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  دهیچک

نانوذرات نقره و  ریتحت تاث یروغن ماه زلیودیسوخت ب با موتورسوخت  ژهیشامل توان، گشتاور و مصرف و زلیموتور د کی يعملکرد يپارامترها، مطالعه نیدر ا

 یبا نسبت حجم و (Transesterification) ياستر تبادلبا استفاده از واکنش  یاز روغن ماه زلیودیسوخت ب ابتداقرار گرفت.  یمورد بررس یکربن ينانولوله ها

 يبرا ppm 90و  60، 30 يها) با غلظتCNT( یکربن ي) و نانو لوله هاAgذرات نقره (نانو شد. از  هی) مخلوط تهB20( زلیدرصد د 80و  یماه روغندرصد  20

بار  طیدر شرا rpm 2700و  2400، 2100، 1800در چهار دور موتور موتور  يعملکرد يها بر پارامترهانانو سوخت نیا ریتاث یجهت بررس زلیودیاختلاط با ب

شده (توان  يریاندازه گ يسوخت و دور موتور و اثرات متقابل آنها بر پارامترها باتیترک یاثر اصل ش،یآزما يداده ها يآمار لیتحل کمک بهشد.  استفادهکامل 

 زلیودیغلظت نانو ذرات در سوخت ب شیها و افزانشان داد که با استفاده از نانو سوخت جیشد. نتا یبررسبه روش دانکن  ،سوخت) ژهیگشتاور و مصرف و ،يترمز

)B20توان و گشتاور موتور، با استفاده از سوخت افتیخالص کاهش  زلیودیسوخت نسبت به ب ژهیو مصرف و شیموتور، توان و گشتاور افزا يدورها ی) در تمام .

BD+CNT90  در دور موتور rpm2400 سوخت در دور  نیسوخت موتور با ا ژهیو مصرف و افتهی شیدرصد افزا 08/17و  29/ 17 زانیبه م بیبه ترت rpm 

  .افتیدرصد کاهش  7تا   2700

  .سوخت ژهیو مصرفگشتاور،  ،يترمز توان ،عملکرد موتور زل،یودینانوذرات، ب :يدیکل يها واژه

  

 

Investigation of a fish oil biodiesel engine performance under the effects of dispersed 
Nano-particles 

  

Mechanical Engineering Department, Islamic Azad University, Kashan branch, Kashan, Iran A. Zarein 

Mechanical Engineering Department, Islamic Azad University, Kashan branch, Kashan, Iran  Y. Mollaei Barzi 
Department of mechanical engineering - bio system, University of Tarbiat Modarres, Tehran, Iran B. Ghobadian 

  

Abstract  
In present study, operating parameters of a diesel engine including engine power, torque and specific fuel consumption, with the oil 
fish biofuel were investigated under the effect of nanoparticles of silver (Ag) and carbon nanotubes (CNT). Biodiesel was produced 
from fish oil using trans-esterification reaction. Then, the blend was prepared as volume ratio of %20 biodiesel and %80 diesel 
(B20). According to past research results, the blend of B20 was used due to its optimal parameters than the other blends. 
Nanoparticles of silver (Ag) and carbon nanotubes (CNT) with concentrations of 30, 60 and 90 ppm were applied for blending with 
biodiesel fuel to investigate the impact of Nano fuels on performance and exhaust emissions of the diesel engine under test. Mean 
comparison of mixed fuels and engine speed using Duncan was analyzed on their main effect and interactions of measured 
parameters (power, torque, specific fuel consumption). The experiments were carried out on a single-cylinder diesel engine at engine 
speed levels of 1800, 2100, 2400 and 2700 rpm, under full load conditions. The results showed that increasing concentrations of 
nanoparticles using Nano fuel and biodiesel fuel (B20) at all engine speeds, power and torque was increased and specific fuel 
consumption was decreased compared to biodiesel. Power and torque of the engine were increased with fuel of BD+CNT90 at 2400 
rpm as %17.29 and %17.08, respectively. In addition, the specific fuel consumption was increased at 2700 rpm up to %7.21. Finally, 
the most suitable fuel mixture was found to be BD+CNT90 fuel blend for application in single-cylinder diesel engine under test in 
terms of increased engine performance and efficiency.  

Keywords: Nanoparticles, Biodiesel, Engine performance, Brake power, Torque, Fuel specific consumption.  

  

   مقدمه - 1

موجود و  ریکاهش ذخا ،یلیفس ياستفاده روزافزون از سوخت ها

حاصل از احتراق آنها،  یطیمح ستیز يها انتشار آلاینده شیافزا

نموده  بیترغ یرنفتیغ يانرژ دیمنابع جد افتنیمحققان را در جهت 

بودن  ریپذ انیدر جهان و پا يروز افزون انرژ تیاهم لیاست. به دل

 يگذار هیمختلف جهان سرما يکشورها نده،یدر آ یلیفس يها سوخت

 يانجام داده اند. به طور یستیز يسوخت ها دیتول يبر رو يادیز يها

درصد از سوخت 20در حدود  2020اروپا قصد دارد تا سال  هیکه اتحاد

(مانند  نیگزیسوخت جا قیخود را از طر يموتور خودروها یمصرف يها

کند  نی) تامیدروژنیه يو سوخت ها یعیطب گاز ،یستیز يسوخت ها

مناسب  يبه عنوان سوخت ها یستیز هیبا پا ي]. امروزه از سوخت ها1[
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در  یمنبع توان اساس کیبه عنوان  زلید ياموتوره. شودیتر استفاده م

 یبه حساب م يا رجادهیغ يها نیمحرکه خودروها و ماش يروین نیتام

بهبود  ،یلیمصرف منابع سوخت فس کاهش يلذا همواره برا. ندیآ

صورت  يادیز يهاموتورها تلاش نیها در ا ندهیوکاهش آلا ییکارآ

 نیگزیجا يسوخت ها زل،ید يدر رابطه با موتورها ].2گرفته است [

است که  ریدپذیتجد یسوخت زلیودیشوند. سوخت ب یم دهینام زلیودیب

]. 3متداول شده است [ ایدن يشورهااز ک ياریاستفاده از آن در بس

 ای یاهیگ ياست که از روغن ها ياستر لیمت ایاستر  لیات زل،یودیب

 ای زلید يشده و به عنوان سوخت در موتورها دیتول یوانیح يها یچرب

 اضافه راتیبا توجه به تاث]. 4شود [ یاستفاده م ییگرما يسامانه ها

 یفیک يرهایمتغ شیافزا جهت در زلیودیب سوخت به نانو ذرات نمودن

 یم زلید موتور در زلیودیب نانو سوخت احتراق، ندیفرآ بازده و سوخت

نانو  يها یافزودن .شود موتور يعملکرد يرهایمتغ شیافزا باعث تواند

احتراق و هم  ندیفرآ نیمضر در ح يها ندهیآوردن مقدار آلا نییپا يبرا

 رندیتوانند مورد استفاده قرار بگ یاحتراق، م ندیزمان بالا بردن بازده فرآ

ذرات  يها یافزودن بیاست که از ترک یسوخت زلیودی]. سوخت نانوب5[

و  دیآ یمختلف و مناسب بدست م يبه نسبتها زلیودینانو با سوخت ب

بر ]. 6[ باشدیرا دارا م یزلید ياحتراق و استفاده در موتورها تیقابل

در  زلیودیاستفاده از سوخت نانوب ،انجام شده قاتیاساس تحق

در جهت کاهش مصرف سوخت  یتواند نقش اساس یم زلید يموتورها

به  ارانسلوان و همک]. 7کند [ فایبهبود عملکرد آن ا جهیو در نت یلیفس

با  یموتور احتراق تراکم کی یندگیو آلا يعملکرد يرهایمتغ یبررس

 يهادر سوخت یبه عنوان افزودن میسر دیاستفاده از نانو ذرات اکس

پژوهش  جیو اتانول پرداختند و نتا زلیودیب زل،یتنها و مخلوط د زلید

 يهاسوختسوخت مخلوط  ژهیصورت بود که مصرف و نیآنها به ا يها

بود اما  شتریخالص ب زلیبا سوخت د سهیو اتانول در مقا زلیودیب زل،ید

خالص  زلیموتور با سوخت د يدر تمام بارها يترمز ییگرمابازده 

شد. فشار موثر با اضافه  شتریو اتانول ب زلیودیب زل،ینسبت به مخلوط د

کرد و  دایپ شیافزا زلیبه سوخت د میسر دیاکس يکردن ذرات نانو

]. 8موجب کاهش تاخیر در اشتعال موتور شد [ ذرات نیاستفاده از ا

اثر استفاده  یپژوهش در چند سطح به بررس کیساجیت و سبحان در 

 یو بررس زلیودیب ییایمیش یکیزیبر خواص ف میسر دیاز نانو ذرات اکس

 میسر دیکه اکس دندیرس جهینت نیموتور به ا يعملکرد يرهایمتغ

 يدر هوا زلیودیخواص ب و نقطه اشتعال شد. يگرانرو شیموجب افزا

مختلف نانو ذرات  ينشان نداد و در سطح ها یقابل توجه رییسرد تغ

 یمطالعات مختلف نی]. همچن9[ افتی شیبازده موتور افزا م،یسر دیاکس

(با  زلیودیب ياستفاده از نانوسوخت ها يدر راستا ریاخ يدر سال ها

مشخصه  نیی) و تعیستیمتفاوت ز يبا منشاءها زلیودیب يها سوخت

و بحث  لیمورد تحل کیهر ییآنها انجام و کارا یندگیتوان و آلا يها

صورت گرفته، خلاء  يها یاساس بررس بر]. 12- 10قرار گرفته است [

 که گرید مختلف نانوذرات اثرات یبررس نهیزم در يا گسترده یمطالعات

 يها جنبه از دارند یماه روغن زلیودیب يها سوخت با یکاف يسازگار

 خواص بهبود به منجر تواند یم آنها انجام که دارد وجود مختلف

با توجه .شود موتور بهتر ییکارا و آن شده تمام متیق کاهش سوخت،

نانوذرات  ریحاضر در نظر است تا به مطالعه تاث مقاله، در موضوع نیابه 

حاصل از  زلیودیسوخت ب هبمختلف  يهاغلظت بامختلف اضافه شده 

 لندریتک س زلیموتور د کی يعملکرد يبر پارامترها یروغن ماه

)Lombardini 3 LD 510.بار  نیاول يمطالعه برا نیادر  ) پرداخته شود

) CNT( یکربن ي) و نانو لوله هاAgاثرات اضافه کردن نانو ذرات نقره (

 يهامناسب آنها) با غلظت يو عملکرد ی(با توجه به خواص پراکندگ

 مورد جداگانه صورت به یماه روغن زلیودیب سوخت به مختلف

  .است گرفته قرار مطالعه و شیآزما

  

  آنها  هیتهو روش  شیآزما مورد مواد - 2

و  ازیمورد ن يفراهم کردن مخلوط سوخت ها يبرا یبه طور کل

محصولات شامل نانو  نیشد. ا هیته یسه محصول کل قیتحق نیانجام ا

  باشند. یم لییو گازو زلیودیذرات، ب

  

  زلیودیب سوخت دیتول - 2-1

 دیتول روش نیتر معمول و نیمناسب تر ياستر تبادلروش 

 پژوهشگاه زلیودیب شگاهیآزما در روش نیا از که باشد یم زلیودیب

 زلیودیب دیتول يبرا مدرس تیترب دانشگاه ریدپذیتجد يها يانرژ

شد.  يآماده ساز یواکنش ابتدا روغن ماه نیانجام ا يبرا .شداستفاده 

 500 يها یکار در مرحله اول مواد جامد روغن به کمک صاف نیا يبرا

موجود در روغن  یشده و در مرحله بعد، آب اضاف هیتصف یکرونیم

باشد. در یمنمودن آب  نیبه روش ته نش ي. جداسازدیگرد يجداساز

شد و به  دهیرسان سویسسل درجه 60 به روغن يدما ابتدا روش نیا

دما نگه داشته شد. سپس، روغن به طرف  نیدقیقه در ا 15مدت 

ساعت آب به طور کامل از  24. پس از دیدو فاز منتقل گرد يجداساز

جمع  يدر کف ظرف جداساز شتر،یب یچگال لیروغن جدا شده و به دل

روغن، مخلوط الکل و  يبعد از آماده ساز. شد هیو تخل دهیگرد يآور

 ياستر تبادلواکنش  ب،یترت نی. به ادیواکنش گر به آن اضافه گرد

 زلیودیب و دهیگرد جدا) زلیودیب( ستر متیل از نیرییکل و شده انجام

شد. در  يخالص ساز ییتوسط آبشو مانده یباق زلیودیب و دهیگرد جدا

 نیبالا شروع به ته نش یبه علت داشتن چگال نیریسیگل ند،یفرآ نیا

درصد آن  90 یبیساعت اول به طور تقر 4تا  3شدن نموده و در حدود 

از  نیریسیکامل گل کیتفک ي. البته زمان لازم برادیگرد نیته نش

مدت زمان،  نیانجامد. بعد از ایمهفته به طول  کیدر حدود  زلیودیب

قرار  يظرف جداساز ریتخلیه که در ز ریتوسط ش یبه راحت نیریسیگل

 ماده. آمد دست بھ زلیودیب ایاستر خالص  ت،ی. در نهادیدارد تخلیه گرد

 کلیه و تحقیق نیا در استفاده مورد زلیودیب سوخت دیتول يبرا هیاول

 تبادل واکنش. بود یمل روغن سوخت، مختلف يهامخلوط يهاآزمون

 دیدروکسیه زوریبه همراه متانول و در حضور کاتال یروغن ماه ياستر

  .)2) انجام گرفت (شکل KOH( میساپت
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(ب)  ياستر تبادل(الف) واکنش  زلیودیب دیتول ندیفرآ  - 1شکل 

   یشده از روغن ماه دیتول زلیودیب

  

، به عنوان 2شماره  زلید یعنی رانیمتداول در ا زلیاز سوخت د

  سوخت مرجع استفاده شد.

  

   استفاده مورد نانو ذرات -2- 2

 مختلف ذرات نانو ریبا توجه به مطالعات انجام شده در خصوص تاث

 ذرات نانو از تحقیق نیا در زل،ید يموتورها يعملکرد يپارامترها بر

 سوخت يبرا نانو يها یافزودن عنوان به یکربن يها لوله نانو و نقره

 نانو تحلیل و ییشناسا جهت یمختلف يها روش امروزه. شد استفاده

 یکروسکوپیم يها روش آنها، نیتر معروف از یکی که دارد وجود مواد

شده از نمونه به  ییبزرگنما ریتوان تصویمروش ها  نیباشد. در ایم

دست آورد. به منظور اطمینان از ذرات نانو استفاده شده در این تحقیق، 

الکترونی تهیه  يمخصوص، عکس ها يهاکروسکوپیمبا استفاده از 

مربوط به نانو ذرات نقره و نانو لوله  2شکل  یالکترون يهاعکسشدند. 

  باشند. یم یکربن يها

با سوخت ppm 90و  60، 30ز نانو ذرات در سه غلظت هر کدام ا

مخلوط کردن نانو ذرات با  يمخلوط شدند. برا زلیودیو ب زلید يها

 آورده بدست ماده دو هر جرم مقدار ستیبا یمورد نظر م يهاسوخت

مورد استفاده در هر  يهاسوخت حجم و یچگال داشتن به توجه با. شود

 ذرات نانو جرم تناسب کیرم سوخت را بدست آورده و با جآزمون، 

  .دیآ یم بدست زین شدن مخلوط يبرا

   زلیودیوبانه مخلوط سوخت نیهت -3- 2

 از نظر مورد يهاسوخت مخلوط در ذرات نانو کردن پراکنده يبرا

 3 مدت به هرتز 500 فرکانس در استاندارد طیشرا تحت فراصوت دستگاه

 يموتور يهاشیآزما انجام از قبل و هیثان 5/0 يهاکلیس در قهیدق

 ابتدا که شد انجام بیترت نیا به هاسوخت اختلاط نحوه .شد استفاده

 به دنیرس يبرا مشخص نسبت با زلیودیب با زلید سوخت مخلوط

 منظور نیا يبرا .شد هیته هاشیآزما انجام يبرا B20 سوخت بیترک

 بیترک زلیودیب سوخت تریلیلیم 200 با زلید سوخت تریلیلیم 800

 100 با ذرات نانو سوخت، يهامخلوط از کی هر يبرا سپس .شد

 کل به و شده بیترک فراصوت دستگاه از استفاده با هاآن از تریل یلیم

 ریبر تاث یمبن ییها قیبر اساس تحق .شد اضافه استفاده مورد سوخت

موتور،  يعملکرد يپارامترها زانینانومواد در م يغلظت ها مقداراندك 

استفاده شد.  ppm 90و  60، 30پژوهش از سه غلظت  نیدر ا نیبنابرا

علت  هب زلیودیدرصد ب 20و  زلیدرصد د B20 )80از سوخت  نیهمچن

ها) و  مخلوط گرید به نسبت یسوخت بیترک نیا از استفاده بودن نهیبه

نوع  7نانو در سه غلظت استفاده شد که در مجموع  یدو نوع افزودن

موتور مورد استفاده  يها شیانجام آزما يو برا هیمخلوط سوخت ته

  .)3قرار گرفت (شکل 

  

  
  

  
  

) (الف) نانو ذرات TEM( یالکترون کروسکوپیم ریتصو  - 2شکل 

   یکربن ياه(ب) نانولوله  نقره و

  

 (الف)

 )ب(

 (الف)

 )ب(
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  وخت ها سنانو  هیته نحوه  - 3شکل 

  

و دور موتور به عنوان  یها مخلوط سوخت شیآزما نیدر ا

نوع سوخت هر کدام در چهار دور موتور   7مستقل بوده که  يرهایمتغ

قرار  شی) مورد آزماقهیدور بر دق 2700و  2400، 2100، 1800(

(توان، گشتاور و مصرف  زلیموتور د يعملکرد يگرفتند و پارامترها

  شدند. يریوابسته اندازه گ يرهایسوخت) به عنوان متغ ژهیو

  

  موتور یخروج يها مشخصه يریاندازه گ - 3

  توان و گشتاور -1- 3

 يبرا رانیا شیساخت شرکت مبتکران پارس اند نامومتریاز د

 لندریچهار زمانه تک س زلیگشتاور و توان موتور د يریاندازه گ

)Lombardini 3 LD 510از  نامومترید نیا). 4(شکل  دی) استفاده گرد

توان و گشتاور را به صورت  زانیم یسیمغناط دانیاعمال م قیطر

داده ارائه  ایرا به صورت نمودار و  جهیکرده و نت يریاندازه گ کیاتومات

 نامومتریباشند. د یم Excel. داده ها قابل انتقال به نرم افزار دینما یم

 و بار راتییتغ با و شود یم متصل زلید موتور به محور کی ي لهیوس هب

  .دهد یم شینما را موتور گشتاور و توان زانیم دور،

  
  

  
  

  وخت ها سنانو  هیته نحوه  - 4شکل 

  

 دهینام ریت يزرمتمقدار توان موجود در چرخ لنگر موتور که توان 

 در موتور توان رابطه نیشود. در ا یمحاسبه م) 1( رابطه ار شود یم

لنگر برحسب ، گشتاور موجود در چرخ لوواتیک برحسب لنگر چرخ

  باشد. یم) rpm( قهیموتور بر حسب دور بر دق دور از و متر وتنین

)0(  � =
2���

60000
 

) 2( ي رابطه از موتور لنگر چرخ در موجود گشتاور مقدار نیهمچن

 حسب بر لنگر چرخ در موتور گشتاور رابطه نیشود. در ا یمحاسبه م

 يهاقسمت ینرسیا و احتراق از حاصل يروهاین ندیبرآ متر، وتنین

لنگ (طول  لیم زمرک زر ایفاصله گر Rوتن و ینمتحرك موتور بر حسب 

  .باشد یلنگ) بر حسب متر م لیدستک م

)0(  � = �.� 

   سوخت ژهیو مصرف يریاندازه گ -2- 3

شده  هیتعب یمخرن فرع کی از سوخت مصرف يریه گزدانا يبرا

. با استفاده از ظرف مدرج مورد استفاده دیدر کنار موتور استفاده گرد

مان مصرف سوخت زحجم سوخت و توسط سامانه خودکار، مدت 

سوخت عبارت است  ژهیشد. مصرف و يریه گزداان) کیت(بصورت اتوما

ساعت کار  لوواتیک کی دیتول يرم سوخت بر حسب گرم که براجاز 

شود. مقدار  یداده م شینما SFCشود و با  یدر موتور مصرف م یواقع

 Mرابطه  نیگردد. در ا یمحاسبه م) 3رابطه ( زسوخت ا ژهیمصرف و

توان  P) و g/hمصرف سوخت بر حسب گرم بر ساعت ( زانیبرابر با م

  باشد. یم لوواتیبر حسب ک يدیتول

)0(  ���(�/��. ℎ) =
�

�
 

  

   جینتا - 4

   موتور توان آزمون لیتحل و هیتجز - 4-1

ل، زیودیب يهاتتوان موتور با مصرف سوخ راتییتغحاصل  جینتا

مختلف  يدر دورها یکربن يل لوله هازیودینانوب و نقره زلیودیوبنان

  آمده است: 5موتور در شکل 

   

  
  

 يها سوختتوان موتور نسبت به دور با استفاده از  راتییتغ  - 5شکل 

   زلیودیو نانوب زلیودیب

  

 موتور، دور شیها با افزاسوخت یتمام يبرا 5با توجه به شکل 

 نهیشیها بعد از بشیآزما که آنجا از. است افتهی شیافزا موتور توان

دور موتور از  شیانجام شد، نسبت افزا rpm 1800گشتاور در دور 

که در  ياز کاهش گشتاور موتور بود بطور شتریب rpm 2700تا  1800

 یدر تمام BD+CNT90. سوخت افتی شیافزا زیتوان موتور ن جهینت

در موتور ) kW39/5 توان ( يدیمقدار تول نیشتریب يموتور دارا يدورها

 rpm 2700در دور  BD+CNT90سوخت  يتوان برا نیشتریبوده و ب

 زانیم نیدور موتورها کمتر یدر تمام زین زلیودیباشد. سوخت ب یم

سوخت  يمقدار توان برا نیتوان را در موتور بوجود آورد و کمتر
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همانطور که  رایباشد. زیم) 1800rpm  kW) 96/3 دور در زلیودیب

نانو در سوخت به بهبود  يهایافزودنشد استفاده از  یم ینیب شیپ

 یم را آن علت. است کرده کمک موتور توان شیافزا و احتراق تیفیک

 حجم به سطح نسبت شیافزا اثر در لندریس در شده دیتول يانرژ توان

 يها یژگیو از یکی نیا که داد نسبت ها سوخت نیا در نانو ذرات

 باعث ذرات نانو گرید یطرف از. باشد یم ذرات نانو فرد به منحصر

 دهیپد بهبود به خود امر نیا و شده سوخت در ونیداسیاکس شیافزا

  .کند یم کمک احتراق

 از استفاده با موتور توان شیافزا ای کاهش ریمقاد زانیم سهیمقا

 1در جدول  زلیودینسبت به سوخت ب زلیودینانوب يهاسوخت مخلوط

  داده شده است.نشان 

  

 از استفاده با موتور توان کاهش ای شیافزا درصد نیانگیم -1 جدول

   زلیودیب و زلیودیوبننا يهاسوخت

  (درصد) موتور توان شی/افزاکاهش زانیم سوخت مخلوط

BD+Ag30 47/3  

BD+Ag60  82/6  

BD+Ag90  03/7  

BD+CNT30  74/5  

BD+CNT60  87/9  

BD+CNT90  39/14  

   

 نیو کمتر نیشتریشود که ب یم يریگجهینت 1با توجه به جدول 

سوخت  يهامخلوطدر  بیتوان به ترت نیانگیم شیدرصد افزا

 يهادرصد و در مخلوط 39/14 زانیبه م BD+CNT90 زلیودینانوب

حاصل از روند  جیباشد. نتا یدرصد م BD+AG30، 47/3 زلیودینانوب

 يمختلف موتور، با استفاده از نانو سوخت ها يتوان در دورها راتییتغ

 ،یونیمعادله رگرس). 6در شکل نشان داده شده است (شکل  زلیودیب

نشان  را سوخت شمارهتوان با  شیافزا یو چگونگ ینمودار برازش منحن

 توان نیانگینشان داده شده در شکل، م يداده شده است (داده ها

 یم شیآزما مورد دور چهار در نظر مورد سوخت يبرا آمده بدست

  ).باشد

  

  

  
  

 يها سوخت نانو از استفاده با موتور توان راتییروند تغ  - 5شکل 

   زلیودیب

  

سهم نانو ذرات در  شیشود با افزا یمشاهده م 6با توجه به شکل 

 شده دیتول توان رایز. ابدی یم شیافزا موتور توان زلیودیب يهاسوخت

 و سوخت بودن دار ژنیاکس علت به زلیودیب يهاسوخت از استفاده با

 نمودار. است بالاتر تر کامل احتراق جهینت در و ذرات نانو با آنها بیترک

 شیافزا در يشتریسهم ب ینانولوله کربن يهایافزودن که دهد یم نشان

 نانو سهم شیافزا با. دارند نقره نانو يها یافزودن به نسبت موتور توان

. ابدی یم شیافزا زین موتور توان نقره، ذرات نانو و یکربن يها لوله ذرات

) BD+CNT90 )kW 05/5 سوخت توسط توان نیانگیم مقدار نیشتریب

 خالص زلیودیرا سوخت ب) kW42/4 ( توان نیانگیم مقدار نیو کمتر

  .کند یم دیتول

  

   موتور  گشتاورآزمون  لیو تحل هیتجز - 4-2

 زلیودیب يگشتاور موتور با سوخت ها راتییحاصل از تغ جینتا

 يدر دورها یکربن يلوله ها زلیودینقره و نانوب زلیودیخالص، نانوب

  آمده است. 7مختلف موتور در شکل 

  
  

  

 سوخت از استفاده با دور به نسبت موتور گشتاور راتییتغ  - 7شکل 

   زلیودینانوب و زلیودیب يها

  

سوخت ها با  یتمام يطور که در شکل مشخص است براهمان

 نمودار به توجه با. است افتهی کاهش موتور گشتاور موتور، دور شیافزا

 افتهی شیافزا زین موتور گشتاور سوخت، هر در ذرات نانو سهم شیافزا با

 لندریشده در س دیتول يتوان انرژ یگشتاور را م شیافزا نیا علت. است
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انتقال  بیضر شینسبت سطح به حجم ذرات نانو و افزا شیدر اثر افزا

ذرات  شیسوخت ها نسبت داد چرا که با افزا نیبا ذرات نانو در ا گرما

، گرماسوخت ها از لحاظ انتقال  تیفیبهبود ک لیدل هنانو به سوخت ها ب

گردد.  یم دیتول يشتریب يانرژ جهیو در نت افتهی شیافزا يبهسوز

 + BDبا استفاده از سوخت  rpm 1800گشتاور در دور  نیشتریب

CNT90 موتور  يدورها یسوخت در تمام نیشد و ا دیدر موتور تول

 نیباشد. کمتر یم) N.m 89/23(  يدیگشتاور تول نیشتریب يدارا

 rpm 2700خالص و در دور  زلیودیبا استفاده از سوخت ب زیگشتاور ن

 N.mگشتاور ( دیتول زانیم نیکمتر يسوخت دارا نیشد و ا جادیا

 ایکاهش  ریمقاد زانیم سهیدور موتورها بود. مقا یدر تمام) 09/17

نسبت  زلیودینانوب يتوان موتور با استفاده از مخلوط سوخت ها شیافزا

  نشان داده شده است. 2خالص در جدول  زلیودیبه سوخت ب

  

 نانو از استفاده با موتور گشتاور کاهش ای شیدرصد افزا -2 جدول

   زلیودیب سوخت به نسبت زلیودیب يها سوخت

  سوخت مخلوط
 (rpm)موتور  دور

1800  2100  2400  2700  

BD+Ag30 76/3  39/3  35/3  16/3  

BD+Ag60  52/3  47/6  09/8  27/4  

BD+Ag90  29/4  51/5  55/11  08/7  

BD+CNT30  35/5  93/6  71/9  27/5  

BD+CNT60  24/8  32/6  79/14  49/7  

BD+CNT90  14/15  25/13  08/17  60/9  

  

مختلف  ي(در دورها متوسطگشتاور  راتییحاصل از روند تغ جینتا

نشان داده  8 در شکل زلیودینانوب يموتور) بر حسب نوع سوخت ها

 یونیو معادله رگرس یسمت چپ، نمودار برازش منحن شکلشده است. 

دهد.  ینشان م را زلیودینانوب سوخت شماره حسب برگشتاور  راتییتغ

 يگشتاور بدست آمده برا نیانگینشان داده شده در شکل، م ي(داده ها

  ).باشد یم شیر در چهار دور مورد آزمانظسوخت مورد 

  

  
  

 يسوخت ها شماره حسب برگشتاور موتور  راتییروند تغ -  8شکل 

   زلیودینانو ب

  

 پلوذرات سهم شیدهد با افزا یشان من، نمودار 8با دقت در شکل 

 سهم یکربن يها لوله يها یافزودن که ابدی یم شیاور موتور افزاگشت

و نفره دارد. نان يها یتاور موتور نسبت به افزودنگش شیافزا در يشتریب

 در ها سوخت مخلوط همه نیدهد ب یشان مننمودار  نیا نیهمچن

 مقدار نیشتریب BD+CNT90 سوخت بیموتور، ترک يدورها یمتما

 BD+Ag30سوخت  بیو ترک) N.m 49/21( نیگانیاور را با مگشت

  دارد.) N.m 26/19( نیانگیاور را با مشتمقدار گ نیکمتر

  

  موتور سوخت ژهیل آزمون مصرف ویتحل و هیتجز - 4-3

 يسوخت موتور با استفاده از سوختها ژهیمصرف و زانیم راتییتغ

در دور  یکربن يلوله ها زلیودینقره و نانوب زلیودیانوبنخالص،  زلیودیب

  نشان داده شده است. 9مختلف در شکل  يموتورها

  

به دور با استفاده از  بتوخت نسسویژه  رفتغییرات مص - 9شکل 

   زلیودیو نانوب زلیودیب يسوخت ها

  

سوخت در  ژهیمصرف و زانیشود م یطور که مشاهده مانهم

مقدار با  نیمقدار را به خود اختصاص داد که ا نیشتریب نیآغاز يدورها

تواند بالا بودن توان  یامر م نیکرد. ا دایپ یدور موتور روند کل شیافزا

دور موتور باشد. با توجه به نمودار بالا سوخت  شیموتور در اثر افزا

BD+CNT90 مصرف  زانیم نیکمتر يموتور دارا يدورها یدر تمام

سوخت در دور  ژهیمصرف و زانیم نیباشد و کمتر یسوخت م ژهیو

2700 rpm  12/333و برابر g/kWh خالص  زلیودیاست. سوخت ب

موتور را داشت. با  يدورها یسوخت در تمام ژهیمصرف و نیشتریب



 

 
151  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

14
5

-
15

2
 

– 
عل

 ی
رع

زا
ی

 ن
ن

ارا
مک

 ه
و

 
 مصرف سوخت، در پلوذرات سهم شیافزا با موتور توان شیتوجه به افزا

  .افتی کاهش سوخت، ژهیو

سوخت با  ژهیمصرف و شیافزا ایکاهش  ریمقاد زانیم سهیمقا

خالص در  زلیودیسبت به بن زلیودیانوبن ياستفاده از مخلوط سوخت ها

  داده شده است. نشان 3جدول 

  

 از استفاده با سوخت ژهیو مصرف کاهش ای شیدرصد افزا -3 جدول

   زلیودیب و زلیودینانوب يها سوخت

  سوخت مخلوط
 )rpm( موتور دور

1800  2100  2400  2700  

BD+Ag30 31/1 -  91/2 -  50/1 -  92/0 -  

BD+Ag60  56/5 -  38/0 -  46/0 -  90/2 -  

BD+Ag90  81/1 -  99/0 -  29/1 -  40/1 -  

BD+CNT30  03/1 -  18/2 -  29/1 -  43/0 -  

BD+CNT60  43/3 -  85/4 -  50/0 -  96/0 -  

BD+CNT90  21/4 -  98/6 -  79/2 -  21/7 -  

  

 يسوخت در دورها ژهیمصرف و راتییحاصل از روند تغ جینتا

در شکل نشان  زلیودینانوب يمختلف موتور، با استفاده از سوخت ها

و  ینمودار برازش منحن ،یونیمعادله رگرس). 10داده شده است (شکل 

غلظت نانو ذرات در  شیسوخت با افزا ژهیکاهش مصرف و یچگونگ

 نیانگینشان داده شده در شکل، م يهادادهدهد. ( یسوخت ها نشان م

 دور چهار در نظر مورد سوخت يبرا آمده بدست سوخت ژهیو مصرف

  ).باشد یم شیآزما مورد

  

  
  

 نانو از استفاده با موتور سوخت ژهیو مصرف راتییروند تغ - 10شکل 

  زلیودیب يها سوخت

  

همه مخلوط سوخت  نی، ب10و نمودار شکل  3با توجه به جدول 

سوخت  rpm 1800از دور  ریموتور به غ يدور ها یها در تمام

BD+CNT90 12/333سوخت را با مقدار ( ژهیمصرف و زانیم نیکمتر 

g/kWh ( 1800دارد و در دور rpm  سوختBD+Ag60 زانیم نیکمتر 

دارد. با توجه به ) g/kWh 62/416سوخت را با مقدار ( ژهیمصرف و

 يمستقل دور موتور برا ریمتغ 4مستقل سوخت و  ریمتغ 7داشتن 

 نیاستفاده شد. در ا یده ازیاز روش امت نهیوردن حالت بهبدست آ

موتور مورد توجه قرار گرفت. با  يعملکرد يپارامترها شیروش افزا

تک  زلیسوخت جهت استفاده در موتور د نیروش، بهتر نیاستفاده از ا

 يعملکرد يپارامترها شی، از نظر افزاLombardini 3 LD 510 لندریس

  باشد. یم BD+CNT90 سوخت ، موتور

  

  يبند جمع و يریگ جهینت -5

 kW( يترمز توان نیشتریب دیباعث تولBD+CNT90 سوخت 

 زلیدر موتور د )N.m 89/23( يدیگشتاور تول زانیم نیو بالاتر) 39/5

بدست آوردن توان و گشتاور  يسوخت برا نیرو بهتر نیو از ا دیگرد

داشتن توان و  يباشد. دور موتور مناسب برا یدر موتور م نهیشیب

 نیباشد. همچن یم 1800rpmو  2700 بیبه ترت نهیشیگشتاور ب

با استفاده از  )gr/kWh 12/333( سوخت ژهیو مصرف زانیم نیکمتر

 جیرخ داد. نتا rpm 2700و در دور موتور  BD+CNT90سوخت 

غلظت نانو ذرات در سوخت  شیاز آن است که افزا یها حاک شیآزما

موتور (توان و گشتاور) و  يعملکرد يپارامترها شیباعث افزا زل،یودیب

  شود. یسوخت م ژهیکاهش مصرف و

  

   یتشکر و قدردان - 6

يانرژپژوهشکده  تیریخود را از مد یمراتب قدردان سندگانینو

 گذاشتن اریاخت در بابت مدرس، تیترب دانشگاه ریدپذیتجد يها

 آن در ها شیآزما انجام لاتیتسه و زلیودیب شگاهیآزما امکانات

   دارند.یم اعلام را پژوهشکده
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