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Experimental Investigation of the Effect of Nano-particle 
Concentrations on the First and Second Laws efficiency in CI 
engine fueled with Diesel/Biodiesel blend
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Reducing fossil fuel sources together with tighter environmental laws to control the engine 
exhaust emissions makes the use of cleaner and renewable fuels inevitable. Therefore, the use 
of biodiesel fuel as a strategy to conserve energy and reduce emissions is becoming increasingly 
important in engines. On the other hand, biodiesel fuels increase NOx emissions in the engines, 
which necessitate the use of water additives to reduce the combustion temperature. To 
compensate for the negative effect of water addition by reducing combustion quality and thus 
reducing thermal and exergy efficiency, the use of metal-based nano-particles additive can be 
a reliable solution. In this study, the effect of adding different concentrations of nano-particles 
on improving efficiency of the first and second laws as well as fuel consumption of a single-
cylinder engine with different fuel combinations with BXWYNZ formula (diesel fuel with X% 
biodiesel mass, Y% water mass%, and Zppm nano-particles), has been studied experimentally. 
The results of this study show that adding 60ppm nano-particles to B0W5 will improve about 
3% efficiency in the first law and 2.5% efficiency in the second law compared to pure diesel fuel. 
These values were about 4 and 3.8% for 90ppm nano-particles, and 5 and 4.7% for 120ppm 
nano-particles, respectively. In addition, based on the experimental results, the B15W5N120 
has 7.5% higher first-law efficiency and 7% higher second-law efficiency than pure diesel fuel.
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  چکيده
 برای محیطیزیست قوانین های فسیلی همراه با تشدیدانرژی منابع کاهش
تر و تجدیدپذیر های پاکاستفاده از سوخت موتور، از خروجی هایآلاینده کنترل

 عنوانبه هم بیودیزل سوخت از استفاده رو،از این .ناپذیر کرده استرا اجتناب
 در بسیاری اهمیت هاآلاینده کاهنده هم و انرژی منابع حفظ برای کاریراه

 آلاینده ناکس افزایش باعث بیودیزل سوخت طرفی، از. است کرده پیدا موتورها
(NOx) دمای کاهش برای آب افزودنی از استفاده که شودمی موتورها در 
کاهش کیفیت  آب از استفاده منفی اثر جبران برای. کندمی ناگزیر را احتراق

 افزودنی از استفاده نتیجه کاهش راندمان حرارتی و اگزرژی،احتراق و در 
 افزودن اثر مطالعه، این در. باشد اطمینانی قابل حلراه تواندمی فلزی نانوذرات
 مصرف بهبود راندمان قانون اول و دوم و نیز بر نانوذرات مختلف هایغلظت
 فرمولهای مختلف سوخت با ترکیب با که سیلندرتک موتور یک سوخت

BXWYNZ )با دیزل سوخت Xبیودیزل، درصد جرمی Yو  آب درصد جرمی
Zاست گرفته قرار تجربی بررسی مورد کند،می کار) بخش در میلیون نانوذره .

نانوذره به ترکیب  بخش در میلیون٦٠دهد که افزودن نتایج این بررسی نشان می
B0W5  بازده قانون دوم، در  %۵/۲در بازده قانون اول و  %۳باعث بهبود حدود

بخش در ۹۰نسبت به سوخت دیزل خالص خواهد شد. این مقادیر برای افزودن 
بخش در میلیون نانوذره به ۱۲۰و برای  %۸/۳و  ۴ترتیب حدود میلیون نانوذره به

آمده، ترکیب دستعلاوه، براساس نتایج تجربی بههستند. به %۷/۴و  ۵ترتیب 
B15W5N120  بازده قانون دوم بالاتر  %۷بازده قانون اول بالاتر و  %۵/۷دارای

  نسبت به سوخت دیزل خالص است.
  بازده قانون اول و دوم، اگزرژی، مصرف سوخت، بیودیزل، نانوذره: هاواژهدکلی

  
  ۰۷/۰۷/۱۳۹۸ تاريخ دريافت:
  ۱۶/۰۲/۱۳۹۹ تاريخ پذيرش:
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  مقدمه
 منتشرشده هایآلاینده تولید به مربوط مقررات ترشدنگیرانهسخت
 محققین های فسیلی،خوردروها همراه با کاهش منابع سوخت از

 هایشرکت موتور تحقیقات بخش همچنین و سوخت تولید حوزه
 داده سوق مناسب هایحلراه یافتن سمت به را خودرو سازنده
و دوده در  (NOx) آلاینده ناکس مجاز کاهش مقدار. [1]است

 داده نشان ۱، در نمودار ۶ یورو تا ۱ یورو قانون موتورهای دیزلی از
در  آلایندگی قوانین شدید ترشدنگیرانهسخت بیانگر که است، شده

های کاهش آلایندگی حلترین راهاز مهم .موتورهای احتراقی است
 استفاده از های فسیلی،و نیز کاهش وابستگی به سوخت

 نیز و موتورهای دیزلی در جایگزین مانند بیودیزل هایسوخت
 سوخت. 2]‐[6است سوخت، به هایی مانند آبافزودنی از استفاده
 با که زیادی و شیمیایی فیزیکی هایشباهت به توجه با بیودیزل

 موتورهای در تغییر زیاد به نیاز بدون تواندمی دارد، دیزل سوخت
 تکنولوژی پیشرفت اکنون. هم7]‐[9گیرد قرار استفاده مورد دیزلی
 حاصل بیودیزل سوخت به تودهزیست تبدیل که است شده موجب

 - حرارتی هایروش توسط راحتیبه حیوانی و گیاهی منابع از
 زیادی کشورهای موجود، منابع براساس. پذیرد انجام شیمیایی
 هستند کشورهایی جمله از غیره و مالزی آمریکا، آلمان، همچون

 مثال عنوان. به[10]اندداده قرار خود مصرفی سبد در را بیودیزل که
 سوخت کنار در جایگزین سوخت یک عنوانبه بیودیزل آمریکا در

 سالانه و شودمی استفاده دیزلی موتورهای برای) گازوییل( دیزل
 به و شده تولید کشور این در بیودیزل گالن میلیون۳۰۰ از بیش
 گالن میلیون۶۰۰ به میزان این شودمی بینیپیش و رسدمی مصرف
 سوخت، عرضه هایجایگاه تمام مالزی، کشور در. برسد نیز سال در

 مخلوط (B5) خالص گازوییل سوخت با %۵ مقدار به را بیودیزل
 از یکی عنوانبه بیودیزل از . استفاده[11]نمایندمی عرضه و نموده
 مقدار کاهش در بالقوه کارراه یک تواندمی تجدیدپذیر، هایانرژی
 ،۱۴۰۴ ایران اندازچشم سند در. باشد فسیلی هایسوخت مصرف

 هایسوخت با کشور مصرفی فسیلی هایسوخت جایگزینی
  .[10]است شده بینیپیش %۵تا  ۲مقدار  به بیواتانول و بیودیزل

ترین معضلات استفاده از بیودیزل در موتورها، افزایش یکی از مهم
دلیل وجود اتم اکسیژن در . این افزایش، بهاست NOxآلاینده 

تر سوخت بیودیزل نسبت به ساختار بیودیزل و نیز عدد ستان بزرگ
سوخت دیزل است که باعث افزایش دمای احتراق و در نتیجه 

  . 12]‐[14شودآلاینده اکسیدهای نیتروژن می افزایش
برای غلبه بر این مشکل، محققان زیادی استفاده از افزودنی آب به 

. استفاده از افزودنی 15]‐[18اندترکیب دیزل/بیودیزل را پیشنهاد داده
آب، باعث افزایش گرمای ویژه مخلوط داخل سیلندر شده و در 

دهد. گرچه این کاهش نتیجه دمای بیشینه احتراق را کاهش می
خواهد شد، اما از طرفی با کاهش  NOxدما باعث کاهش آلاینده 

کیفیت احتراق، باعث کاهش راندمان حرارتی و نیز راندمان قانون 
شده بر روی استفاده از . مطالعات انجام[19]شودر میدوم در موتو

دهد که استفاده از این ها نشان میافزودنی نانوذرات به سوخت
ترشدن ها با توجه به بهبود فرآیند احتراق، باعث کاملنوع افزودنی

احتراق و در نتیجه افزایش راندمان حرارتی و نیز کاهش 
 (CO)منواکسید و کربن (HC)ها هایی نظیر هیدروکربنآلاینده
  .20]‐[22شودمی

به ترکیب سوخت هیدروژن و  (ZnO)اکساید افزودن نانوذرات روی
سوز بیانگر این بوده است که اندازه بیودیزل در یک موتور دوگانه

. [23]نانوذرات بر روی میزان بهبود بازده موتور اثرگذار است
ای نانوذرات شده بر روی سوخت دیزل دار همچنین بررسی انجام

دهنده بیشتربودن نرخ آزادسازی حرارت و در نشان (Al)آلومینیوم 
. افزودن نانوذرات [24]است NOxنتیجه افزایش آلاینده 

به ترکیب سوخت دیزل/بیودیزل نیز  (CeO2)اکساید سریم
دهنده بهبود فرآیند احتراق و در نتیجه بهبود راندمان حرارتی نشان

زمان از شده، استفاده همبه موارد گفته . با توجه[25]بوده است



 ۲۰۱۱... از زلیودی/بزلیبا سوخت د یاثر غلظت نانوذرات بر عملکرد موتور اشتعال تراکم یتجرب یبررس ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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حل مطمئنی برای کاهش تواند راههای آب و نانوذرات، میافزودنی
و نیز بهبود راندمان و  HCو  NOx ،COهای زمان آلایندههم

  کاهش مصرف سوخت باشد.
نانوذرات  دهد که ازمرور کارهای پیشین نشان می

، Oxide، ZnO	CeO2، Graphene ،(Al2O3) اکسایدآلومینیوم
 توسط (Mn2O3)و منگنزاکساید  (TiO2) اکسایددیتیتانیم
 مصرف کاهش همچنین و هاانتشار آلاینده کاهش برای محققان
  .شد استفاده (BSFC) ترمزی ویژه سوخت
در کاهش  Al2O3، تأثیر اندازه نانوذرات [27]و همکاران قانیقره

اند. تأثیر ها در موتور دیزلی را مورد بررسی قرار دادهانتشار آلاینده
های آلایندگی دیزل دو نانومتر قطر ذرات نانو روی ویژگی۴۰و  ۲۰

و همکاران مورد بررسی قرار گرفته  اشوکسیلندر چهارزمانه توسط 
نانومتر برای نانوذرات ۳۰تا  ۱۰. اثر قطر ذرات بین [28]است

Co3O4 و همکاران،  قانیقرهشده به سوخت بیودیزل توسط اضافه
ها و عملکرد موتور در به منظور بررسی تأثیر آن بر انتشار آلاینده

یک موتور دیزل مجهز به کاتالیست اوره مورد مطالعه قرار گرفته 
. نتایج آنها نشان داد که اندازه نانوذرات تأثیر زیادی در [29]است

  .در موتور دارد (BTE)حرارتی ترمز بهبود راندمان 
غلظت نانوذرات پارامتر دیگری است که توسط محققان مورد 
بررسی قرار گرفته است تا تأثیر آن در کاهش آلایندگی و بهبود 

، اثر [26]و همکاران سیواکومارراندمان حرارتی مشخص شود. 
در کاهش  Al2O3بخش در میلیون از نانوذرات ۱۰۰تا  ۵۰غلظت 
کند، را مورد استر کار میدگی موتور دیزل که با سوخت متیلآلاین

بخش در میلیون از نانوذرات ۹۰تا  ۳۰اند. غلظت مطالعه قرار داده
و همکاران مورد بررسی قرار گرفته  حسینیاکسید گرافن نیز توسط 

اکسید های گرافن. نتایج آنها نشان داده است که افزودنی[30]است
دارد، با این حال،  UHCو  COکاهش انتشار داری در تأثیر معنی

  گزارش شده است. NOxو  CO2افزایش اندک در انتشار 
دهد که ها نشان میگرفته در زمینه افزودنیمرور کارهای انجام

زمان آب و نانوذرات بر عملکرد گرچه بررسی اثر استفاده هم
موتورهای دیزلی توسط محققین زیادی مورد بررسی قرار گرفته 

ست، اما براساس دانش نویسنده، این مطالعه اولین موردی است ا
صورت که اثر استفاده از غلظت نانوذرات بر راندمان قانون دوم را به

تجربی مورد بررسی قرار داده است. لذا، نوآوری اصلی این مقاله 
بررسی تجربی اثر غلظت نانوذرات اکسیدسریم بر بهبود راندمان 

بخش ۱۲۰و  ۹۰، ۶۰های بدین منظور غلظت قانون دوم موتور است.
در میلیون نانوذره اکسیدسریم به ترکیب سوخت دیزل/بیودیزل/آب 

B0W5NX  وB15W5NX  اضافه شده و اثر آن بر میزان بهبود
راندمان قانون اول و دوم نیز کاهش مصرف سوخت مورد بررسی 

وتور اندازی آزمایشگاهی مورد استفاده، یک مقرار گرفته است. راه
سیلندر تحقیقاتی ریکاردو با قابلیت تغییر نسبت تراکم بوده تک

نشان داده  ۱شده، در شکل است. خلاصه تصویری کار تجربی انجام
  شده است.

  

 
  ترشدن قوانین آلایندگیگیرانهسخت )١نمودار 

  

	
  خلاصه تصویری مطالعه حاضر )١شکل 

  

	اندازی آزمایشگاهیراه
  هاتهیه مخلوط سوخت

 یک از دیزل سوخت امولسیون دیزل/بیودیزل/آب، ابتدا تهیه برای
 شرایط برای هاآزمون نتایج تا شد تهیه سوخت عرضه جایگاه
 ۴یورو  کیفیت دارای استفاده مورد دیزل سوخت. باشد واقعی
 و ۱۰، ۵های نسبت در بیودیزل ابتدا امولسیون، تهیه برای. است
و  ۱۰، ۵ و نهایتاً  شدند، اضافه دیزل سوخت به درصد وزنی۱۵
 امولسیونی تهیه برای. شد اضافه مخلوط به آب درصد وزنی۱۵

 را مواد دقیقه۱۰ مدت به که شد استفاده هموژنایزر دستگاه از پایدار
نمودن نانوذرات، سه غلظت . برای اضافه[1]کرده است مخلوط هم با

بخش در میلیون) ۱۲۰و  ۹۰، ۶۰اکساید (مختلف از نانوذرات سریم
به آب اضافه شده و سپس آب به مخلوط دیزل/بیودیزل اضافه 

  شده است. 
  گیریمشخصات مجموعه موتور و وسایل اندازه

انجام گرفته  E6 سیلندر ریکاردوها برروی یک موتور تکآزمون
نشان داده شده  ۲است. تصویری از موتور مورد استفاده در شکل 

سیلندر و مشخصات اصلی موتور تک ۱است. همچنین در جدول 
شرایط عملکرد موتور آورده شده است. موتور به یک دینامومتر 

اندازی کیلووات متصل بوده است که وظیفه راه۲۲برقی با توان 
گیری مصرف سوخت از ه دارد. برای اندازهاولیه موتور را بر عهد

 AVLاستفاده شده است که ساخت شرکت  AVL‐735دستگاه 
گیری گشتاور موتور، از یک اتریش است. همچنین برای اندازه
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نیروسنج مغناطیسی متصل به دینامومتر استفاده شده است. برای 
ر کابه Kگیری دمای گازهای خروجی از موتور دماسنج نوع اندازه

رفته است. دور موتور با استفاده از شمارنده مغناطیسی دوار مدل 
MES‐2500D‐T,	Fotek گیری شده است.اندازه  

  

  
  مجموعه آزمایشگاهی )٢شکل 

  
  موتور مورد آزمایش فنی و شرایط عملکردی مشخصات )۱جدول 

  اندازه  مشخصات
  ۲/۷۶  متر)(میلیقطر سیلندر 

متر)(میلیطول پیمایش   ۱۱۰  
  ۵۰۷  سی)(سیجایی حجم جابه

  ۱۷  بیشینه نسبت
  ۱۰۰۰  (دور بر دقیقه)سرعت موتور 
  ۲  تعداد دریچه

  ۲۵-۱۵  (درجه قبل از مکث بالا)زاویه پاشش سوخت 
  ۱۸۰  (بار)فشار پاشش 

  
  آنالیز خطا و عدم قطعیت
های تجربی گیریها ممکن است در اندازهاپراتورها و نیز دستگاه

ها به همراه کالیبراسیون کارکرد غیرخطی دستگاه خطا ایجاد کنند.
گیری و تعیین ها است که تکرار اندازهبد، منبع خطای دستگاه

بار برای هر  ۲۰۰ها گیریحل این نگرانی است. اندازهحداقل خطا راه
های نقطه عملکردی تکرار شده و سپس میانگین داده

 ۲شود. جدول فته میعنوان یک مقدار در نظر گر شده بهگیریاندازه
  دهد.شده برای نتایج را نشان میگیریعدم قطعیت اندازه

  
 تیعدم قطع نهیشیب( شدهگیری عدم قطعیت در نتایج محاسبههانداز )۲جدول 

  است) %±۱/۰در همه موارد 
  دقت  وضوح  پارامتر

  کیلوگرم بر ساعت±۰۱/۰  -  مصرف سوخت
  گراددرجه سانتی±۰۱/۰  -  دما

دور بر دقیقه۱۰  سرعت موتور  ۱±%  

  

	هانتایج آزمون
گرفته بر روی موتور با های انجامدر این بخش، نتایج آزمون

های مختلط سوخت مورد بحث قرار خواهد استفاده از ترکیب
	گرفت. 

  تأثیر غلظت نانوذرات بر راندمان قانون اول
عنوان نسبت توان ترمزی به انرژی ورودی راندمان قانون اول به

شود. توان ترمزی در طول آزمایشات با استفاده از یک می تعریف
شود، گیری میکند) اندازهگیری میبارسنج (بارسنج گشتاور را اندازه

در حالی که انرژی ورودی با استفاده از مقدار کالری موجود در هر 
شود. نمونه سوخت به همراه میزان نرخ جرم ورودی محاسبه می

   دهد:انون اول را نشان میرابطه بازده ق ۱معادله 

)۱        (                  
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دور موتور،  Nدر این رابطه، 

mfuel

 LHVدبی سوخت ورودی و  

های مختلف ارزش حرارتی هر نمونه سوخت است. اثر غلظت
) بر روی %۱۵و  ۱۰، ۵نانوذرات و نیز درصدهای مختلف آب (

 ۳و  ۲در نمودارهای  (B0)راندمان حرارتی سوخت دیزل خالص 
  نشان داده شده است. 

  

  
	B0کانتور اثر غلظت نانوذرات و آب بر راندمان قانون اول برای حالت  )٢نمودار 

  

  
	B0اثر غلظت نانوذرات و آب بر راندمان قانون اول برای حالت  )٣نمودار 
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 ۲۰۱۳... از زلیودی/بزلیبا سوخت د یاثر غلظت نانوذرات بر عملکرد موتور اشتعال تراکم یتجرب یبررس ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                          Volume 20, Issue 8, August 2020 

، با افزایش غلظت شودمیهمان طور که در این نمودارها دیده 
یابد در حالی که درصد طور مداوم افزایش میبه BTEنانوذرات، 

دارد. افزودن نانوذرات در حین احتراق  BTEآب تأثیر متضاد بر 
و در نتیجه احتراق  شودمیمنجر به ریز انفجارها در سیلندر 

. این پدیده منجر به [31]افتدتری در محفظه احتراق اتفاق میکامل
. از شودمیراندمان بهتر احتراق و سرعت بیشتر آزادسازی حرارت 

راق و در نتیجه کردن آب باعث کاهش دمای احتطرف دیگر، اضافه
. همان طور که در شودمیکاهش نرخ آزادسازی حرارت در موتور 

، بیشترین راندمان حرارتی مربوط شودمیدیده  ٣و  ٢نمودارهای 
  آب بوده است. %٥بخش در میلیون نانوذرات و ١٢٠به غلظت 

تر گیرانهفسیلی به همراه مقررات سخت هایسوختکاهش منابع 
در سال های اخیر، محققان را به سمت یافتن  هاآلایندهانتشار 

فسیلی با مواد افزودنی یا  هایسوختحلی برای ترکیب راه
تجدیدپذیر مانند بیودیزل، سوق داده است. نمودارهای  هایسوخت

های مختلف نانوذرات و نیز درصدهای مختلف آب اثر غلظت ٥و  ٤
نشان  B15) را بر روی راندمان حرارتی سوخت %١٥و  ١٠، ٥(

  دهند. می
  

  
کانتور اثر غلظت نانوذرات و آب بر راندمان قانون اول برای حالت  )۴نمودار 
B15	

  

	
	B15اثر غلظت نانوذرات و آب بر راندمان قانون اول برای حالت  )۵نمودار 

همان طور که در این نمودارها نشان داده شده است، با افزودن 
بیودیزل به سوخت دیزل خالص، راندمان حرارتی  %۱۵بیودیزل 
افزایش یافته است. یک مولکول  %۳طور متوسط حدود موتور به

است.  ۳معمولی بیودیزل شبیه ساختار نشان داده شده در شکل 
ای طولانی از ل زنجیره، ساختار مولکولی بیودیز ۳براساس شکل 

های هیدروژن به آن متصل شده و در های کربن است، که اتماتم
یک انتها یک گروه عملکردی استری (رنگ آبی) به آن متصل 

  است. 
دار در نظر عنوان سوخت اکسیژنتوان بهبنابراین، بیودیزل را می

تر سوخت های اکسیژن به همراه عدد ستان بزرگگرفت. اتم
تر و در ل نسبت به سوخت دیزل، منجر به احتراق کاملبیودیز 

، مقادیر ۳شوند. در جدول نتیجه راندمان حرارتی بالاتر در موتور می
  های مختلف آورده شده است. راندمان حرارتی برای نمونه سوخت

بالاترین  B15W5N120، نمونه سوخت ۳براساس نتایج جدول 
بهبود راندمان حرارتی را نسبت به دیزل خالص دارد. بنابراین، 

تواند دار (بیودیزل) با نانوذرات فلزی میترکیب سوخت اکسیژن
حل امیدوارکننده برای بهبود راندمان حرارتی و در نتیجه یک راه

  کاهش مصرف سوخت در موتورهای دیزلی باشد. 
  

	
  خت بیودیزلساختار مولکولی یک سو) ۳شکل 

  
  های مختلفراندمان حرارتی برای نمونه سوخت )۳جدول 

	(%)راندمان حرارتی 	نمونه سوخت
درصد بهبود راندمان 
	نسبت به سوخت دیزل

B0	(D100)	٢/٣٤	٠	
B0W5N60	١/٣٥	٦٣/٢	
B0W5N90	٥/٣٥	٨٠/٣	
B0W5N120	٨/٣٥	٦٨/٤	
B15W5N60	٩/٣٥	٩٧/٤	
B15W5N90	٢/٣٦	٨٥/٥	
B15W5N120	٦/٣٦	٠٢/٧	

  

  تأثیر غلظت نانوذرات بر راندمان قانون دوم
همان طور که در مقدمه ذکر شد، این کار نخستین تلاش برای 
بررسی تأثیر غلظت نانوذرات بر بهبود راندمان اگزرژی موتور است. 
برای بررسی تعادل اگزرژی در موتور، از معادلات زیر استفاده شده 

  :[32]است
)۲(  ܺ௨  ܺ െ ܺௐ െ ܺ௫  ∑ ൬1 െ బ்

்ೕ
൰ ܳ െ ܺௗ௦௧ ൌ 0  

های سوخت، توان ترتیب اگزرژیبه exXو  fuelX ،WX، ۲در معادله 
اگزرژی است که  inXخروجی و گازهای خروجی از موتور هستند. 
یابد. همچنین، ترم از طریق فرآیند ورود هوا انتقال می

∑൬1 െ బ்

்ೕ
൰ ܳ دهد که توسط گرما منتقل اگزرژی را نشان می

دمای مطلق بخش مرزی است که از آنجا گرما  jTشود و در آن می
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. توضیحات بیشتر در مورد نحوه محاسبه هر یک از [32]شودرد می
آمده است.  [32]و همکاران قانیقره، در مطالعه ۲های معادله ترم

 ۳در نهایت، راندمان اگزرژی یا همان بازده قانون دوم از معادله 
  بدست می آید:

݂݂ܧ_ݔܧ  )۳( ൌ
ೈ
ೠ

 

، صورت کسر اگزرژی کار است که برابر خود کار است. ٣در رابطه 
مخرج کسر نیز اگزرژی سوخت است که از ضرب نسبت افزایش 

انرژی آزاد گیبس به آنتالپی (
ିሺ∆ୋሻబ,ౌబ
ିሺ∆ୌሻబ,ౌబ

) در مقدار انرژی ورودی 

  . [32]آیددست میسوخت به
های مختلف نانوذرات و نیز درصدهای اثر غلظت ۷و  ۶نمودارهای 

) را بر روی راندمان اگزرژی سوخت دیزل %۱۵و  ۱۰، ۵مختلف آب (
  دهند. نشان می (B0)خالص 

نانوذرات،  شود که با افزایش غلظتدیده می ٧و  ٦در نمودارهای 
یابد، در حالی که افزودن آب طور مداوم افزایش میبازده اگزرژی به

تأثیر منفی بر عملکرد قانون دوم موتور دارد. افزودن نانوذرات به 
شود و در سوخت، باعث افزایش کیفیت احتراق در سیلندر می

، ٣یابد و براساس معادله نتیجه، قدرت خروجی موجود افزایش می
یابد. از طرف دیگر، ورود آب به سوخت گزرژی افزایش میراندمان ا

شود و در نتیجه كار در باعث اُفت كیفیت احتراق در موتور می
آمدن بازده قانون دوم یابد كه باعث پاییندسترس كاهش می

، حداکثر راندمان اگزرژی موتور ٦. براساس نتایج نمودار [33]شودمی
)، در %٤١ت (بیش از اس B0W5N120متعلق به نمونه سوخت 

 B0W15N60حالی که حداقل مقدار آن به نمونه سوخت 
  ).%٣٥اختصاص یافته است (کمتر از 

های مختلف نانوذرات و نیز درصدهای اثر غلظت ۹و  ۸نمودارهای 
) را بر روی راندمان قانون دوم سوخت %۱۵و  ۱۰، ۵مختلف آب (

B15 دهند. نشان می  
دهد که با افزایش مقدار ن مینشا ۸و  ۶مقایسه نمودارهای 

 %۳بیودیزل در مخلوط سوخت، راندمان اگزرژی موتور در حدود 
(باند بالا و پایین) افزایش یافته است. این اثر مثبت بیودیزل بر 

دهد و در نتیجه، کار قابل دسترس در کیفیت احتراق را نشان می
حرارتی یابد. از طرف دیگر، براساس مقدار ارزش موتور افزایش می

های تر بیودیزل، میزان اگزرژی ورودی برای مخلوطپایین
، راندمان اگزرژی ۳یابد و براساس معادله بیودیزل/دیزل کاهش می

های مختلف ، بازده اگزرژی برای نمونه۴یابد. در جدول افزایش می
رسانی ارایه شده است. همان طور که در این جدول نشان سوخت

ای بر راندمان غلظت نانوذرات تأثیر فزایندهداده شده است، افزایش 
، بهترین گزینه ۴ها دارد. براساس جدول اگزرژی برای همه نمونه

رسانی موتور با توجه به راندمان قانون دوم، برای مورد سوخت
است. سطوح بالاتر بیودیزل و  B15W5N120نمونه سوخت 

نانوذرات در محتوای سوخت منجر به کیفیت احتراق بسیار بهتر 
شده و در نتیجه بیشترین میزان کار در دسترس برای این مورد 

	شود.رسانی حاصل میسوخت
  

  
	B0کانتور اثر غلظت نانوذرات و آب بر راندمان قانون دوم برای حالت  )٦نمودار 

  

	
	B0اثر غلظت نانوذرات و آب بر راندمان قانون دوم برای حالت  )٧نمودار 

  

  
کانتور اثر غلظت نانوذرات و آب بر راندمان قانون دوم برای حالت  )٨نمودار 
B15	
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  B15اثر غلظت نانوذرات و آب بر راندمان قانون دوم برای حالت  )٩نمودار 

  
  های مختلفراندمان اگزرژی برای نمونه سوخت )۴جدول 

	(%) راندمان اگزرژی  نمونه سوخت
درصد بهبود راندمان 

اگزرژی نسبت به سوخت 
	دیزل

B0	(D100)	٩٠/٣٩	٠	
B0W5N60	٣٠/٤٠	٥٤/٢	
B0W5N90	٨٠/٤٠	٨٢/٣	
B0W5N120	١٤/٤١	٧٠/٤	
B15W5N60	٢٦/٤١	٩٩/٤	
B15W5N90	٦٠/٤١	٨٧/٥	
B15W5N120	٠٦/٤٢	٠٤/٧	

  

	گیرینتیجه
 راندمان بر های مختلف نانوذراتغلظت تأثیر بار،نخستین برای

 بر رسانیسوخت مختلف هاینمونه از استفاده با موتور اگزرژی
 هاییافته. گرفته است قرار آزمایش مورد سیلندرتک موتور روی
  :شودمی خلاصه زیر شرح به اصلی
۱ - B0W5N60  بخش در میلیون ۶۰آب و  %۵(دیزل خالص حاوی

مان حرارتی بالاتر در مقایسه با دیزل راند %۶۳/۲نانوذره) دارای 
است. این بهبود اثر مثبت نانوذرات بر کیفیت  (D100)خالص 

دهد. همچنین، های سوخت را نشان میاحتراق نمونه
B0W5N90  وB0W5N120 و  ۸۰/۳ترتیب منجر به بهبود به

	شوند.می D100در راندمان حرارتی در مقایسه با  ۶۸/۴%
، بیشترین راندمان اگزرژی موتور B0رسانی برای موارد سوخت -۲

) است در حالی که حداقل %۴۱(بیش از  B0W5N120متعلق به 
) اختصاص یافته %۳۵تر از (پایین B0W15N60مقدار آن به 

	است.
نشان داد که راندمان  B15و  B0رسانی مقایسه موارد سوخت -۳

افزایش  %۳حدود  B15رسانی اگزرژی موتور در موارد سوخت
یافته است. این اثر مثبت بیودیزل بر کیفیت احتراق را نشان 

	یابد.دهد و در نتیجه، کار در دسترس در موتور افزایش میمی

ای بر بازده اگزرژی برای طور فزایندهافزایش غلظت نانوذرات به -۴
گذارد. بهترین انتخاب برای مورد همه مقادیر بیودیزل تأثیر می

رسانی، با توجه به راندمان قانون دوم، نمونه سوخت ختسو
B15W5N120 .است  

  
داند تا از آزمایشگاه موتور نویسنده بر خود لازم می و قدردانی:تشکر 
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