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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

هاي روغن ايو  يوانيح هاييچرب ياهي،گ يهااست که از روغن ياستر يلديزل متسوخت زيست
با  يبسوخت در ترک ين. اشوديم يدتول يفيکاسياستر تبديلمانند  ييهاپسماند پخت و پز با روش

با افزودن نانو ذرات  توانيم ي،. در موارددهدياز خود بروز م يمتفاوت يرفتارها ينفت يزلسوخت د
قيق، از سوخت در اين تح .يدآن را بهبود بخش يندگيو آلا يها خواص عملکردسوخت ينا مخلوطبه 

20B اي استفاده استوانه در ترکيب با نانو ذرات نقره، براي بررسي عملکرد و ارتعاش آن در موتور تک
، 5هاي قره با نسبتشد و پس از پردازش، نتايج از لحاظ آماري نيز بررسي گرديدند. از نانو ذرات ن

مل گيري شده شاهاي اندازهاستفاده شد. ويژگي 20Bدر سوخت  ppm80و  65، 50، 35، 20
ار در سه بارتعاش، گشتاور، توان، مصرف سوخت ويژه و دماي گازهاي خروجي براي موتور تحت 

اور، توان و دماي د.د.د. بودند. نتايج نشان داد ارتعاش، گشت 3000و  2000، 2500سطح دور موتور 
ه ب ppm 50gAگازهاي خروجي موتور با استفاده از سوخت حاوي نانو ذرات اکسيد نقره با غلظت 

 7٫6يز  افزايش و مصرف سوخت ويژه ن 20Bدرصد نسبت به سوخت  3٫8و  8٫6، 8٫6 ،8٫10ترتيب 
 درصد کاهش داشته است. 
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 مقدمه -1
ي هاسوختافزايش اثرات زيانبار آلودگي هواي ناشي از سوختن 

اي باعث پديد آمدن اجبار در اجراي قوانين مبارزه با آلودگي سنگواره
هوا شده است. اين امر باعث تشويق بسياري از محققان براي بررسي 

هاي جايگزين به جاي نفت و از سوختهاي ممکن در استفاده راه
هاي به يدپذير، سوختتجدهاي مشتقات آن شده است. در بين سوخت

مواد کشاورزي مورد توجه بسياري از  1دست آمده از زيست تودة
گازهاي  هاسوختاند؛ زيرا استفاده از اين دانشمندان قرار گرفته

دهند. از سوي ديگر کم شدن يندة هوا را کاهش ميآلااي و گلخانه
ينة انرژي و جوابگويي براي هزوابستگي به واردات سوخت و کاهش 

هاي هاي استفاده از سوختبخشي از تقاضاي انرژي نيز از ديگر خوبي
 .]3-1[تجديدپذير اند

ي هانروغهاي گياهي، ها از مواد طبيعت مانند روغنسوختزيست
هاي حيواني و محصولات پسماند يچربها، يغذاخوراز پسماند حاصل 

توانند به صورت خالص يا آيند و ميحاصل از گياهان به دست مي
، گرمايش ي حمل و نقلهاسامانهاي در ي سنگوارههاسوختمخلوط با 

نعتي به کار صها و همچنين در فرآيندهاي و کارخانه هاساختمانمنازل، 
ي مختلف گياهي هاروغنديزل که از ، زيستاهسوختروند. در بين اين 

غيره توليد  دانه، نارگيل ومانند سويا، آفتابگردان، ذرت، کلزا، پنبه
شود، به خاطر توليد آلايندگي کمتر در موتور مناسب به نظر مي
 .]6-4[رسدمي

ي زيستي است و خواصي بسيار شبيه هاسوختديزل يکي از انواع زيست
با اين تفاوت که حاوي مواد ناخوشايندي از قبيل  به سوخت ديزل دارد،

ديزل به طور نيست. زيست 2ايهاي چند حلقهگوگرد، ازت و آروماتيک
کلي از متيل استر يا اتيل استر تشکيل شده است و داراي چندين گروه 

است که به عنوان  17Cتا  15Cالکيلي با زنجيرهاي هيدروکربن 
تواند بدون ايجاد تغيير، ين سوخت ميشوند. ايدهاي چرب شناخته مياس

 .] 8و7[سوز به جاي سوخت ديزل به کار رود در موتورهاي درون
ديزل باعث کاهش مقدار ز زيستدهد که استفاده اتحقيقات نشان مي

واکسيدکربن، اکسيدکربن، مننشده، ديهاي سوخته هيدروکربن
شود. فقط دود مياکسيدهاي گوگرد و ذرات جامد منتشر شده از مجراي 

توان با آيد که ميافزايش در اکسيدهاي ازت به وجود ميمقدار کمي 
 .]10و9،1[بندي تزريق سوخت مقدار آن را کاهش داد تنظيم زمان

ناوري و في گذشته دانشمندان در زمينة هاسالاز طرف ديگر، در طي 
ي با نانوفناوراند. دست يافتههاي مهمي دانش نانو به موفقيت

 100تر از ساختارهاي ريز و مواد با اندازه بسيار کوچک در محدودة کم
 نانومتر سروکار دارد. 

                                                
1 Biomass 
2 Polycyclic aromatic hydrocarbons 
3 Quantum 
4 Ceramic  
5 Ganesh and Gowrishankar 

تواند به تغييراتي در خواص تبديل حالت ميکروذرات به نانو ذرات مي
فيزيکي ماده منجر شود. افزايش نسبت سطح به حجم و انتقال ذرات 

دو عامل مهم در  است، غالب 3اي که اثرات بين ملکوليبه محدوده
 [.11[تغيير خواص اند

افزايش در نسبت سطح به حجم که به صورت تدريجي با کوچک شدن 
هاي روي سطح يابد، منجر به افزايش تسلط رفتار اتمذرات شدت مي

شود. اين عامل هم بر خواص ذره به هاي دروني ميذره نسبت به اتم
گذارد. در حال ير ميکنش آن با ديگر مواد تأثتنهايي و هم بر برهم

شوند. اکثر نانو ذرات حاضر نانو ذرات از مواد بسيار مختلفي ساخته مي
ها هستند و سفالترين نانو ذرات، يجرا، فلزي و ترکيبي هستند. 4سفالي
 .]12[اکسيد فلزاتي مانند تيتانيم، روي، نقره، آلومينيوم و آهن اند اکثراً

 در ارند،د که ايويژه شيمايي و فيزيکي خواص دليل به نقره نانو ذرات
-بسته و دامپروري کشاورزي، صنعت، پزشکي، گوناگون هايعرصه

 پيدا اوانيفر کاربردهاي نظامي و بهداشتي آرايشي، خانگي، لوازم بندي،
 . اندکرده

ي سطح گسترده و انرژي سطحي شديد سبب افزايش عملکرد واکنشگر
رکيبات تذرات نقره براي اکسيد شدن نانو ذرات فلزي شده است. نانو 

يبات ازت و آلي مانند اتيلن يا اکسيد اتيلن و همچنين براي احياي ترک
توان با توجه يغيره کاربرد دارند. فعاليت واکنشگري نانو ذرات نقره را م

 .]13[به اندازة ذره پايش کرد

ه تحقيقات وسيعي در مورد استفاده از نانو ذرات به عنوان افزودني ب
اثر افزودني نانو ذرات  5سوخت انجام گرفته است. گانش و گوريشانکار

هاي موتوري ديزل را بر انتشار آلايندهبه سوخت زيستاکسيد سريم 
روي موتور تک استوانه ، آزمون عملکرد .بررسي کردند 6اشتعال تراکمي

 اضافه کردنبا و  7ديزل به دست آمده از جاتروفابا استفاده از زيستو 
 ةمحدود  .انجام شدنانومتر  20تا  10انو ذرات اکسيد سريم در اندازه ن

نقطة اشتعال ذره در ميليون )ذ.د.م.( بود.  20-80تجزيه و تحليل 
 ديزل با افزودن اين نانو ذرات افرايش پيداگرانروي زيستو  ديزلزيست

 مصرفي نانو ذرات دارند. مقدار مستقيم با  پيوند لرزش . گرانروي وکرد
نانو ذرات مقدار به طور کلي با  يبازده گرمايي ترمزهمچنين آشکار شد 

و همکاران بهبود  8. فانگسوواناراک]14[يابديافزايش م

، بر 2TiOرا با استفاده از افزودني نانو  ديزل از روغن نخلزيست خواص
گزارش شد که  انتشار گازهاي خروجي و عملکرد موتور بررسي کردند.

 ،ارزش گرمائيو  گرانروي .اصلاح شد %0.1به اندازه  کيفيت سوخت
 .]15[افزايش يافتسوخت  نقطة اشتعالو عدد ستان و  کاهش

ديزل همراه با مخلوط ديزل و زيست 9پاوار و همکاران، نانو ذرات گرافن
را روي موتور تک استوانه ديزل بررسي کردند. نانو ذرات گرافن با 

6 Compression ignition 
7 Jatropha 
8 Fangsuwannarak 
9 Graphene 
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ذ.د.م. با همزن فراصوت  25-50ي هاغلظتديزل در سوخت زيست
مخلوط شدند. افزايش قابل توجهي در بازده گرمائي ترمزي و کاهش 

هاي مضر با اضافه کردن نانو ذرات گرافن يندهآلاقابل توجه در مقدار 
ايجاد شد. مساحت بيشتر سطحي براي واکنش و هدايت گرمائي بزرگتر 

 .]16[دليل اين امر ذکر گرديد

 ديزل، سوخت به (2آلومنيوم )آلومينا اکسيد نانو ذرات افزودن با 1سولرو

 در وي شعله را بررسي کرد. رفتار و احتراق ي پاشش،هامشخصه

 توانديم آلومينا، نانو ذرات که گرفت نتيجه خود آزمايشگاهي تحقيقات

 تزريق سوخت نفوذ بهتر سبب و بخشد بهبود را سوخت اشتعالي سازوکار

 باعث آلومينا نانو ذرات گردد. همچنين فشرده هواي داخل به شده

 استوانه اطراف درون گاز و سوخت فوارة بين گرمائي تبادل که گردديم

 بازده افزايش و پايدار احتراق آمدن بوجود باعث لذا يابد. بهبود

 . ]17[شوديم
 سريم اکسيد نانو ذرات افزودن يرتأث تجربي به طور همکاران و 3ساجيث

 تحقيقات آزمايشگاهي در هانکردند. آ بررسي را ديزلزيست سوخت به

 خصوصيات موتور، روي عملکرد را سريم اکسيد نانو ذرات افزودن خود،

 با هاآنبررسي کردند.  خروجي هايآلاينده و سوخت فيزيکي-شيميايي

 80و  60، 40، 20سريم ) اکسيد مختلف مقدارهاي مطالعة متغيرها،
 بررسي کردند. نتايج موتور بهينة عملکرد به دستيابي براي ذ.د.م.( را

 اکسيد افزودن نانو ذرات با ديزلزيست گرانروي و نقطة اشتعال نشان داد

هاي اکسيدهاي ازت و يندهآلا مقادير يابد. همچنينيم افزايش سريم
 .]18[يابديم هيدروکربني به طور چشمگيري کاهش

 کلسيم و منگنز، منيزيم، افزودن يرتأث تجربي به طور و همکاران 4گورو

 اشتعالي و کيفيت بازده آلايندگي، روي مقادير را ديزل سوخت به مس

 ستان عدد و 2SO، 2CO ،CO هايآلاينده مقادير کردند.  بررسي سوخت

 بررسي مذکور هاييافزودن با ديزل و ديزل خالص حالت دو در سوخت

 3،4و افزايش  COدرصدي آلاينده  14،3شدند. نتايج بيانگر کاهش 
 ديزل سوخت به منگنز افزودن اثر درصدي عدد ستان سوخت در

 .]19[بود
 از پس نانو فناوري حوزة در ذرات پرکاربردترين از يکي نقره، نانو ذرات
در ايران  بويژه آن جهان کاربرد بر روزه هر است. کربن هاينانو لوله

شد.  به همين دليل در اين تحقيق از آن استفاده .شودمي افزوده
ي از معتبرهاي انجام شده در منابع مختلف، اطلاعات علمي بررسي

نقره به  ديزل با نانو ذراتتحقيقات انجام شده در کاربرد سوخت زيست
ا و صورت خالص و يا مخلوط با سوخت ديزل در موتور ديزل در دني

 يرتأث يبررس ه به نبودن اطلاعات علمي،ايران، به دست نداد. لذا با توج
 يديدج يعملکرد و ارتعاشات موتور دانش فن ينانو ذرات نقره بر رو

 شود. ينم يدهد يشينپ يقاتاست که در تحق

                                                
1 Solero 
2 Alumina 
3 Sajith 

 هامواد و روش -2
ديزل از روغن پسماند و با استفاده از در اين تحقيق ابتدا، سوخت زيست

خصوصيات مهم آن با . سپس شدتوليد  5ي شدناسترواکنش 
مطابقت داده شد. پس از اطمينان از استاندارد   ASTM-6751استاندارد

درصد  20)با استفاده از مخلوط  20Bبودن سوخت توليدي، سوخت 
درصد ديزل( با ذرات اکسيد نانو نقره که اين ذرات  80ديزل و زيست

، 5ي ها، با نسبتانددرصد  98نانومتر وخلوص  4و قطر  8داراي طول 
 ذ.د.م. ترکيب شد.  80و  65، 50، 35، 20

ر کامل د.د.د. تحت با 3000و  2000، 2500آزمايش در سه دور موتور 
موتور مورد  ية تيمارها در سه تکرار انجام گرفت. عملکرد و ارتعاشکلو 

ر به طور آزمايش با اين مخلوطهاي سوخت، ارزيابي شد. پايش بار و دو
افه کردن لگام ترمز صورت گرفت. بعد از اض کاملاً دقيق و رقمي توسط

ي فراصوتهاي نانو ذرات به سوخت، نمونة آزمايش، توسط دستگاه موج
زده  همبهکشور آلمان(  hielscher، شرکت سازنده UP400S)نوع 

 ش شود.شد، تا نانو ذرات به طور کامل و يکنواخت در سوخت حل و پخ
 

 ترمزام مشخصات موتور تحت آزمايش و لگ -2-1
چهار زمانه  Lombardiniموتور مورد نظر ديزلي ساخت کشور ايتاليا، 

متر مکعب، يسانت 530، حجم استوانه 1و هوا خنک است. تعداد استوانه 
 3000کيلووات و بيشينه دور  9اسب بخار معادل  12،2توان بيشينه 

گراد و فشار محيط درجة سانتي 20. موتور در دماي محيط استد.د.د. 
کرد. براي اعمال بار روي موتور و تعيين و يمبار کار ميلي 878
با پايش  6گيري دور و گشتاور موتور، از لگام ترمز جريان گردابياندازه

 (.1درصد استفاده شد )جدول  1ساخت ايران با خطاي بيشينه  از راه دور
 

 
 : ميز آزمون و لگام ترمز موتور1شکل 

 
 مشخصات حسگرها -2-2

 دهد.، مشخصات تمامي تجهيزات و حسگرها را نشان مي1جدول 

 

4 Gürü 
5 Esterification 
6 Eddy current 

هاسنجمحل نصب شتاب  
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 ها: مشخصات تجهيزات استفاده شده براي آزمايش1جدول 

 لگام ترمز
، MPA-40جريان گردابي با پايش از راه دور، نوع 

يشينه و ب د.د.د.  8000ساخت ايران، با بيشينه دور 
 متر.نيوتن 110گشتاور 

 شتاب سنج

AC102-1A ، ساخت شرکتCTCکاربرد ، 

 -15000گرم، دامنه بسامدي  90استاندارد، وزن 
 121، بازه دمايي mV/g 100هرتز، حساسيت  0.5
 هرتز. 23000امد تشديد گراد، بسسانتي -50تا

مبدل 
پيوسته به 

 1رقمي

Advantech USB-4711 
راه  8، (AOخروجي )راه  2، (AIورودي )راه  16

 .(DOخروجي رقمي )راه  8، (DIورودي رقمي )

ساير 
 تجهيزات

 

اي خروجي از نوع گيري دماي گازهحسگر اندازه -
K   راد.گيدرجه سانت  1000تا  0با دامنة کاري از 
 OVAL و ، نوع حجميحسگر مصرف سوخت -
دامنة کاري  يري رطوبت محيط، باگاندازهحسگر  -

 درصد. ± 2.5درصد با دقت  99تا  3از  
امنة کاري از ديري فشار محيط، با گاندازهحسگر  -

 ميلي بار.1100تا  700
امنة کاري از يري دماي محيط با دگاندازهحسگر  -

 .PT100ع نو گراد،درجه سانتي  60 تا -10

 CTCرکت شساخت   AC-101مدل سنجشتاب -
 تز.هر 15000تا   Hz 0.5يري گاندازهبا دامنه 

 
 ارتعاشيري گاندازه -2-3

  ست.نشان داده شده ا 2يري ارتعاش در شکل گاندازهکل سامانة 
 سنجتابش عدد سه از بدنة موتورهاي ارتعاش آوري دادهبه منظور جمع

بدنة  ينپاي قسمت در يک نقطه در هاسنجشتاب (.1استفاده شد )جدول 
محل نصب موتور در سه جهت عمودي، جانبي و طولي نصب شدند. 

ديک تعيين شد که تمامي ارتعاشات توليد شده ثبت گردد )نزطوري 
 لنگر(. چرخ

شايان ذکر است که، از يک سکوي عايق براي نصب موتور استفاده شد 
بسامد منتقل شده از زمين حذف شد.  و به همين دليل هر گونه نوفه

 گيري،انتخاب شد. دليل انتخاب اين بسامد نمونه kH30 گيرينمونه
 قضية طبق بر  داده بسامد شناسايي عدم پديده زا جلوگيري

 ثبت خوبي به هاشود برخي از دادهشنون است که باعث مي-وئيستنايک
 بسامد بيشينه برابر بيش از دو گيرينمونه بسامد دليل همين به. نشوند

 ، تبديلحذف نوفه براي. شودمي انتخاب سنجشتاب يا سامانه ارتعاش
 بسامد تنظيم و ثبت قابل رقمي هايداده به سنجشتاب 2پيوستة ولتاژ

 نبه رقمي استفاده شد که مشخصات آ پيوستهدل مب يک از گيرينمونه

                                                
1 Analog to digital (A to D) 
2 Analog  

آمده است. به منظور شناسايي مبدل پيوسته به رقمي و  1در جدول 
 ويو استفاده شد.-افزار لبگيري از نرمها و بسامد نمونهمسيرتنظيمات 

 انجام شد.ها در سه تکرار آزمايش

 
 يري ارتعاشگاندازه: سامانة 2شکل 

 
 هايلتحل -2-4

 تحليل داده -2-4-1
 تبديل فوريه -2-4-1-1

هاي فوريه يسرتواند در شکل مي 𝜏با دورة  𝑥(𝑡)هر تابع متناوب 
 .  ]4[مختلط بيان شود 

(1) 𝑥(𝑡) = ∑ 𝑐𝑛𝑒𝑗𝑛𝜔0𝑡

∞

𝑛=−∞

 

𝜔0بسامد پايه و به صورت   𝜔0که  =
2𝜋

𝜏
 است. 

(2) 𝑐𝑛 =
1

𝜏
∫  𝑥(𝑡)𝑒𝑗𝑛𝜔0𝑡 𝑑𝑡

𝜏
2

−
𝜏
2

 

تواند به صورت مي 𝜏با دورة  𝑥(𝑡)دهد که تابع ( نشان مي1معادلة )
مجموع يک تعداد نامحدود متناوب بيان شوند. بنابراين دوره تناوب 

هايي دارند که شود. متناوب دامنهانبوهي از طيف بسامدي مي 𝜏بزرگتر 
هستند،  𝜔0هايي که ضرايبي از بسامد پايه ( و بسامد2) به وسيلة معادلة

 شوند.مشخص مي
 
 شتاب 3ريشة مجموع مربعات )ر.م.م.( -2-1-4-2

( محاسبه 3به صورت معادلة ) ر.م.م.هاي تصادفي و رقمي دادهبراي 
، از ر.م.م.است. براي محاسبة  𝑡𝑘مقدار دامنه در زمان  𝑎شود که مي

 ارتعاشي در حوزة زمان استفاده شد.هاي کل داده

(3) 𝑎𝑅𝑀𝑆 = [∑ 𝑎2(𝑡𝑘)

𝑁

𝑘=1

]

1
2

 

 
 توان موتور -2-4-2

شود لنگر موتور که توان ترمزي نيز ناميده ميمقدار توان موجود در چرخ
توان موتور در چرخ  𝑃شود. در اين معادله، ( محاسبه مي4از معادلة )

3 Root mean square (R.M.S) 
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لنگر برحسب نيوتن گشتاور موجود در چرخ 𝑇لنگر برحسب کيلووات، 
 دور موتور برحسب دور بر دقيقه است. 𝑛متر و 

     

(4) 𝑃 =
2𝜋𝑇𝑛

60000
 

 
يري کرده و با استفاده از گاندازهلگام ترمز مقدار گشتاور و دور موتور را 

تا  کند. تغييرات گشتاور برحسب دور( توان موتور را ثبت مي4معادلة )
ست و اگر گشتاور ثابت فرض شود، قبل از دور نامي موتور بسيار کم ا

𝑃توان موتور به صورت  معادلة = 𝑑𝑛   آيد که در آن يمدر𝑑 =
𝑇

9554
 

 عددي ثابت است.
 

 وختمصرف ويژه س -2-4-3
مصرف سوخت ويژه عبارت است از جرم سوخت برحسب گرم که براي 

شود و با توليد يک کيلووات ساعت کار واقعي در موتور مصرف مي
SFC1 ( 5معادلة )شود. مقدار مصرف سوخت ويژه از نمايش داده مي

برابر با آهنگ مصرف سوخت  𝑀شود. در اين معادله محاسبه مي
 توان توليدي برحسب کيلووات است. 𝑃برحسب گرم بر ساعت و 

(5) 𝑆𝐹𝐶 =
𝑀

𝑃
 

 
 تايجروش تحليل ن -2-4-4

حاصل از شتاب بدنة موتور، در سه جهت طولي،  RMSميانگين مقادير 
( محاسبه شد. به منظور بررسي 3عمودي و جانبي با استفاده از معادلة )

-و با روش اسپلت 2افزار ساس نرمهاي آزمايش، از و تحليل آماري داده

داري اثر اصلي دور و اثر پلت استفاده گرديد. پس از اطمينان از معني
گيري شده، )ارتعاش هاي اندازهدر ويژگيهاي سوخت اصلي مخلوط

موتور، گشتاور، توان، مصرف سوخت ويژه و دماي گازهاي خروجي(، 
هاي ترکيب مقايسة ميانگينمخلوط سوخت(، ×همچنين اثر متقابل )دور

درصد  1در سطح احتمال تيماري )سوخت و دور( با روش دانکن و 
و نتايج تحليل شد. در پايان مقادير افزايش يا کاهش  بررسي شده

ارتعاش، توان، گشتاور، مصرف سوخت ويژه و دماي گازهاي خروجي 
 به صورت درصد محاسبه گرديد. پردازش دادة 20Bنسبت به سوخت 

در حوزه زمان و بسامد صورت  3متلب ارتعاشات با استفاده از نرم افزار
 گرفت.

 

 نتایج و بحث -3
وتور، يري شده براي هر آزمايش شامل ارتعاش مگاندازههاي ويژگي

ه در ک اندگشتاور، توان، مصرف ويژه سوخت، و دماي گازهاي خروجي 
 هد شد.ها انجام خواهاي مربوط به آنيلتحلادامه 

                                                
1 Specific Fuel Consumption 
2 SAS 

 تحليل ارتعاشي -3-1
، 2000هاي حوزه زماني و بسامدي در دورهاي موتور ي از دادهانمونه

در راستاي محور عمودي  80Agد.د.د.، براي سوخت  3000و  2500
 نشان داده شده است.  3 شکلدر 

 
الف(  در  80Ag : تحليل حوزه زماني و بسامدي سوخت3 شکل

 د.د.د. 3000و ج(  2500، ب( 2000
 

3 MATLAB 

 )الف(
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هاي ارتعاش شود که اوج بسامدنمودارهاي حوزة بسامد، مشاهده ميدر 

، 34٫18)بيشترين مقادير شتاب(، يک راست به دور موتور وابسته است )

د.د.د.(  3000و  2500، 2000به ترتيب براي دورهاي  48٫83و  43٫95

چهار  بهبا توجه احتراق است.  تناوبلنگ و ناشي از بسامد دور ميلکه 
لنگ، زمانه بودن موتور تک استوانة مورد آزمايش، در هر دو دور ميل

(، در نمودارهاي حوزة بسامد، 6يک احتراق وجود دارد. طبق معادلة )
يقاً با دو برابر تعداد احتراق در يک ثانيه در استوانه دقمقدار اوج ارتعاش، 

 موتور وابستگي مستقيم دارد:

(6)  
𝑓 =

𝑠𝑁

60𝑛
(𝐻𝑧) 

-استوانهتعداد  𝑠بسامد اولين اوج بيشينه در نمودار حوزة بسامد،   𝑓 که 

)براي  2برابر است با  𝑛دور موتور بر حسب د.د.د. و  𝑁هاي موتور، 
 )براي چهار زمانه(.  1دوزمانه( يا 

 2000 اي در دوربه طور نمونه، براي موتور چهار زمانه و تک استوانه

 16٫66هرتز )بسامد احتراق  33٫33ابر با د.د.د.، بسامد اوج ارتعاش بر

د.د.د.،  2000 در دور هرتز( است. براي موتور چهار زمانه و چهار استوانه
 66٫66هرتز )بسامد احتراق  133٫33بسامد اوج ارتعاش بايد برابر با 

 ها ضربات سنبه است. هرتز( باشد. دليل ايجاد اين اوج
هاي براي همه مخلوط گردد کهب مشاهده مي-3در نمودار شکل 

 1500د.د.د.، دامنه ارتعاش در نوار بسامدي  2500سوخت در دور موتور 
هرتز به مقدار زيادي نسبت به دورهاي ديگر افزايش يافته  1000تا 

تواند به تزريق بيشتر سوخت در اين دور و بيشينه است. علت اين امر مي
ه شده، نوسان فشار شدن توان برگردد. زيرا افزايش مقدار سوخت پاشيد

دهد. در نتيجه ارتعاش حاصل از احتراق را در داخل استوانه افزايش مي
گردد. در دورهاي يابد و تا حدي کوبش ايجاد ميبدنة موتور افزايش مي

د.د.د.، اين امر کمتر مشاهده شد ولي تا حدي اين نوسان  3000و  2000
ز، بيشتر براي نوسان هرت 1000وجود دارد. ارتعاشات با بسامد بيش از 

 است. فشار داخل استوانه
ساس تجزيه  هاي ارتعاش با استفاده از برنامةبراي بررسي آماري، داده

، براي صفت مورد بحث 2و تحليل شد و جدول انحراف مطابق جدول 
، مشاهده گرديد 2 جدولبا توجه به  )سه تکرار( تشکيل داده شده است.

دار مخلوط سوخت در ارتعاش موتور معنيکه اثر اصلي دور و اثر اصلي 
دار شده است، است و اثر متقابل بين مخلوط سوخت و دور موتور معني

هاي سوخت و دور موتور به صورت يسة ميانگين براي مخلوطمقالذا 
 اثرهاي متقابل انجام گرفت. 

تأثير افزايش سهم نانو ذرات اکسيد نقرة اضافه شده به سوخت  3جدول 

20B و 2000دورهاي  دهد. درمقدار ارتعاش موتور نشان مي را بر 

بيشترين  Ag65, Ag80Ag ,50 يهاسوختد.د.د.، مخلوط  2500

کمترين مقدار ارتعاش را دارد. در دور  20Bمقدار ارتعاش را دارند و 
داراي بيشترين مقدار  65Ag و 80Ag سوختهاي د.د.د.، مخلوط 3000

 شود.کمترين مقدار ارتعاش ايجاد مي 20Bارتعاش اند و در 

: جدول تجزية انحراف تغييرات جذر ميانگين مربعات ارتعاش 2جدول 
 هاي سوخت مختلفحوزة زمان براي دور موتور و مخلوط

F 
Value 

ميانگين 
 مربعات

مجموع 
 مربعات

درجة 
 آزادي

 منابع تغيير

 دور موتور 2 24191،3 12095،7 **5،2664

 سوخت 6 596،6 99،4 **9،21

2،14** 64،6 775،5 12 
دور × سوخت 

 موتور

 خطا 28 127،1 4،5 

 درصد )دانکن( 1داري در سطح احتمال معني** 

 
 ارتعاش موتور مخلوط سوخت مقايسة ميانگين: 3جدول 

RMS  2(شتابm/s(   

 سوخت   د.د.د. 2000 د.د.د. 2500 د.د.د. 3000

C3،90 D69.1 D1،49  
20B 

C8،91 DC7،69 D2،50  
5Ag 

B1،98 CB1،71 C2،52  
20Ag 

AB6،101 AB2،72 B7،56  
35Ag 

AB9،102 A1،73 AB7،57  
50Ag 

A4،106 A6،73 A3،58  
65Ag 

A7،107 A8،73 A6،58  80Ag 
 حروف مشابه در هر ستون در يک سطح قرار دارند.

 

عدد ستان و ارزش گرمائي  20Bنانو ذرات نقرة اضافه شده به سوخت 
پذيرد يمتر و قويتري صورت دهد و احتراق کاملسوخت را افزايش مي

که اين عامل ممکن است ارتعاش موتور را افزايش دهد. در بين تمامي 
د.د.د. داراي بيشترين مقدار ارتعاش و دور  3000دورهاي موتور، دور 

 د.د.د. داراي کمترين مقدار ارتعاش است.  2000
توان نتيجه گرفت که يم( 4ا توجه به اين موضوع و همچنين معادله )ب

𝑇ارتعاش به هر دو عامل دور موتور و گشتاور بستگي دارد ) × 𝑛 با .)
هاي سوخت، از نمونه همهتوجه به يکسان بودن شرايط موتور براي 

قبيل تميزي روغن، تميزي صافي هوا، مقدار اصطکاک بين سنبه و 
توان نتيجه گرفت که ارتعاش موتور بودن سازه آن، مياستوانه و سالم 

هاي انفجار سوخت در واحد زمان )براي به دو عامل اصلي تعداد ضربه
ها ثابت است( و شدت ضربات انفجار )به نوع سوخت همه سوخت

 .]4[بستگي دارد( وابسته است 

بر درصد  50Agتأثير افزايش سهم نانو ذرات اکسيد نقره در غلظت 

است. آمده  2خالص، در جدول  20Bرات ارتعاش موتور نسبت به تغيي

نسبت به  50Agبه طور ميانگين در تمامي دورها، ارتعاش موتور براي 
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20B  دليل اين امر احتمالاً استيداکرده پدرصد افزايش  8،10خالص .
 به دليل قوي شدن فشار داخل استوانه و افزايش نوسان فشار است.

ارتعاش موتور احتراق، تغييرات فشار داخل استوانه و يا کوبش در  منشأ
موتور است. همبستگي بين ارتعاشات کل با راستاي عمودي، جانبي و 

است. بيشترين همبستگي ارتعاشات  0٫99و  1، 0٫94طولي به ترتيب 

کل با راستاي جانبي وجود دارد )داراي بيشترين مقدار ارتعاش(. اين 
 1ه لختي قطعات، ضربات جانبي سنبه و سيلي سنبهدهد کيمنشان 

عوامل اصلي ارتعاش موتور هستند. همبستگي بين دور و ارتعاشات 
از  کاملاًدهد که ارتعاشات موتور يمبه دست آمد. اين نشان  1موتور 

پذيرد. همبستگي بين يمير تأثلنگ موتور و لختي قطعات چرخش ميل

، 0٫93مودي، جانبي و طولي به ترتيب دور موتور و ارتعاش در راستاي ع

دهد، ارتعاش در راستاي عمودي يمبه دست آمد که نشان  1و  0٫99

کمترين وابستگي را به دور موتور دارد. ضريب همبستگي بين توان 
، -0٫38موتور با ارتعاش راستاي عمودي، جانبي و طولي به ترتيب 

ارتعاشات بيشتر دهد که يمبه دست آمد. اين نشان  -0٫73و  -0٫70

وابسته به لختي قطعات است به اين دليل که ارتعاشات حاصل از ضربات 
رود که بيشترين يماحتراق سوخت در راستاي عمودي است و انتظار 

 ارتعاش در اين راستا ايجاد شود.
 

 تحليل و بررسي گشتاور موتور  -3-2
ساس تجزيه و افزاري اي نرمدست آمده با استفاده از برنامه بههاي داده

 ( براي4تحليل آماري شد و جدول تجزية انحراف مطابق جدول )
گرديد  ، مشاهدهجدولبا توجه به اين گشتاور موتور تشکيل داده شد. 

دار عنيمکه اثر اصلي دور و اثر اصلي مخلوط سوخت در گشتاور موتور 
 است. دار نشدهاست و اثر متقابل بين مخلوط سوخت و دور موتور معني

 
مخلوط  تغييرات گشتاور براي دور موتور و : تجزية انحراف4جدول 

 سوخت

F Value 
ميانگين 
 مربعات

مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادي

 منابع تغيير

 دور موتور 2 2157،6 1078،8 **2،6166

 سوخت 6 30،9 5،2 **5،29

6،0ns  0،1 1،3 12 
دور ×سوخت

 موتور

 خطا 28 4،8 0،2 

 دار بودنعدم معني ns ،درصد )دانکن( 1در سطح احتمال داري معني** 

 

 20Bتأثير افزايش سهم نانو ذرات اکسيد نقرة اضافه شده به  4شکل 

Ag80Ag ,65 ,ي هاسوختدهد. مخلوط بر گشتاور موتور را نشان مي

50Ag  20در تمامي دورهاي آزمايش، بيشترين گشتاور وB  کمترين
                                                

1 Piston slap 

خالص به دليل ارزش  20Bکند که در سوخت گشتاور را ايجاد مي

 . ]20[يابدديزل، گشتاور موتور کاهش ميتر زيستگرمائي ضعيف
ديزل در ديزل بيشتر شود، مقدار گشتاور خروجي هر قدر نسبت زيست

کند. همچنين، گشتاور خروجي با افزايش سهم نانو ذرات کاهش پيدا مي
دهد، انرژي توليد شده يابد که نشان ميت افزايش ميدر مخلوط سوخ

تر و همزمان، بيشتر شده است و کيفيت در استوانه بر اثر احتراق کامل
يابد. در نتيجه فشار متوسط حاصل از احتراق سوخت، احتراق بهبود مي

( خواهد 4در معادلة ) Fبيشتر شده و اين امر منجر به افزايش نيروي 
)طول  Rگردد. با توجه به اينکه به نوع سوخت برمي بود که اين علامت

𝑇لنگ( ثابت است، پس دسته ميل = 𝐹𝑅 .است 

ناي بر مب 50Agتأثير افزايش سهم نانو ذرات اکسيد نقره در غلظت 

20B 20، بر درصد تغيير گشتاور نسبت بهB ،ن نشا 4در شکل  خالص
وه قرار يک گرداده شده است )حروف نشان داده شده بالاي هر ميله در 

فزودن نانو اداري با هم ندارند(. دارند و از لحاظ آماري اختلاف معني

صد در 20B ،6٫7، گشتاور اين سوخت را نسبت به 50Agذرات نقره در 
 دهد.افزايش مي

 
 بر حسب سوختيسة ميانگين گشتاور مقا: 4شکل 

 
هاي سوخت در مخلوط مههدهد که براي ميانگين يمنشان  5شکل 

تور، مقدار د.د.د.، گشتاور بيشينه بود و با تند شدن دور مو 2000دور 
کند. علت اين امر، در اثر خوب پرنشدن استوانه گشتاور کاهش پيدا مي

هاي در مرحله مکش يا تنفس در دورهاي تندتر است. اگر چه دريچه
دن استوانه پرش ي خيلي تند به طور کامل باز باشند،هاسرعتتنفسي در 

گيرد، زيرا زمان کمتري براي اين امر موجود است به خوبي صورت نمي
شود و نيروهاي تر ميو در نتيجه فشار تراکم و بعدها فشار انفجار ضعيف

ي موتور شوند و گشتاور واقعتر ميي متحرک موتور قويهاقسمتلختي 
 شود.کمتر مي
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 بر حسب دور موتور گشتاورميانگين يسة نمودار مقا: 5شکل 

 

 تحليل و بررسي توان موتور  -3-3
تجزيه و تحليل شده دست آمده با استفاده از برنامة ساس  بههاي داده

، براي توان موتور تشکيل داده 5و جدول تجزية انحراف مطابق جدول 
 شده است. نتايج آماري در اين قسمت مشابه گشتاور موتور است و

اصلي دور و مخلوط سوخت بر توان ترمزي گردد که اثر مشاهده مي
دار است. در حالي که اثر متقابل بين مخلوط سوخت و دور موتور معني
 دار نشده است.موتور معني

 

دور موتور و  : جدول تجزية انحراف تغييرات توان براي5جدول 
 مخلوط سوخت

F Value  ميانگين
 مربعات

مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادي

 منابع تغيير

 دور موتور 2 56،5 28،2 **6،6255

 سوخت 6 2،1 0،3 **8،75

5،1 ns 0،006 0،1 12 سوخت× 
 دور موتور

 خطا 28 0،1 0،005 

 دار بودنعدم معني nsدرصد )دانکن(،  1داري در سطح احتمال معني** 
 

توان ترمزي، دلالت بر تواني که به طور واقعي به وسيله موتور تحويل 
، تأثير افزايش سهم نانو ذرات اکسيد 6شکل رود. شود به کار ميداده مي

هاي دهد. مخلوطبر توان موتور را نشان مي 20Bنقرة اضافه شده به 

در تمامي دورهاي مورد آزمايش،  Ag65, Ag80Ag ,50 سوخت
 کند. کمترين توان را در موتور ديزل ايجاد مي 20Bبيشترين توان و 

همچنين، توان ترمزي با افزايش سهم نانو ذرات نقره در مخلوط سوخت 
يابد که نشان دهنده بهبود احتراق و تبديل مؤثر انرژي افزايش مي

توان به انژري ن را ميسوخت به کار مفيد است. علت اين افزايش توا
توليد شده در استوانه در اثر افزايش نسبت سطح به حجم نانو ذراتو 

 .]21و 11[ها نسبت داد افزايش ضريب انتقال حرارت در اين سوخت

، توان ترمزي سوخت را نسبت به 50Agافزودن نانو ذرات نقره در 

20B ،8٫6  درصد افزايش داد. باتوجه به اختلاف ناچيز بين مقادير

و اينکه از نظر آماري در  Ag65, Ag50Ag ,80ي هاغلظتگشتاور 

( و با توجه به جنبه اقتصادي و گران Aاند )سطح يک گروه قرار گرفته

 .استداراي بهترين عملکرد توان  50Agبودن قيمت نانو ذرات، 
 

 
 بر حسب سوخت توان  نگيننمودار مقايسة ميا: 6شکل 

 

ي هامخلوطد.د.د. براي تمامي  2500دهد در دور يم، نشان 7شکل 
سوخت، توان بيشينه است و با تندتر شدن دور موتور، مقدار توان ترمزي 

توضيح داده شد.  3-3کند. علت اين امر در بند بشدت کاهش پيدا مي
 دورهاتر از دور نامي موتور، با توجه به اينکه در آن ي کنددورهادر 

گشتاور توليدي بيشتر از گشتاور حاصل در دور نامي است، اندکي کاهش 
( اين گفته را به خوبي نشان 4شود. معادلة )يمدر توان ترمزي ملاحظه 

احتراق سوخت بخوبي صورت ممکن است  تُند،در دورهاي  دهد.مي
توان در مورد کيفيت سوخت د.د.د.( و نمي 3000 نگيرد )دور نامي موتور

 .د.د.د. است 2000 اظهار نظر کرد. بهترين دور براي ارزيابي سوخت دور

 
 بر حسب دور موتورتوان  نمودار مقايسة ميانگين: 7شکل 

 

 تحليل و بررسي مصرف سوخت ويژه  -3-4
ها تجزية انحراف را براي مصرف سوخت ويژه در تمامي سوخت 6جدول 

مشاهده گرديد که اثر اصلي دور و  دهد.و دورهاي موتور نشان مي
دار است و همچنين مخلوط سوخت بر مصرف سوخت ويژه موتور معني

 دار شده است.اثر متقابل بين مخلوط سوخت و دور موتور معني
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: تجزية انحراف تغييرات مصرف سوخت ويژه براي دور 6جدول 
 موتور و مخلوط سوخت

F 
Value 

ميانگين 
 مربعات

مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادي

 منابع تغيير

 دور موتور 2 131521،3 65760،6 **8،1197

 سوخت 6 12928،5 2154،8 **3،39

6،20** 1130،8 13569،1 12 
دور ×سوخت
 موتور

 خطا 28 1537،2 54،9 

 درصد )دانکن( 1داري در سطح احتمال معني** 

 

 20Bتأثير افزايش سهم نانو ذرات اکسيد نقرة اضافه شده به  7جدول 
، د.د.د. 2000دهد. در دورمقدار مصرف سوخت ويژه موتور نشان مي را بر

داراي کمترين  Ag50, Ag65, Ag80Ag ,35 سوختهاي مخلوط

داراي بيشترين مقدار مصرف سوخت  20Bمقدار مصرف سوخت ويژه و 
Ag80Ag ,65 ,ي هاسوخت، مخلوط د.د.د. 2500ويژه است. در دور

50Ag  20داراي کمترين وB  داراي بيشترين مقدار مصرف سوخت

 Ag80Ag ,65ي هاسوخت، مخلوط د.د.د. 3000ويژه است و در دور

بيشترين مقدار مصرف  20Bکمترين مقدار مصرف سوخت ويژه و 
سوخت ويژه را دارد. علت اين امر در کمتر بودن ارزش گرمائي 

ديزل است و براي توليد توان يکسان مقدار سوخت بيشتري يستز
ديزل، از طرفي باعث افزايش شود. افزايش سهم زيستمصرف مي

شود و از طرف ديگر موجب کاهش ارزش گرمائي چگالي سوخت مي
شود. افزايش چگالي سوخت ديزل ميمخلوط سوخت ديزل و زيست

 گردد.موجب افزايش جرم مصرفي سوخت مي
 

 مصرف ويژه سوخت، نانو نقره مقايسة ميانگين: جدول 7دول ج

   مصرف ويژه سوخت

 سوخت  د.د.د. 2000 د.د.د. 2500 د.د.د. 3000

A 1،402 A 1،280 A 3،287  
20B 

A 2،402 B 1،273 A 5،280  
5Ag 

AB 7،386 B 2،273 A 9،280  
20Ag 

AB 5،384 D 1،285 B 3،264  
35Ag 

B 1،367 C 4،265 B 4،272  
50Ag 

C 7،326 C 1،265 B 1،271  
65Ag 

C 1،310 C 1،265 B 8،271  
80Ag 

 حروف مشابه در هر ستون در يک سطح قرار دارند.

 

، د.د.د. 2500ي سوخت، دور هامخلوط همهو براي  در بين تمامي دورها
، از اين لحاظ د.د.د. 3000داراي کمترين مصرف سوخت ويژه و دور 

در تمام دورها، مصرف سوخت ويژه  50Agبيشترين است. براي سوخت 

يداکرده پخالص کاهش   20Bدرصد نسبت به  6.7آن به طور ميانگين 
 . است

 
 تحليل و بررسي دماي گازهاي خروجي  -3-5

دهد. تجزية انحراف براي صفت مورد بحث را نشان مي 8جدول 
دور و مخلوط سوخت بر دماي گازهاي  گردد که اثر اصليمشاهده مي

دار است و اثر متقابل بين مخلوط سوخت و دور خروجي موتور معني
 دار نشده است.موتور معني

 
: تجزية انحراف تغييرات دماي گازهاي خروجي براي دور 8جدول 

 موتور و مخلوط سوخت

F 
Value 

ميانگين 
 مربعات

مجموع 
 مربعات

درجه 
 آزادي

 منابع تغيير

 دور موتور 2 318484،8 159242،2 **5،1015

 سوخت 6 32661،5 5443،6 **7،34

8،1 ns 284،7 3416،4 12 
دور ×سوخت
 موتور

 خطا 28 4390،5 156،8 

 دار بودنيعدم معن ns  ،)دانکن( درصد 1 سطح احتمال در داريمعني** 

 
تأثير افزايش سهم نانو ذرات اکسيد نقرة اضافه شده به سوخت  8شکل 

20B سوختي هادهد. مخلوطرا بر دماي گازهاي خروجي نشان مي 

50, Ag65, Ag80Ag ترين و در تمامي دورهاي مورد آزمايش، داغ

20B  سردترين دماي گازهاي خروجي را دارند. همچنين دماي گازهاي
خروجي با افزايش سهم نانو ذرات نقره در مخلوط سوخت افزايش 

تواند همانند دلايل گفته شده براي افزايش يابد. علت اين امر ميمي

، دماي گازهاي 50Agگشتاور موتور باشد. افزودن نانو ذرات نقره در 

 درصد افزايش داده است.  20B ،3٫8وخت خروجي را نسبت به س
، د.د.د. 2500هاي سوخت در دور دهد در همه مخلوطيمنشان  9شکل 

، مقدار دماي د.د.د. 3000دماي گازهاي خروجي بيشينه بود و در دور 
گازهاي خروجي بشدت سرد شده است. در دورهاي کندتر هوا فرصت 

تر است. به همين کامل کافي براي ورود به استوانه را دارد و احتراق
دليل توان ترمزي و دماي گازهاي خروجي همبستگي زيادي با هم 

ترين گازهاي خروجي در تندترين آهنگ مصرف دارند. در کل داغ
د.د.د.( و سردترين گازهاي خروجي در کندترين آهنگ  2500سوخت )

 د.د.د.( ملاحظه شد. 3000مصرف سوخت )
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 بر حسب سوختگازهاي خروجي  دماي ميانگيننمودار مقايسة : 8شکل 

 
بر حسب دور  مودار مقايسة ميانگين دماي گازهاي خروجي: ن9شکل 

 موتور

 
 و انتخاب سوخت بهينه مقايسه نتايج -3-6

به دلايل ذکر شده به عنوان تيمار بهينه  50Agدر اين تحقيق سوخت 

 50Agهاي سوخت به طور خلاصه مقايسة ويژگي 9انتخاب شد. جدول 

 دهد.يمنشان  20Bرا با سوخت شاهد 
 

نسبت به  50Agهاي مختلف سوخت : درصد تغييرات ويژگي9جدول 

 20Bسوخت 

 ويژگي
دماي 

گازهاي 
 خروجي

مصرف 
ويژه 

 سوخت
 ارتعاش گشتاور توان

تغييرات 
)%( 

8،3 ↑ 6،7 ↓ 6،8 ↑ 6،8↑ 10،8↑ 

 
ها در مخلوط تحقيقات ديگر محققان ثابت کرده است که انتشار آلاينده

يابد که اين امر به ديزل کاهش ميسوخت حاوي نانو ذرات و زيست
ديزل و نقش نانو ذرات در بهبود علت وجود اکسيژن کافي در زيست

 .استاحتراق 

 50Ag، 50در اين تحقيق، مقدار نانو ذرات نقره مورد نياز براي توليد 
گرم نانو ذرات نقره  5کيلوگرم سوخت،  100است. به ازاي هر ذ.د.م.

)در اين تحقيق  20Bکه با توجه به چگالي سوخت  استمورد نياز 
توان نتيجه گرفت که براي اين متر مکعب(، مييسانتگرم بر  0،866

ليتر مخلوط سوخت مورد نياز است. پس براي  115،4رات، مقدار نانو ذ

گرم نانو نقره براي رسيدن به  20B ،33٫4ليتر مخلوط سوخت  100
 شود. استفاده مي ذ.د.م. 50غلظت 

نانو ذرات نقره به صورت انبوه در ايران در حال توليد است و قيمت 
رسد استفاده از اين نوع يمبه نظر  .استهزار تومان  10تقريبي هر گرم 

، مقرون به صرفه هاآنديزل و مخلوط نانو ذرات در سوخت ديزل، زيست
 است.

 
 گيری نتيجه -4

ديزل و نانو ذرات نقره به عنوان افزودني در اين تحقيق از سوخت زيست
اي استفاده به سوخت ديزل براي ارزيابي عملکرد يک موتور تک استوانه

قدرت ، 20Bگيري شد نانو ذرات نقرة اضافه شده به سوخت شد. نتيجه
کند. در نتيجه بهبود احتراق، افزايش توان اشتعال سوخت را تقويت مي

 و کاهش مصرف سوخت ويژه مشاهده شد. 
که استفاده از سوخت حاوي نانو ذرات اکسيد نقره با  نتايج نشان داد

و دماي گازهاي (، ارتعاش، گشتاور، توان 50Agذ.د.م. ) 50غلظت 

درصد نسبت به  8٫3و  6٫8، 6٫8 ،10٫8خروجي موتور را به ترتيب 

درصد کاهش  7٫6افزايش داده و مصرف سوخت ويژه نيز   20Bسوخت 
 نتايج نشان داد که عملکرد نانو ذرات، داشته است. همچنين

50Ag، 65Ag 80 وAg  اما به دليل صرفة  ،يک سطح قرار داشتند در
، اين ذره به عنوان افزودني به سوخت 50Ag اقتصادي نانو ذرات
 .شودبيوديزل پيشنهاد مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Biodiesel fuel is a methyl ester that is usauly produced from plant oils, 
animal fats or waste cooking oils by transesterification methods. This 
fuel can blend with crude diesel and shows different behavior. In some 
cases, these fuels can be mixed with nanoparticles to improve its 
performance and emission. In this study, the B20 fuel mixed with Ag 
nanoparticles were used to evaluate the performance and vibration of 
a single-cylinder engine, and after the post-processing, the results 
were analyzed statistically. Ag nanoparticles with ratios of 5, 20, 35, 
50, 65 and 80 ppm mixed with B20 fuel were used. The measured 
characteristics were vibration, torque, power, specific fuel 
consumption and exhaust temperature for under load engine at three 
levels speeds of 2500, 2000 and 3000 rpm. The results showed that the 
vibration, torque, power and temperature exhaust were increased by 
10.8, 6.8, 6.8, and 8.3%, respectively, using Ag nanoparticles (Ag50) 
compared to B20. However, the specific fuel consumption was reduced 
6.7% for this fuel. 
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