است (ms)ثانيه بر حسب ميلي) 2(اشتعال از رابطه  تاخيردست آمده براي ه مقادير ب. شداستفاده  )2(عددستان، از رابطه 
  ]:21[دست آورده لنگ بميلي هتوان اين مقادير را بر حسب درج مي) 3(استفاده از رابطه 

N
CA

ms id
id 006.0

)(
)(

τ
τ =                                                                                                                                                 )3(  

 CAidτ)(ثانيه و نشانگر تاخير اشتعال بر حسب ميليmsidτ)(سرعت دوراني موتور بر حسب دور بر ثانيه، N ،)3(در رابطه 
  .بيانگر تاخير اشتعال بر حسب درجه ميل لنگ است

  
  هاي آنهاي تغييرات فشار و مشتقاشتعال با استفاده از منحني تاخيري همحاسب

 يهاي تغييرات فشار درون محفظههاي سوخت ديزل و بيوديزل از منحنياشتعال مخلوط تاخيري هبراي محاسب ،در اين روش
ترين و به ،اين روش .اي مشتق اول و دوم فشار استفاده شده استهو منحنيموتور در حال كار  وموتورگرداني احتراق در حالت 

  ]. 22و21[گزارش شده استاشتعال  تاخيرگيري خطاترين روش اندازهكم
قبل از (درجه  21 BTDC٢  ١(SSI)يكيپاشش استاتشروع  يزاويه ،هامورد استفاده در آزمايش M 8/ 1 ليستر براي موتور

  BTDC 2/9  ٣(DSI)شروع پاشش ديناميكي يهاي انجام شده بر روي موتور، زاويهو بر اساس آزمايش است) مرگ بالا يقطهن
ه دش هاي مشتق اول و دوم فشار تعيين، از روي منحني فشار و يا منحنيSC)(زمان شروع اشتعال . گيري شده استاندازه
در  موتور و منحني فشار )حال كار موتور در(حاصل از احتراق سوخت  ي فشارجدا شدن منحن يكه نقطه به اين ترتيب .است

يا اولين صفر منحني مشتق دوم پس از شروع پاشش به و در منحني مشتق اول كمينه ي هنقطو يا اولين  موتورگردانيحالت 
و شروع اشتعال سوخت يكي پاشش اختلاف بين شروع استاتيكي يا دينام. دشدر نظر گرفته  SC)(شروع اشتعال ي هعنوان نقط
  ].  22و21[ندشدگيري اندازه )IDD(ديناميكي اشتعال  تاخيرو ) IDS(اشتعال استاتيكي  تاخيربه عنوان به ترتيب 

 احتراقدر حالت  P-θبار نهايي دينامومتر و منحني  درصد 50در B50براي سوخت  P-θمنحني  )3(شكل براي نمونه، 
بار نهايي  درصد 50در B50ني مشتق اول و دوم فشار براي مخلوط سوخت ديزل و بيوديزل و منح و موتورگرداني سوخت

بار نهايي  درصد 50در B50شروع اشتعال براي سوخت  ينقطه ،هابا استفاده از اين منحني. دهددينامومتر را نشان مي
  . شدمحاسبه  درجه - 03/7دينامومتر 

                                                           
1 Static Start of Injection 
2 Before Top Dead Centre  
3 Dynamic Start of Injection 
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  مشتق اول فشار،  )براي حالت احتراق سوخت و موتور گرداني، ب (P-θ)ميل لنگ ي هفشار، زاوي )الف هايمنحني -3شكل 
 .بار نهايي دينامومتر درصد 50در B50مشتق دوم فشار براي مخلوط سوخت  - و ج

  
  و بحث يجانت

   سنجستان CFRهاي موتور ديزل نتايج آزمايش
        CFRوخت ديـزل و بيـوديزل بـا اسـتفاده از موتـور ديـزل       هـاي س ـ گيري عدد ستان مخلوطهاي مربوط به اندازهنتايج آزمايش

ها حاكي از اين واقعيت اسـت كـه بـا افـزايش سـهم      نتايج اين مرحله از آزمايش. نشان داده شده است) 4(سنج در شكل ستان
هاي مختلف مخلوطثير سوخت بيوديزل بر عدد ستان را در اتاين شكل . يابدبيوديزل در مخلوط سوخت، عدد ستان افزايش مي

بـوده و بـا    2/58داراي عـدد سـتان    (B0) دهد كه سوخت ديزل خـالص نشان مينتايج . دهدسوخت ديزل و بيوديزل نشان مي
روند افزايش عدد ستان بـا  . رسدمي 5/58به  B10عدد ستان مخلوط سوخت  ،حجمي سوخت بيوديزل به آن درصد 10افزودن 

كـه عـدد سـتان سـوخت بيـوديزل       هاي سوخت ديزل و بيوديزل ادامه داشته تا ايـن طافزايش درصد سوخت بيوديزل در مخلو
توان نتيجه گرفت كه با افزايش درصد بيـوديزل در مخلـوط سـوخت، عـدد      به اين ترتيب، مي .رسدمي 5/62به  (B100) خالص

نقاط اين نمودار، مطـابق بـا راهنمـاي    گيري  هاي قبلي نيز بيان شد، دقت اندازه گونه كه در قسمت همان. يابد ستان افزايش مي
هـاي  در هنگام انجـام آزمـايش   .هاي ديزل و بيوديزل در حالت استاندارد است عدد ستان سوخت ديزل و مخلوط ±5/0دستگاه 

ميزان مصرف هواي موتور كاهش  ،هاي سوختهاي سوخت، با افزايش درصد بيوديزل در مخلوطگيري عدد ستان مخلوطاندازه

 )درجه(لنگگردش ميل
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حالـت را  ايـن  كاهش مصرف هـواي موتـور در   . يابدنتيجه عدد حاصل از نمودار استاندارد براي عدد ستان افزايش مي در ،يافته
  . توان به دليل وجود اكسيژن در ساختار مولكولي سوخت بيوديزل دانستمي

  

  
  هاي سوخت بيوديزل بر عدد ستانطثير مخلوات - 4شكل 

  
  اشتعال تاخيربر  دد ستانع ثيرات

مقـادير  . شـد اسـتفاده   )2( هاي سوخت ديزل و بيوديزل با استفاده از عدد ستان از رابطهاشتعال مخلوط تاخيري هبراي محاسب
ايـن مقـادير بـر     )3( با اسـتفاده از رابطـه  كه  حالي در است  (ms) ثانيهاشتعال بدست آمده از رابطه فوق بر حسب ميلي تاخير

و بـا  اشتعال با اسـتفاده از عـدد سـتان     تاخيرمقادير  ينتايج حاصل از محاسبه. دست آمدند هب (CA◦) لنگميلي هويحسب زا
. ه شـده اسـت  ي ـارا) 5( در جدول هاي سوخت ديزل و بيوديزلمخلوطاستفاده از نمودارهاي فشار، مشتق اول و دوم فشار براي 

 يدرجـه زاويـه   99/14(ثانيه ميلي 422/3با  برابر (B0) ل سوخت ديزل خالصاشتعا تاخيردهد كه جدول نشان مياين مقادير 
 يدرجه زاويه 95/14(ثانيه ميلي 412/3اشتعال به  تاخيرحجمي سوخت بيوديزل به آن،  درصد 10بوده و با افزودن ) لنگميل
كه در  خلوط سوخت ادامه داشته تا اينخير اشتعال با افزايش درصد سوخت بيوديزل در ماين روند كاهش تا. رسدمي) لنگميل

خير دليـل كـاهش تـا   . رسـد مـي ) لنگميلي هزاوي 10/14(ثانيه ميلي 22/3خير اشتعال به ، تا(B100) سوخت بيوديزل خالص
هاي سـوخت، بـالا بـودن عـدد سـتان      هاي سوخت ديزل و بيوديزل با افزايش درصد سوخت بيوديزل در مخلوطاشتعال مخلوط
به وضـوح  ) 5(اشتعال با افزايش عدد ستان در شكل  تاخيرروند كاهش  .)4شكل(است نسبت به سوخت ديزل  سوخت بيوديزل

و ) رهـاي وابسـته  متغيبـه عنـوان   (خير اشـتعال  اگيري شده در سه تكرار براي عدد سـتان، ت ـ هنتايج انداز. نشان داده شده است
زيـر  ( MSTATCافـزار  با استفاده از نرم) به عنوان تيمار( يزلهاي سوخت ديزل و بيودسوخت ديزل و بيوديزل خالص و مخلوط

واريـانس   بـه عنـوان جـدول تحليـل    ) 6( واريانس مورد تحليل آماري قرار گرفت و جـدول  تحليلبه روش ) ANOVA-1برنامه 
عـدد   وابسـته  در متغيرهـاي ) تيمارهـا ( خلوط سـوخت كه اثر م شودواريانس مشاهده مي با توجه به جدول تحليل. تشكيل شد

در  بـالا رهـاي وابسـته   ميانگين تيمارها بـراي تمـام متغي   و بين دار استدرصد معني 1خير اشتعال در سطح احتمال ات ستان و
بـراي متغيرهـاي   ) هاي سوختمخلوط(ي ميانگين تيمارها بنابراين مقايسه. دار وجود دارداختلاف معني درصد 1سطح احتمال 

هـاي سـوخت بـا روش    هاي تيماري مخلوطدو ميانگينهدوبي همقايس. انجام شد ١(LSD)دارت معنيوابسته با روش حداقل تفاو
انجام شد با اسـتفاده  ) RANGEزير برنامه ( MSTATCافزار با استفاده از نرم درصد 1در سطح احتمال  دارحداقل تفاوت معني

ي هنتـايج مقايس ـ . شـد خير اشتعال مقايسه تا عدد ستان و رايهاي سوخت بهاي تيماري مخلوطافزار مقادير ميانگيناز اين نرم
تـرين ميـزان عـدد    ، داراي بـيش 5/62، با ميانگين عدد سـتان  (B100)سوخت بيوديزل خالص ها نشان داد كه مخلوط ميانگين

تـرين  هـاي سـوخت، داراي پـايين   در مقايسه با سوخت بيوديزل خالص و ساير مخلـوط  (B0)سوخت ديزل خالصو  استستان 
                                                           
1 Least Significant Difference 
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در  B30بـا   B40و  B50بـا   B60هاي سوخت كه بين ميانگين عدد ستان مخلوط شدچنين مشاهده هم. استميزان عدد ستان 
   ، CA77/13° خير اشـتعال  ات ـ، بـا ميـانگين   (B0) سـوخت ديـزل خـالص   . دار وجود ندارداختلاف معني درصد 1سطح احتمال 

و سـاير   (B0)در مقايسـه بـا سـوخت ديـزل خـالص       (B100) بيوديزل خـالص  سوختو  را داردخير اشتعال اترين ميزان تبيش
  خير اشـتعال  اكـه بـين ميـانگين ت ـ    شـد چنـين مشـاهده   هـم . استخير اشتعال اترين ميزان تهاي سوخت، داراي پايينمخلوط
  . دار وجود ندارداختلاف معني درصد 1در سطح احتمال  B90و  B80  ،B70هاي سوختمخلوط

  
  هاي فشار هاي سوخت ديزل و بيوديزل محاسبه شده با استفاده از عدد ستان و منحنياشتعال مخلوطتاخيرقادير م - 5جدول 

 B00 B10 B20 B30 B40 B50 B60 B70 B80 B90 B100 نوع سوخت

 5/62 1/62  7/61 2/61 7/60 5/60 2/60 8/59 3/59 5/58 2/58 عدد ستان

  (ms)اشتعالتاخير
  22/3 24/3 26/3 28/3 306/3 314/3 330/3 350/3 372/3 412/3 422/3  انبا استفاده از عدد ست

  (CA°)اشتعالتاخير
 با استفاده از عدد ستان

99/14 95/14 77/14 67/14 59/14 51/14 48/14 38/14 28/14 19/14 10/14 

به دست آمده ( خير اشتعالتا
  61/3  59/3  52/3  49/3  40/3  34/3  30/3  22/3  12/3  05/3  97/2  (ms)) هاي فشاراز منحني

   
  

  

  

 اشتعال موتور تاخيرثير عدد ستان بر تا -5شكل 

  
  واريانس براي متغيرهاي وابسته جدول تحليل -6جدول

  

  منبع تغييرات
  

  آزاديي هدرج
 (MS) 1هاي دومميانگين توان

 (CA°) خير اشتعالات  عدد ستان

  022/1** 935/5** 10 مخلوط سوخت
  175/0** 165/0** 22 خطا
  درصد 1داري در سطح احتمال معني **

                                                           
1 Mean Square 
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اختلاف جزيي موجود بين تاخير اشتعالي كه با استفاده از عدد ستان به دست آمده است و تاخير اشتعالي كه با استفاده از 
وابط نظري هاي اول و دوم آن حاصل شده است به اين دليل است كه در حالت اول از رهاي فشار درون سيلندر و مشتقمنحني

استفاده شده است در صورتي كه در روش دوم نتايج حاصل از كار آزمايشگاهي بـوده و در شـرايط واقعـي بـه     ) 3و  2معادلات (
  .انددست آمده

  
  اشتعال تاخيرثيرسوخت بيوديزل بر تا

زل در مخلوط سوخت به اندازه كافي گوياي اين مطلب هستند كه با افزايش نسبت سوخت بيودي) 5( و )4(هاي اگرچه شكل
اشتعال و عدد ستان يك رابطه معكوس است  تاخير، و رابطه ميان )4شكل (يافته موتور، عدد ستان مخلوط سوخت افزايش 

ه طور مستقيم و به ب) 6(اشتعال موتور دلالت دارد، اما شكل  تاخيرطور غير مستقيم بر كاهش ه اين موضوع ب و) 5شكل (
 هاآزمايشنتايج  بررسيتوان چنين بيان كرد كه  ، ميلذا .دهدنشان مي اشتعال را تاخيرزل بر صورت روشن تاثير سوخت بيودي

 .يابداشتعال كاهش مي تاخير ،هاي سوخت ديزل و بيوديزل ه با افزايش درصد سوخت بيوديزل در مخلوطدهد ك مينشان 
اشتعال  تاخيردهد كه نشان مي (B00) خالصبا سوخت ديزل هاي سوخت ديزل و بيوديزل اشتعال مخلوط تاخيري همقايس

و اين اختلاف با افزايش درصد بيوديزل در بوده تر كم سوخت ديزل خالصهاي سوخت ديزل و بيوديزل نسبت به مخلوط
دليل ه هاي سوخت ديزل و بيوديزل نسبت به سوخت ديزل باشتعال مخلوط تاخيركاهش  .شودتر ميبيشسوخت مخلوط 

هاي سوخت اشتعال در مخلوط تاخيرر سوخت بيوديزل بر يثات )6(شكل در . استسوخت بيوديزل  ساختار وجود اكسيژن در
      گيري شده با استفاده از محاسبه شده با استفاده از عدد ستان و اندازه، ديزل و بيوديزل با درصدهاي مختلف بيوديزل

  . شده استنشان داده قايسه م منظوره بو مشتق اول و دوم فشار  (P-θ)فشار  هايمنحني
 

y = 3E-06x2 - 0,0023x + 3,4233
R2 = 0,9914

y = -2E-05x2 - 0,0041x + 3,6194
R2 = 0,9968
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  هاي سوخت ديزل و بيوديزلخير اشتعال مخلوطات تغييرات - 6شكل 

  
اشتعال با افزايش درصد سوخت بيوديزل در  تعيين تاخير اشتعال موتور، روند كاهش تاخير هر دو روشنتايج حاصل از 

استفاده شده ) 2( ا استفاده از عدد ستان، از رابطهاشتعال ب ي تاخيرهدر روش محاسب. دكنييد مياهاي سوخت را تمخلوط
ورد اين رابطه اعداد ستان استرهاي مختلف، به روش آزمايش ادر بر. ه شده استياين رابطه توسط نوت و همكاران ارا. است

روش  در]. 21[اندشدهتعيين  (CVCA) ها در يك دستگاه احتراق با حجم ثابتاشتعال آن تاخيرو  (IQT)كيفيت اشتعال
هاي تغييرات فشار سيلندر و مشتق اول و هاي سوخت ديزل و بيوديزل با استفاده از منحنياشتعال مخلوط تاخيرگيري اندازه

د و شهاي فوق ثبت هاي مربوط به منحنيو داده شدطور عملي در موتور استفاده ه هاي فوق ب، مخلوط)P-θروش ( دوم فشار
اين روش يك روش كاملا تجربي از آن جا كه . شد هاي سوخت استخراجاشتعال مخلوط خيرتاها، با استفاده از اين منحني
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اختلاف . تر است، به واقعيت نزديكش نسبت به مقادير حاصل از رابطه نوت و همكارانمقادير حاصل از اين رولذا ، است
است در حالي يك روش كاملا تجربي ي فشار، هاموجود بين نمودارها نيز ناشي از اين واقعيت است كه روش استفاده از منحني

محاسبه با (دقت نقاط در روش نظري . روشي نيمه تجربي است و با خطا همراه است) استفاده از عدد ستان(كه روش دوم 
  . هاي ديزل و بيوديزل در حالت استاندارد است عدد ستان سوخت ديزل و مخلوط ±5/0، )عدد ستان
هاي سوخت ديزل و بيوديزل با درصدهاي مختلف بيوديزل را اشتعال در مخلوط تاخيربر  ثير سوخت بيوديزلات )7( شكل

 تاخيركه با افزايش بار دينامومتر، حاصل از اين نمودارها بيانگر آن است نتايج . دهددر بارهاي مختلف دينامومتر نشان مي
اشتعال در  تاخيراي موتور يكسان بوده و اختلاف اين روند كاهشي به صورت تقريبي براي همه باره. يابداشتعال كاهش مي

  . بارهاي مختلف با افزايش درصد استفاده از بيوديزل در مخلوط سوخت موتور كاهش يافته است
  

  
  اشتعال در بارهاي مختلف دينامومتر، اندازه گيري شده تاخيربيوديزل بر  ثيرات - 7شكل    

  )تجربيروش (هاي فشار با استفاده از روش منحني 
  

ي تري در محفظهي تاخير اشتعال به اين مفهوم است كه در هر چرخه كاري موتور، سوخت بيشطولاني بودن طول دوره
احتراق موتور جمع شده و با آغاز اشتعال اين سوخت، دما و فشار درون سيلندر موتور به صورت ناگهاني افزايش يافته و تاثيرات 

. ، فرسايش قطعات و كاهش طول عمر مفيد موتور را موجب خواهد شدNOxها به ويژه  يندهآلامخربي از جمله كوبش، افزايش 
با افزايش مقدار درصد بيوديزل در مخلوط سوخت، اين معايب به حداقل  تاخير اشتعالي هحال با توجه به كاهش طول دور
استفاده از سوخت بيوديزل به جاي سوخت ديزل  از اين رو، با توجه به روند افزايش روزافزون. ميزان خود كاهش خواهند يافت

ي تاخير اشتعال در گستره بارهاي مختلف موتور در جهان و مزاياي استفاده از بيوديزل در مقايسه با ديزل، كاهش طول دوره
  .تر موتور با سوخت بيوديزل است يك مزيت به حساب آمده و نويد بخش عملكرد مطلوب

  
   محققان پيشينهاي  يافتها باين تحقيق نتايج ي همقايس

اشتعال در موتورهاي ديزل با  تاخيري پيرامون يكنون تحقيقات اندكي به صورت جز د كه تاندهمطالعات موجود نشان مي
در اين ميان، نتايج كار تحقيقاتي گاها مانني و . ]23و15،19[انجام شده استهاي ديزل و بيوديزل  استفاده از مخلوط سوخت

در تحقيقي بر روي متيل استر ها آن .تايج حاصل از تحقيق حاضر در خصوص تاخير اشتعال مقايسه شده استهمكاران، با ن
هاي متيل استر روغن سبوس برنج اشتعال مخلوط تاخيرهاي آن با سوخت ديزل مقادير و مخلوط (RBME) روغن سبوس برنج
يزل مورد استفاده هاي سوخت ديزل و بيوداشتعال مخلوط يرتاختغييرات ) 8( در شكل .]15[دست آوردنده با سوخت ديزل را ب
 تاخير كاهشروند . ه شده استيهاي متيل استر روغن سبوس برنج با سوخت ديزل براي مقايسه ارامخلوطدر اين تحقيق و 
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) 8( شكل چنين با توجه بههم. با هم مطابقت داردهر دو تحقيق هاي سوخت اشتعال با افزايش درصد بيوديزل در مخلوط
) ثانيهميلي P-θ )61/3 اشتعال با روش تاخيردست آمده براي ه ، مقادير ب(B0) شود كه در سوخت ديزل خالصمشاهده مي

و در سوخت بوده بسيار به هم نزديك ) ثانيهميلي 65/3(گاها مانني و همكاران  هاي حاصل از كارداده وبراي تحقيق حاضر 
اين ) ثانيهميلي CN( )22/3(ستان عدد  اشتعال با روش تاخيرده براي مدست آه ادير بمق RBMEو  (B100) بيوديزل خالص

شيب هر دو خط يا آهنگ تغييرات . به هم نزديك هستند) ثانيهميلي 26/3( گاها مانني و همكاراناطلاعات مربوط به و تحقيق 
   .نداشبيهبسيار به هم  RBMEو  P-θ دو روشهر اشتعال براي  تاخير

  

  
  ]15[پيشين گاها مانني و همكاران اشتعال با تحقيقات تاخيرمقادير  يهمقايس -8شكل 
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An Experimental Investigation of a Diesel Engine Ignition Delay using 
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In the present study, the use of biodiesel collected from waste vegetable oil in a CFR diesel and a direct 
injection M 8.1 diesel engine is studied. Experiments were carried out in wide ranges of engine load 
conditions to evaluate the engine ignition delay with waste vegetable oil and its blends on volume basis with 
ordinary No.2 diesel fuel. The engine under investigation operates at a fixed speed of 730 rpm, but at 
different loads, i.e. 25%, 50%, 75% and 100% of full loads. First, the cetane number for blended fuels was 
measured in a CFR diesel engine based on ASTM-D613 standard method, and ignition delay of blended fuels 
was calculated based on the cetane number using the relationship between the two. Experimental results 
revealed that by increasing the biodiesel percentage in the blend, the cetane number of the blended fuels 
increases, which then causes reduction of the ignition delay. Then, M 8.1 diesel engine was tested at 4 loads 
and constant engine speed conditions based on the ECE R-49 standard. Engine cylinder pressure data was 
measured, and the first and second derivatives of pressure curves were drawn to obtain the ignition delay on 
the basis of these curves. The results indicated that by increasing the biodiesel percentage, ignition delay of 
blended fuels decreases. Comparison of the results for both methods for ignition delay of the diesel engine 
confirmed that incresing biodiesel percentage in biodiesel/diesel blended fuels reduces the ignition delay. The 
decreasing trend of ignition delay for the complete range of engine load though increase in the biodiesel 
percentage in the fuel blend is an important advantage in diesel knock, NOx emission, engine parts wear 
reduction, and lengthening the effective life span of the engine.. 
 
Keywords: Biodiesel fuel, Diesel engine, Engine Ignition delay. 
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