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  )25/10/1400، پذیرش: 10/07/1400، دریافت آخرین اصلاحات: 26/05/1400(تاریخ دریافت: 
 

 راتهمراه نانوذهب دیزل-بیودیزل-اتانولحاصل از یونِ امولستاثیر همزمان در مطالعه حاضر به بررسی آزمایشگاهی  چکیده:
 هاي مختلفEGRدر هاي آلایندگی و عملکرد یک موتور دیزلی پاشش مستقیم بر روي مشخصه )2TiOدي اکسید تیتانیوم (

 ،0هاي وغن پسماند آشپزخانه در سطحبه بیودیزل ر ppm 60و  40، 0 در سه سطح 2TiOپرداخته شده است. نانوذرات 
و  20، 0هاي در نرخ EGRدرصد حجمی اضافه شد و از سیستم  6و  4، 0هايدرصد حجمی و اتانول در سطح 20و  10
 2TiOهمراه نانوذرات هب زلید-زلیودیب-و اتانول زلید-، اتانولزلدی–زلیودیبترکیب  31. در مجموع شددرصد استفاده  30

تند که به مورد بررسی قرار گرف rpm 1800و  1400، 1000هاي ، در بار کامل و در سرعتEGRو درصدهاي مختلف 
دهنده درصدحجمی بیودیزل، ترتیب نشانبه zو  x ،y ،wنامگذاري شدند.  z2BxEy+EGRw+TiOصورت اختصاري با 

 انتشار 602B10E4+EGR20+TiOکه استفاده از ترکیب  ندنتایج نشان داد اند.شده در ترکیب استفاده 2TiOو  EGRاتانول، 
ترتیب هب را نسبت به دیزل خالص )HC( هاي نسوختههیدروکربن و )CO( مونوکسیدکربن ، )xNO( اکسیدهاي نیتروژن

درصد نسبت به دیزل خالص، بهبود  602B10E0+TiO ،2/11کاهش داد. همچنین توان خروجی در  درصد 40 و 3/20، 8/5
دیزل  درصد نسبت به 7/26، مصرف سوخت موتور B10E4+EGR30که با استفاده از ترکیب امولسیونی یافت، در صورتی

 خالص، افزایش یافت.
 

  مطالعه تجربی، زیستیسوخت  ،بازگردانی گازهاي خروجی نانوذرات، :گانواژکلید
 

 قدمه  م
ر ناپذیها و کاهش منابع تجدیدگیرانه بر میزان انتشار آلایندههاي اخیر افزایش بهاي نفت، اعمال استانداردهاي سختدر سال
استفاده در  برايو اتانول  ١دار نظیر بیودیزلهاي اکسیژنگیري از سوختمحققان را به بهرههاي فسیلی، توجه بسیاري از سوخت

ر از منابع تجدیدپذی است،]. بیودیزل که استرهاي منوالکیل اسیدچرب با زنجیره بلند 3-1موتورهاي دیزلی معطوف کرده است [
بیودیزل ، ]. برخلاف سوخت دیزل که فاقد اکسیژن است4آید [دست میههاي حیوانی بهاي گیاهی، پسماند و چربیمانند روغن

]. اتانول را به عنوان 6 ،5[ استدرصد اکسیژن  12تا  10شود، تقریبا حاوي متناسب با نوع روغنی که در تولید آن استفاده می
 ند، تولید کرد. همچنینا کرش یند تخمیر از محصولات گیاهی که حاوي مقدار زیاديارتوان توسط فیک سوخت تجدیدپذیر می

]. اتانول تقریبا حاوي 7شود [ز، در تولید اتانول استفاده میتبدیل کرد، مانند نشاسته و سلول هر ترکیبی که بتوان آن را به شکر
هاي بیودیزل مخلوط ،شده]. براساس مطالعات انجام9 ،8کند [که به کاهش دوده و ذرات معلق کمک می است درصد اکسیژن 35

گونه تغییري در موتورهاي دیزل استاندارد با دیزل خالص ترکیب شوند توانند بدون ایجاد هیچدرصد حجمی، می 20و اتانول تا 
                                                        
1. Biodiesel 
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مصرف  زانیم شیو افزا یتوان و گشتاور خروج زانیبه کاهش م توانیم دارژنیاکس يهااستفاده از سوخت بی]. از معا10-12[
 دهدی]. مطالعات گذشته نشان م14، 13است [گرفته توسط محققان گزارش شدهرد که در اکثر مطالعات انجامسوخت اشاره ک

 ياری]. در بس16 ،15کاهش مصرف سوخت شود [ نیو همچن یباعث بهبود توان و گشتاور خروج تواندیم اتکه استفاده از نانوذر
ار انتش شیبه افزا توانیم زل،یودیب نیر استفاده از نانوذرات و همچنگزارش شده د بیانجام گرفته، از جمله معا قاتیاز تحق

انتشار  زانیبا استفاده از آن م توانیاست که م ییها، از جمله روش EGR١ ستمیس ،ی]. از طرف18 ،17اشاره کرد [ xNO ندهیآلا
xNO ] لندریسـموتور تک کی هايندهیعملکرد، احتراق و آلا يهایژگیو )2014(و همکارانش  انیکیکارت]. 20, 19را کاهش داد 

+ کــانولا  استر روغن متیل 20+ %ــلیگازوئ 80، %٢کــانولا استر روغن متیل 20+ %لییگازو 80هاي مختلف (%را براي مخلوط
50  ppm100+  کــانولا استر روغن متیل 20%+ ــلیگازوئ 80و % روي دیاکســ ســتیاز نانوکاتال  ppmدیاکس ستینانوکاتال 

خـواص مشخصـه سوخت مانند نقطه ابري شدن، نقطه اشـتعال، گرانـروي، عـدد  نیقرار دادند. همچن ی) مورد بررس (ZnO)روي
 ستیقرار دادند. آنها نشان دادند که افزودن نانوکاتال یابیرا مورد ارز ستیحـاوي نانوکاتال يهـاسـوخت یو ارزش حرارتـ ٣سـتان

 یهاي سوختمخلوط یگزارش کردند کـه چگال نیشده است. همچن xNO شیو افزا در نرخ واکنش عیروي باعـث تسـر دیاکسـ
 اریقدار بسعدد ستان به م ش،یافزا یینقطـه اشـتعال بـه مقدار جز ش،یگرانروي افـزا ر،ییبدون تغ ،ستیدر اثر استفاده از نانوکاتال

  ]. 21بوده است [ رییبدون تغ زین یو ارزش حرارت شیافزا یکم
 ورتمو کی یندگیعملکرد و آلا يبر رو زلیپنتانول و د يهااستفاده از سوخت یبه بررس )2015(کومار و همکاران  شیراج

 45و  30، 20، 10 یپرداختند. پنتانول را در چهار سطح حجم EGR ستمیبا استفاده از س میمستق و پاشش لندریستک زلید
 ،10در سه نرخ   EGR سیستم را در چهار بار مختلف موتور انجام دادند و از هاشیخالص مخلوط کردند و آزما زلیدرصد با د

نتانول شده از پ هیته يهابیترک ید که تمامدنآنها نشان دا جیکردند. نتا استفاده دیاکستروژنیدرصد با هدف کاهش ن 30و  20
  ]. 22[ اندخالص زلینسبت به سوخت د يشتریب دیمونوکسو کربن دروکربنیانتشار ه زانیم يدارا

 لندریستک زلیموتور د کیدر  لو پنتانو زلیودیب ،زلید يهااستفاده از سوخت یتجرب یابیبه ارز )2017(و همکاران  لمازیا
را نسبت  xNO انتشارو پنتانول،  زلیودیکه استفاده از ب ندآنها نشان داد جیمختلف موتور پرداختند. نتا يتحت بارها ،زمانهچهار
 ٤يترمز ژهیکه از هر سه سوخت استفاده شده بود، مصرف سوخت و ییهابیدر ترک نی. همچندندهمی شیخالص افزا زلیبه د
  ]. 23[ شد COو  HC يهاندهیآلاانتشار  شیباعث افزا ب،ی. افزودن پنتانول به ترکافتی شیافزا

 ،زلیودیو اندازه ذرات مختلف به ب یجرم ينقره در درصدها دیبا اضافه نمودن نانواکس )2019(و همکاران  وواراجانی
 ،زلیودید که استفاده از بدننشان دا جیقرار دادند. نتا یرا مورد بررس لندریستک زلیموتور د کی یندگیاحتراق و آلا يهایژگیو
با  COو  HC يهاندهیآلا ریمقاد نی. همچندهدیرا کاهش م ندهیآلا نیاانتشار و افزودن نانوذرات،  شیرا افزا xNO انتشار زانیم

  ]. 24[ شدمشاهده  هاندهیآلا نیا ریدر مقاد يشتریکاهش ب  وذرات،و با افزودن نان افتیکاهش  زلیودیاستفاده از ب
مختلف مخلوط متیل استر هاي عددي و آزمایشگاهی، تاثیر درصدهاي حجمی ، با استفاده از روش)2019(الداوودي و همکاران 

سیلندر در سرعت ثابت و تحت  کپسماند آشپزخانه با سوخت دیزل خالص را بر روي عملکرد و آلایندگی یک موتور دیزل ت
کاهش  xNO و نیز آلاینده بیشینهکه با افزایش سوخت بیودیزل، مقادیر فشار  ندبارهاي مختلف بررسی کردند. نتایج نشان داد

و  يعملکردپارامترهاي ترین حالت از نظر بهبود استر روغن پسماند آشپزخانه، بهینهدرصد متیل 20مخلوط  . همچنیندنیابمی
  ]. 25بود [ گیآلایند

                                                        
1. Exhaust Gas Recirculation 
2. Canola Oil Methyl Ester 
3. Cetane Number 
4. Brake Specific Fuel Consumption (BSFC) 
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 کرد یبررسروغن بیودیزل کتان را با استفاده از  زلیموتور د کی یندگیاحتراق، عملکرد و آلا يها یژگیو ،)2020(احمت 
) 2CO( دي اکسید کربن ،)xNO( اکسیدهاي نیتروژن ریمقاد زل،یودیدرصد ب شیکه با افزا ندو نتایج حاصل از آزمایش نشان داد

   ].26[ دنیابمیکاهش مقایسه با دیزل خالص  در یبازده حرارت نیو همچن
هاي آزمایشگاهی یا عددي، تاثیر دهد که در تحقیقات صورت گرفته با استفاده از روشهاي پیشین نشان میمرور پژوهش

صورت مجزا به سوخت دیزل خالص بر روي عملکرد و آلایندگی موتورهاي دیزلی بررسی نانوذرات، به ایافزودن بیودیزل، اتانول 
 زلید-زلیودیب-و اتانول زلید-، اتانولزلدی–زلیودیب هايونیحاصل از امولسهاي یبترک ولی در مورد تاثیر همزمان ،شده است

هاي دیزلی، بر روي عملکرد و آلایندگی موتور متفاوت، EGR نرخ هاي نانوذرات، دردرصدهاي مختلف استفاده از افزودنی  همراههب
 يهایافزودن درصدهاي مختلف استفاده از ریتاث یشگاهیآزما یاي انجام نگرفته است. بنابراین در کار حاضر به بررسمطالعه

 تحت م،یپاشش مستق یزلیموتور د کیو عملکرد  یندگیآلا يهامشخصه ي، بر روEGR بهمراه ،زلیودی، اتانول و ب2TiOنانوذرات 
 یخروج يگازها ي، دمامصرف سوختتوان، گشتاور،  يپارامترها یتا ضمن بررس کارکردي مختلف، پرداخته شده است شرایط

از لحاظ عملکرد و  نهیبه بیشده، ترک هیته يهابیاز ترک کیهر  يبرا HCو  xNO، CO ،2CO يهاندهیآلا ریمقاد نیو همچن
  .شودحاصل  یندگیآلا
  

  هامواد و روش
 شیمورد آزما يهاسوخت

درصد) و دیزل  9/99( با خلوص بالا، اتانول ١بیودیزل تولید شده از روغن پسماند آشپزخانه به روش ترانس استریفیکاسیون
هاي مورد استفاده، آورده شده است. دیزل سوخت مشخصات 1ل در جدو اند.مطالعهخالص، سوخت هاي مورد استفاده در این 

شد و با  بیخالص ترک زلیبا د ،یدرصد حجم 20و  10در دو سطح  زلیودینمایش داده شده است. ب D100خالص با علامت 
شد و با  بیخالص ترک زلیبا د ،یدرصد حجم 6و  4در دو سطح  زی. اتانول نشدندنامگذاري  B20E0و  B10E0 يهاعلامت
 .است يادیز تیاهم يدارا زلیاتانول و د بیفاز در ترک شیاز جدا يریجلوگ .نشان داده شدند B0E6و  B0E4 يهاعلامت

-که جدایش فاز در مخلوط اتانول ند]، نشان داد28 ،27 ،14گرفته است [ امتحقیقاتی که در رابطه با اختلاط اتانول و دیزل انج
در تحقیق حاضر، تمامی شرایط کاري در  ذکر این نکته لازم است کهافتد. درجه سانتیگراد اتفاق نمی 10دیزل در دماي بالاتر از 

با علامت  و هیتهبه دیزل و اتانول  زلیودیهمزمان ب اضافه کردنبا  زین بیترک کی نی. همچناستدرجه سانتیگراد  20دماي بالاي 
B10E4 شد ينامگذار. 

 
  مشخصات سوخت هاي دیزل، بیودیزل و اتانول -1جدول 

Table 1- Properties of diesel, biodiesel and ethanol fuels 
Fuel property Units Diesel Biodiesel Ethanol Method 

Oxygen content wt.% 0 11 35 D5293 
Carbon content wt.% 87 78 51 D5291 

Hydrogen content wt.% 13 11 14 D5292 
Cetane number - 55 62 7 D6890 
Calorific value MJkg-1 43.37 34.35 27.52 D240 

Flash point ◦C 69.8 110.15 13 D93 
Kinematic viscosity @ 40 ◦C mm2s-1 3.42 4.19 1.13 D445 

Density @ 15 ◦C kgm-3 847.7 887.3 794.9 D127 

  
  

                                                        
1. Transesterification 
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  2TiOهاي سوخت با افزودنی مخلوط سازيآماده
 Bandalin Sonopuls HD 3400 ultrasonic homogenizer از دستگاه دار،یپا یمخلوط هیو ته 2TiOمنظور افزودن نانوذرات هب

 30به مدت  ندیارف نیآماده شده، ا باتیترک يدارینانوذرات و پا کنواختی عیاز توز نانیحصول اطم براياستفاده شده است. 
 ریدر مس یخلل گونهچیه نیاستفاده شده از قطر نازل انژکتور کوچکتر بوده و بنابرا راتاندازه نانوذ نیانگیانجام شد. م قهیدق

ساعت در ظروف دربسته  96به مدت  شانیداریپا یبررس برايآماده شده،  يهانمونه سوخت یتمام. شودایجاد نمیسوخت  انیجر
 هیته يهابیبه ترک ppm 60و  40در دو سطح  2TiO راتدر آنها مشاهده نشد. نانوذ يفاز رییتغ گونهچیشدند که ه ينگهدار

  آورده شده است. 2ل در جدو 2TiO ی. مشخصات اصلشداضافه  زلیودیب اتانول/ /زلیشده از د
  

  سیستم بازگردانی گازهاي خروجی
 ندهیآلاانتشار موثر در کاهش  يهاتازه از روش يآن با هوا بیو ترکورودي  ١منیفولدبه  یخروج ياز گازها یبخش یبازگردان

 اکسیدهاي نیتروژن انتشارکاهش  براي EGRکه در رابطه با کاربرد سامانه  يمتعدد قاتی. در تحقاست) xNO( اکسیدهاي نیتروژن
)xNO ( زانیبه حداکثر م توانینم ،یبرگشت یجخرو يکردن گازهادست آمده است که بدون خنکهب جهینت نیا ،شدهانجام 

شود ) xNO( اکسیدهاي نیتروژن دیتول شیسبب افزا تواندیم یخروج يگازها يبالا يدما رایز ،افتیدست  xNO انتشارکاهش 
 نیدرصد استفاده شده است. استفاده از ا 30و  20در دو نرخ  سیستم سرد بازگردانی گازهاي خروجی]. در مطالعه حاضر از 29[
. ودشیدر داخل محفظه احتراق م مخلوط گرماي ویژه شیو باعث افزا دهدیرا کاهش م ژنیغلظت اکس و نهیشیب يدما ستم،یس
استفاده  ٣متراوریفیس کیاز میزان جریان گازهاي خروجی  يریگاندازه يو برا شودیکنترل م EGRنرخ  ،٢طرفهشیر یک لهیوسهب

  ]:30[ شودیم انیصورت درصد ببه EGR نرخ) 1( رابطهشده است. با استفاده از 

)1(  2

2

  
 

% 100
 

  
 

CO intake
CO exhaust

EGR  

 
 اکسیدخصوصیات تیتانیوم دي -2جدول 

Table 2- Properties of TiO2 
Chemical name Titanium dioxide 

Purity >99% 
Form Powder 

Colour White 
Average particle size 20 nm 

Molecular weight 82.3 g/mol 
Chemical abstract service (CAS) 

number 12188-41-9 

  
  آزمون موتور

 2000سرعت  باکیلو وات  62سیلندر با قدرت مستقیم چهارزمانه شش موتور استفاده شده در این تحقیق، موتور دیزلی پاشش
بستر آزمون در شکل  کیو همچنین شمات 3لیتر است. مشخصات فنی موتور در جدول  99/5دور در دقیقه و با حجم جابجایی 

   ±2کیلو وات، با دقت اندازه گیري  400 ٤و توان، از یک دینامومتر هیدرولیکی رگیري گشتاواندازه منظورهبست. ا آورده شده، 1

                                                        
1. Manifold 
2. Flap Valve 
3. Orifice Meter 
4. Hydraulic Dynamometer 
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 در ترمزي نیروي مغناطیسی، میدان ایجاد با کهاست  شده استفاده دقیقه در دور ±5 دقت با دور داشتن نگه ثابت و ١مترنیوتن
 خنک ،بوده که با جریان آب عددي برداريادهده سامان به مجهز ٢کارنتادي دینامومترهاي. نمایدمی ایجاد موتور چرخش برابر
اما  ،کندها چرخش میشود، دینامومتر به صورت آزادانه بر روي بلبرینگکه هیچ باري بر روي موتور اعمال نمی. در حالیشوندمی

سنج وارد شده و عدد نشان داده شده توسط نیروسنج به محض اعمال بار، مقاومت ایجاد شده در اثر میدان مغناطیسی بر روي نیرو
-SWPFسنج جرمی گیري مصرف سوخت، دبیاندازه برايشود. دستگاه مورد استفاده به عنوان گشتاور وارد بر موتور شناخته می

60 A که سوخت از مخزن خارج شده  استگونه . اساس کار آن اینکندمی گیرياندازه ،که با دقت صدم کیلوگرم بر ساعت است
مشخص  ،گیري شده و در نهایت مقدار مصرف سوخت در بازه زمانمخزن، اندازه نو در یک بازه زمانی مشخص، میزان اختلاف وز

ها از پیچ آنسیم .ددرجه را دار 1900که قابلیت اندازه گیري دما تا است ) R. حسگرهاي دما از نوع دماسنج مقاومتی (شودمی
آزمون، مجهز به مدارالکتریکی مخصوصی  اهم است. چون اتاق 100ها حدود آن ایهو میزان مقاومت پ ین خالص ساخته شدهپلات

پذیري حسگرهاي دما در حد مطلوب بوده و پاسخ بنابراین ،کندبه ولتاژ تبدیل می سرعتهببوده و مقاومت را در حسگر مربوطه 
 .شودمیاستفاده  خروجی متصل است، محور به که مغناطیسی دورسنج یک از، دور گیرياندازه براي. است درجه ±1ها دقت آن

 Testo 350موتور، از دستگاه  ونمراحل آزم تمامیدر  HCو  xNO  ،CO  ،2COهاي گیري مقادیر آلایندههمچنین براي اندازه
 یادآوريدهد. را نشان می دهاستفاده شده است. این دستگاه داراي یک صفحه نمایش است که اطلاعات حاصل از سنجش آلاین

ها ها به طور دقیق کالیبره شده تا از دقت اندازه گیريها، قبل از انجام آزمایشگیري آلایندهاندازه دستگاه این نکته لازم است که
 ها. اطلاعات مربوط به نتایج آزمایشآورده شده است 4در جدول  ده تغییرات و کالیبراسیون دستگاهاطمینان حاصل شود. محدو

. استدور در دقیقه  1800تا  1000از  شده براي دور موتور محدوده تعریف .شودسیستم کامپیوتري آنالیز و دریافت می یکدر 
 يهابیگیري عملکرد و آلایندگی با استفاده از ترکموتور با هدف اندازههاي به ازاي هر دور کاري موتور در این محدوده، آزمایش

آورده شده  2موتور مورد آزمایش و بستر آزمون در شکل  .دیدانجام گر EGR ستمیو س 2TiOمتفاوت نانوذرات  طیمختلف و شرا
  است.

  

 ]31[ مشخصات موتور مورد آزمایش -3جدول 
Table 3- Specifications of the test engine [31] 

Manufacturer and model LOVOL,1006TG1A 

Engine type six-cylinder, four-stroke, direct 
injection, turbocharged 

Number of cylinders 6  
Cylinder volume 5.99 lit 
Bore and stroke 100 * 127 (mm) 

Compression ratio 17.5/1 
Maximum torque 337 Nm@1400 rpm 
Maximum power 62 kW@2000 rpm 

Number of holes in nozzle 5 
  

                                                        
1. Newton Meters 
2. Eddy Current Dynamometer 
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Figure 1- Schematic arrangement of the engine test bed: (a) ) diesel engine, (b) dynamometer, (c) gas analyser, (d) EGR system, 

(e) thermometer, (f) fuel tank, (g) air tank, (h) transduser 
 EGR ستمیس) d، (هادستگاه آنالایزرآلاینده) c، (دینامومتر) b، (مورد آزمایشدیزلی موتور ) aطرحواره بستر آزمون موتور: ( -1شکل 

) ،e (جدماسن) ،f (مخزن سوخت) ،g (مخزن هوا) ،h (یوسردترنس  
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Figure 2- Diesel engine and engine test bed 

  بستر آزمون موتور دیزلی مورد آزمایش و  -2شکل 
  

   دقیقه گرم شده تا از نظر دماي آب ورودي و خروجی و  10که ابتدا موتور در حدود  استنحوه انجام آزمایش بدین صورت 
آماده کردن دستگاه ابتدا سطح  برايپایدار انجام گیرد. ها در حالت تقریبا متعادل و آزمایش تادماي روغن به حالت پایا برسد 

برقرار نموده و شیر سوزنی  را به دینامومتر  پر باشد. سپس جریان ورودي آب تا کاملاشده چک  ١لنگمحفظه میلروغن داخل 
ریان اند. حال جکاري شدهروغنبندهاي دینامومتر وجود آید که آبهآمده، این اطمینان بجریان آب بدست بیشینهبا  تارا باز کرده 

نماییم. اجازه داده که موتور حدود ده دقیقه کار کند تا گرم شود. چکه کردن کاهش داده و موتور را روشن میآب را تا حد چکه
. مقدارهاي سرعت، گشتاور، شودمیتا موقعیت بیشینه آن جلو برده و سرعت بیشینه موتور یادداشت  را حال اهرم کنترل گاز

مصرف و هاي خروجی دماي گازو همچنین پارامترهاي  HC و xNO ،CO ،2COهاي ماي هواي ورودي، جرم سوخت، آلایندهد
موتور به خروجی یکنواختی رسید، یادداشت کرده و این روند براي شرایط کارکردي مختلف تکرار  کهرا زمانی  سوخت ترمزي

شود. اکنون گاز را بسته تا دور موتور آرام شود. اجازه داده تا موتور بسته می . پس از انجام آزمایش، شیر سوزنی به آرامیشودمی
 ذکر این نکته لازم است کهشود. شده و شیر اصلی آب بسته می موشموتور خا سپس، اي در این حالت کار کندچند دقیقه

ام . تمامی تجهیزات، پیش از انجشودمیها به عنوان داده نهایی ثبت و میانگین آن همرتبه تکرار شدگیري براي هر نمونه سهاندازه
  جلوگیري شود. مکاندست آمده تا حد اههاي آزمایشگاهی بها کالیبره شده تا از بروز خطاي احتمالی در دادهآزمایش

 
 Testo 350مشخصات دستگاه آلاینده سنج  -4جدول 

Table 4- Specification of the Testo 350 emission analyser 
Resolution Range Parameter 

1 ppm 0–3000 ppm NOx  
1 ppm 0–5000 ppm CO 

0. 1 vol% 0–50 vol% CO2 
1 ppm 0–40000 ppm HC 

                                                        
1. Cartel  
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 هاي آزمایشگاهی تحلیل عدم قطعیت داده

هاي تجربی خطا وجود داشته باشد. بعضی از این آوري دادهاست در جمعنظر از دقت آزمایش، به دلایل مختلف ممکن صرف
 هايشتباههاي نادرست حاصل از ادهند. دادهبروز اشتباه حین انجام آزمایش رخ می دلیل خطاها از نوع تصادفی بوده و برخی به

وان تشخیص تسادگی نمی ، بهاندهایی که مشکوكدادهرد شوند. ولی در مو، بلافاصله قابل تشخیص بوده و کنار گذاشته میآشکار
هاي آزمایشگاهی که به روش آماري صورت گرفته، استفاده شناسایی این خطاها، از تحلیل عدم قطعیت داده برايداد. بنابراین 

هاي ف اندازه گیري پارامتربا هدها سري تکرار آزمایشهاي موتور در قالب سهشده است. در کار حاضر با توجه به اینکه آزمون
ها آوري شده و سپس میانگین دادهداده آزمایشگاهی جمعبراي هر نقطه، سه بنابراینانجام گرفته است،  گیعملکردي و آلایند

) محاسبه می 2ها از رابطه (عنوان داده نهایی آزمایشگاهی استفاده شده است. خطاي احتمالی یا عدم قطعیت دادهمحاسبه و به
  د:شو
)2(  

0.5m n
   

ها در هر نقطه گیريتعداد اندازه nها و گیريانحراف معیار مجموعه اندازه σانحراف معیار مقدار میانگین و  mσکه در این رابطه، 
  محاسبه شده است:) 3هاي آزمایشگاهی نیز از رابطه (. درصد عدم قطعیت دادهاست n = 3. براي کلیه نتایج آزمایشگاهی است

)3(  100mX
x


   
 .استهاي آزمایشگاهی ، مقدار میانگین حسابی دادهx، عدم قطعیت داده آزمایشگاهی بر حسب درصد و Xکه در رابطه بالا، 

   .ها نشان داده شده استعملکردي و آلایندههاي آزمایشگاهی براي پارامترهاي ، مقدار میانگین عدم قطعیت داده3در شکل 
  

Figure 3- Average values of uncertainty of emmision and performance parameters 
  اهندهیآلا پارامترهاي عملکردي و تیعدم قطع نیانگیم ریمقاد -3شکل 

  
   بحث بر روي نتایج

   توان ترمزي
در ، زلیودیب اتانول/ /زلیسوخت آماده شده از د يهابیترک يبرا شیمورد آزما يهاتوان در سرعت راتییتغ 7 تا 4 هايشکل

 EGR ستمیکه از نانوذرات و س 4ل در شک .دهدینشان مرا  EGR ستمیس و 2TiOنانوذرات  یاز افزودناستفاده متفاوت  طیشرا
. بداییم شیافزا زیقدرت ن زانیم ،سرعت شیسوخت آماده شده، با افزا يهابیکه در ترک شودیاستفاده نشده است، مشاهده م
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 ب،یدر ترک زلیودیدرصد ب شی. با افزااستمقدار توان  نیشتریب يدارا شیمورد آزما يهاسرعت یخالص در تمام زلیمخلوط د
 6/8درصد و  4/6تا  3/3 نیب بیتترهب B20E0و  B10E0 يهابیاستفاده از ترک اي کهگونهبه. ابدییکاهش م یمقدار توان خروج

. بیودیزل نسبت به دیزل ندمورد مطالعه کاهش داد يهادر سرعت D100با  سهیرا در مقا یتوان خروج زانیدرصد، م 2/16تا 
یابد. همچنین بیودیزل از چگالی ارزش گرمایی مخلوط نیز کاهش می ،و با افزایش درصد آن استتري داراي ارزش گرمایی پایین

این دو عامل  .شودمناسب سوخت در هنگام پاشش می ١لاتري نسبت به دیزل برخوردار است که این امر مانع اتمیزه شدنبا
مشابهی در نتایج  ].34-32د از دلایل اصلی کاهش توان ترمزي موتور با افزایش درصد بیودیزل در مخلوط باشد [نتوانمی

ین بهاي یسیلیورت مشاهده گردید که با افزایش درصد بیودیزل در ترکیب، مقدار توان خروجی نسبت به دیزل خالص آزمایش
  .]3[در شرایط متفاوت آزمایشگاهی کاهش یافت درصد  11تا  6
 5/3 نیب B0E4. استفاده از افتیخالص کاهش  زلینسبت به د يتوان ترمز زل،یودیهمانند ب بیدرصد اتانول در ترک شیبا افزا   
 يهادر سرعت دیزل خالصنسبت به  یتوان خروج زانیدرصد، موجب کاهش م 3/12تا  9/5 نیب B0E6درصد و استفاده از  5/4تا 

 ش حرارتی مخلوطتري دارد که باعث پایین آمدن ارزگرمایی و عدد ستان پایین زشار ،. اتانول نسبت به دیزلشد شیمورد آزما
بخشی از انرژي سوخت صرف تبخیر اتانول  ،اتانول نسبت به دیزل ٢همچنین به دلیل بالاتربودن گرماي نهان تبخیر. شودمی
مشابهی در  روند. ]35[ دنباشدرصد اتانول در مخلوط  افزایشد باعث افت توان ترمزي موتور با نتوانشود که این دلایل میمی

در شرایط درصد میزان توان خروجی را  8تا  5که افزایش درصد اتانول در ترکیب بین  شدیانگ و همکارانش مشاهده  تحقیقات
 8/11 نیب یموجب کاهش توان خروج زین B10E4از ]. استفاده 36[ نسبت به دیزل خالص کاهش داد ،عملکردي متفاوت موتور

  .شدمورد مطالعه  يهادر سرعت دیزل خالصدرصد نسبت به  1/14تا 

Figure 4- Variation of power for diesel/ ethanol/ biodiesel blends at various engine speeds 

  هاي متفاوتهاي دیزل/ اتانول/ بیودیزل در سرعتتغییرات توان براي ترکیب -4شکل 

                                                        
1. Atomization 
2. Latent Heat of Evaporation 
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آورده  ،شدهسوخت آماده يهابیترک يبرا ،یتوان خروج رويدرصد  30و  20در دو نرخ  EGR استفاده از ریتاث 5 لدر شک       
در خروجی توان  زانیم که گونه ايبه ؛ابدییکاهش م یتوان خروج ،EGRدرصد  شیکه با افزا شودیشده است. مشاهده م

. استکمتر  B10E4+EGR20درصد نسبت به  2/19تا  8/13 نیب شیآزما وردم يهادر سرعت B10E4+EGR30استفاده از 
 شیمورد آزما يهادر سرعت نیانگیم بطورمشاهده شد که  B20E0+EGR30 مخلوطدر  D100با  سهیتوان در مقا مقدار نیترکم

خالص،  زلیبا د سهیرا در مقا یتوان خروج زانیم B0E6+EGR30استفاده از  نیدرصد کاهش داد. همچن 8/27را  یتوان خروج
تازه با  ياز هوا يدرصد ینیگزیدرصد کاهش داد. جا 1/21و  7/27، 26 بیتترهب rpm 1800و  1400، 1000 يهادر سرعت

 نیموتور و همچن یکاهش توان خروج یاصل لیاز دلا تواندیموجود در محفظه احتراق م ژنیاکس زانیو کاهش م EGR يگازها
ي توان خروجی روند مشابهی در تاثیر استفاده از بازگردانی گازهاي خروجی بر رو ].37باشد [ EGR ستمیدر استفاده از س رگشتاو

  .]38[در آزمایشات کوکولانک و همکارانش مشاهده گردید 
  

Figure 5- Variation of power for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR = 20, 30% and various engine speeds   
  هاي متفاوتو سرعت  = 20،30EGRر %هاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل دتغییرات توان براي ترکیب -5شکل 

  
در  زلیودیب اتانول/ /زلیشده از د هیته مخلوط یتوان خروج يبر رو ppm 60و  40 ریدر مقاد2TiOافزودن نانوذرات  ریتاث

فاده که است ياگونهبه ؛ابدییم شیافزا یتوان خروج زانیدرصد نانوذرات، م شیکه با افزا شودیآورده شده است. مشاهده م 6 لشک
داد. استفاده  شیمورد مطالعه افزا يهادرصد در سرعت 2/3تا  9/0 نیرا ب ی، توان خروج D100 اب سهیدر مقا 402B10E0+TiOاز 
توان نسبت به  زانیم نیشترینمود. ب دیتول 402B10E0+TiOنسبت به  يشتریتوان ب ،درصد 5/9تا  1/5 نیب 602B10E0+TiOاز 
 602B10E4+TiO. استفاده از دیبه ثبت رس rpm 1000 رعتدر س شیدرصد افزا 2/11با  602B10E0+TiO يخالص برا زلید

. شد rpm 1800و  1400، 1000 يهادرصد، در سرعت 7/1و  3/5،  4/6 زانیتوان به م شیخالص باعث افزا زلینسبت به د
 يبالا يانرژ يمحتوا نیو همچن شودیم وختس باتیترک ١ایشاکس ندیبالاتر بودن نسبت سطح به حجم که باعث بهبود فرآ

 گشتاور با افزودن نانوذرات  نیتوان و همچن شیافزا یاصل لیاز دلا تواندیم ،است Mj/kg 150-100 نیب بایکه تقر 2TiOذرات 

                                                        
1. Oxidation 
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2TiO2استفاده از نانوافزودنی  ندهاي اورس و همکارانش نیز نشان دادآزمایش ].39باشد [ هاي تهیه شدهبیبه ترکTiO  5تا 
  .]40[دهد درصد میزان توان خروجی را افزایش می

آورده  7 لشده، در شکآماده يهابیدر ترک یتوان خروج ير روب ppm 2TiO 40و  EGRدرصد  20مان از مزاستفاده ه ریتاث      
 D100به  یکیتوان نزد ریمقاد شیمورد آزما يهادر سرعت 602B10E0+EGR20+TiO بیکه ترک شودیشده است. مشاهده م

 شیمورد آزما يهادر سرعت 602B0E6+EGR20+TiOو  602B20E0+EGR20+TiO يهابیبه ثبت رسانده است. استفاده از ترک
 شیمورد آزما يهاتوان را کاهش داد. در سرعت زانیخالص م زلیدرصد نسبت به د 7/9تا  5/6درصد و  8/8تا  3/4 نیب بیرتتهب

 بی. ترکددا شیافزا D100را نسبت به  یدرصد، توان خروج 5/2 نیانگیور مطب 602B0E4+EGR20+TiO بیترک
602B10E4+EGR20+TiO درصد نسبت به  5/1 نیانگیم ورطهبرا  یتوان خروج زانیم زینD100 کاهش داد.  
  

  
= 40, 60 ppm and various engine speeds 2at TiOVariation of power for diesel / ethanol / biodiesel blends  -6Figure   

  هاي متفاوتو سرعت pmp 60  ،04 = 2 TiOهاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در تغییرات توان  براي ترکیب -6شکل 
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Figure7- Variation of power for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR = 20%, TiO2 = 60 ppm and various engine speeds  
  هاي متفاوتو سرعت  = EGR =   ،ppm60 TiO2 20% مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در هايترکیبتغییرات توان براي   -7شکل 

  گشتاور
مطالعات متعددي انجام گرفته است که با توجه به منبعی که از آن  ،و توان خروجی در رابطه با تاثیر بیودیزل بر روي گشتاور

هاي مورد . تغییرات گشتاور در سرعت]43-41[ دست آمده استهنتایج مختلفی ب ،مورد آزمایش بیودیزل تهیه می شود و موتور
آورده  11 تا 8 هايدر شکل EGRو سیستم  2TiOت هاي آماده شده در شرایط متفاوت از افزودن نانوذرامطالعه براي ترکیب

  شده است.
  

در  B10E0یابد. ترکیب شود که میزان گشتاور با افزایش درصد بیودیزل در مخلوط کاهش میمشاهده می 8 لدر شک
ده کاهش داگشتاور را نسبت به سوخت دیزل خالص  ،درصد 1/5و  7/2، 4رتیب تهب rpm 1800و  1400، 1000هاي سرعت

 D100درصد میزان گشتاور را نسبت به  8/20تا  7/13هاي مورد مطالعه بین در سرعت B20E0است. همچنین استفاده از ترکیب 
تواند می ،شودچگالی و گرانروي بالاتر بیودیزل نسبت به دیزل که مانع از اتمیزه شدن سوخت به هنگام پاشش میکاهش داد. 

ین دلیل ا تري برخوردار است کهد. همچنین بیودیزل نسبت به دیزل از ارزش حرارتی پایینکاهش میزان گشتاور باشاصلی دلیل 
تحقیقات آلتایی و همکارانش نیز نشان داد که در شرایط نتایج  .]45 ،44[ تواند میزان گشتاور تولیدي را کاهش دهدنیز می

 .]32[ یابد.افزایش درصد بیودیزل در ترکیب، میزان گشتاور خروجی نسبت به دیزل خالص کاهش میکارکردي متفاوت با 
 B0E4میزان گشتاور خروجی نسبت به سوخت دیزل خالص کاهش یافت. ترکیب  ،همچنین با افزایش درصد اتانول در ترکیب

هاي مورد مطالعه نسبت به دیزل درصد میزان گشتاور را در سرعت 3/16ور میانگین طهب B0E6درصد و ترکیب  7/6تا  9/2بین 
تواند از می ،به دیزل ارزش گرمایی و عدد ستان پایین تر آن نسبت همراههب گرماي نهان تبخیر بالاتر اتانول خالص کاهش دادند.

هاي مورد گشتاور را در سرعت ،درصد 3/10میانگین  طورهبنیز  B10E4. استفاده از ترکیب ]46[ این کاهش باشداصلی دلایل 
  کاهش داد. D100آزمایش نسبت به 
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Figure 8- Variation of Torque for diesel / ethanol / biodiesel blends at various engine speeds  
  هاي متفاوتهاي دیزل/ اتانول/ بیودیزل در سرعتتغییرات گشتاور براي ترکیب -8 شکل

  
هاي سوخت تهیه شده از اتانول/ گشتاور، براي ترکیبمیزان بر  درصد 30و  20در دو نرخ  EGR استفاده ازتاثیر استفاده 

شود که آورده شده است. براي هر نمونه سوخت تهیه شده مشاهده می 9 هاي مورد مطالعه در شکلبیودیزل/ دیزل، در سرعت
هاي براي ترکیبدیزل خالص ترین میزان گشتاور نسبت به د. کمیاب، میزان گشتاور کاهش میدر ترکیب EGRبا افزایش درصد 

B20E0+EGR30  وB0E6+EGR30 درصد کاهش داد.  5/28و  7/27ترتیب همیزان گشتاور را ب ور میانگین،طهثبت گردید که ب
طور میانگین ههاي مورد آزمایش، گشتاور تولید شده را بسرعت در B0E4+EGR20و  B10E0+EGR20هاي استفاده از ترکیب

درصد نسبت به دیزل خالص کاهش داد. کاهش میزان اکسیژن موجود در محفظه احتراق، هنگام استفاده از  4/10تا  9/7بین 
تواند از می ،EGRبا گازهاي به محفظه احتراق و جایگزین شدن مقداري از هواي تازه ورودي  بازگردانی گازهاي خروجیسیستم 

  .]38 ،37[باشد  EGRاستفاده از سیستم  در کاهش گشتاوراصلی دلایل 
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Figure 9- Variation of Torque for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR = 20, 30% and various engine speeds  
  هاي متفاوتو سرعت  = 20EGR، 30هاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در %براي ترکیبتغییرات گشتاور  -9 شکل

 
 60 و 40در مقدارهاي  2TiOت بیودیزل در اثر افزودن نانوذرا اتانول/ تغییرات گشتاور براي ترکیبات تهیه شده از دیزل/

ppm شود که با افزایش درصد نانوذرات، مقدار گشتاور ملاحظه می آورده شده است. 10 لهاي مورد مطالعه در شکدر سرعت
 3تا  8/2ور میانگین بین طههاي مورد آزمایش بدر سرعت 602B10E0+TiOو  602B0E4+TiOهاي یابد. ترکیبافزایش می

. ستاهاي مورد مطالعه ور در نمونهدرصد مقدار گشتاور را نسبت به دیزل خالص افزایش دادند که بیشترین میزان افزایش گشتا
 دیزل خالصدرصد نسبت به  6/6هاي مورد آزمایش ور میانگین در سرعتطمقدار گشتاور را ب 402B10E4+TiOاستفاده از ترکیب 

درصد  3/4ور میانگین طهب 402B10E4+TiO ترکیب میزان گشتاور را نسبت به 602B10E4+TiO ترکیب کاهش داد و استفاده از
افزایش  از دلایل اصلیتواند می، 2TiOهاي مورد مطالعه افزایش داد. محتواي انرژي و نسبت سطح به حجم بالاي ذرات عتدر سر

  .]40 ،39[گشتاور باشد 
هاي براي ترکیب ppm 60دي اکسید تیتانیوم و  EGRدرصد  20مان از مزه تغییرات گشتاور در اثر استفاده 11 لدر شک

و   602B10E0+EGR20+TiOهاي ترکیباستفاده از  هاي مورد مطالعه آورده شده است.بیودیزل در سرعت اتانول/ دیزل/
602B0E4+EGR20+TiO هاي مورد مطالعه ثبت نمود. استفاده از مقادیر گشتاور تقریبا برابري با سوخت دیزل خالص در سرعت

رتیب باعث کاهش گشتاور به میزان تهطور میانگین بهب 602B0E6+EGR20+TiOو  602B20E0+EGR20+TiOهاي ترکیب
، 1000هاي در سرعت 6020E4+EGR20+TiOB1ترکیب  استفاده از . همچنینشد دیزل خالصدرصد نسبت به  6/10و  8/15

هاي مورد مطالعه ثبت نسبت به دیزل خالص در سرعترا کاهش گشتاور  ،درصد 2/6و  7/7، 3ترتیب به rpm 1800و  1400
  نمود.
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Figure 10- Variation of Torque for diesel / ethanol / biodiesel blends at TiO2 = 40, 60 ppm and various engine speeds 
 هاي متفاوتو سرعت ppm 60 ،40 = 2 TiOهاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در براي ترکیب يگشتاور  برا راتییتغ -10شکل 

 

= 60 ppm and various engine speeds 2Variation of Torque for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR=20%, TiO -11Figure   
و  EGR  ،ppm60 =  2TiO  = 20مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در % هايترکیبتغییرات توان براي گشتاور  راتییتغ -11شکل 

  هاي متفاوتسرعت
  
  
  



 وسفدهی یصادق پورتق ي وعباس زارع نژاد اشکذر

74 

  مصرف سوخت ویژه ترمزي
در و  EGRو  2TiO یمتفاوت استفاده از افزودن طیشده و در شرا هیته يهانمونه يبرا يترمز ژهیمصرف سوخت و راتییروند تغ
که با افزایش درصد بیودیزل در  شودمشاهده می 12 ل. در شکآورده شده است 15 تا 12 يهاشکلدر  شیمورد آزما يهاسرعت
و  4/4و  6رتیب تهب rpm 1800و  1400،  1000هاي در سرعت B10E0یابد. ترکیب افزایش می مصرف سوختمقدار  ،ترکیب

درصد  19ور میانگین طب B20E0دهد. همچنین استفاده از ترکیب افزایش می D100را نسبت به مصرف سوخت درصد مقدار  9/6
نتایج مطالعات احمت  هاي مورد مطالعه ثبت نمود.نسبت به دیزل خالص در سرعت ،در مقدار مصرف سوخت ویژه ترمزي ،افزایش

درصد  10که تا  ند،ترکیب نشان داد نیز روند مشابهی براي تغییرات مصرف سوخت ویژه ترمزي با افزایش درصد بیودیزل در
ودن تر ببالاتربودن چگالی و گرانروي بیودیزل نسبت به دیزل خالص و پایین ].13[ شدافزایش در میزان مصرف سوخت مشاهده 

. همچنین افزایش درصد ]47[ افزایش میزان مصرف سوخت باشد از دلایلتواند می ،ارزش گرمایی بیودیزل نسبت به دیزل خالص
انگین ور میطهب B0E6و  B0E4هاي اتانول نیز میزان مصرف سوخت ویژه ترمزي را نسبت به دیزل خالص افزایش داد. ترکیب

هاي مورد آزمایش نسبت به دیزل خالص افزایش درصد، میزان مصرف سوخت ویژه ترمزي را در سرعت7/20و  9/5رتیب تهب
تواند از می ،تر بودن ارزش حرارتی اتانول نسبت به دیزلو همچنین پایین به دیزلتر بودن عدد ستان اتانول نسبت پاییندادند. 

را  مصرف سوختدرصد میزان  5/9ور میانگین طنیز ب B10E4استفاده از ترکیب   باشد. دلایل افزایش میزان مصرف سوخت
ط در شراینتایج آزمایشات یانگی و همکارانش نیز نشان داد که  هاي مورد آزمایش افزایش داد.نسبت به دیزل خالص در سرعت

درصد نسبت به دیزل خالص با افزایش درصد اتانول در ترکیب افزایش یافت  12عملکردي موتور، مصرف سوخت ویژه ترمزي تا 
]2[.  

  
  

Figure 12- Variation of BSFC for diesel / ethanol / biodiesel blends at various engine speeds  
  هاي متفاوتهاي دیزل/ اتانول/ بیودیزل در سرعتترکیبتغییرات مصرف سوخت براي  -12شکل 
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 يترمز ژهیمصرف سوخت و شیباعث افزا ،آماده شده يهادر نمونه EGRدرصد  شیکه افزا شودیمشاهده م 13 لدر شک
را نسبت  مصرف سوخت ،درصد 30و  4/30 نیانگیور مطهب B0E6+EGR30و  B20E0+EGR30 يهابی. استفاده از ترکشودیم

 شیمورد آزما يهادر سرعت يترمز ژهیمصرف سوخت و زانیم نیشتریدادند که ب شیمورد مطالعه افزا يهاتدر سرع D100به 
 زلیرا نسبت به د مصرف سوخت زانیدرصد م 7/9و  7/8 نیانگیطور مهب B0E4+EGR20و  B10E0+EGR20 يهابیبود. ترک

راق محفظه احت يدما نهیشیمورد مطالعه بود. کاهش ب يهابیترک انیدر م سوخت مصرف زانیم نیدادند که کمتر شیخالص افزا
 تواندیم شود،یکه باعث احتراق ناقص م EGR ستمیبه محفظه احتراق در استفاده از س يورود ژنیاکس زانیکاهش م نیو همچن

یز نشان داد که با افزایش و همکاران ن کومار هايآزمایش ].48باشد [ يترمز ژهیمصرف سوخت و زانیم شیافزا یاصل لیاز دلا
در ترکیب، میزان مصرف سوخت ویژه ترمزي نسبت به دیزل خالص در شرایط کارکردي متفاوت افزایش  EGRدرصد استفاده از 

  .]22[ یابدمی
  
  

Figure 13- Variation of BSFC for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR = 20, 30% and various engine speeds  
  هاي متفاوتو سرعت  = 20،30EGRهاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در %براي ترکیب مصرف سوخت ترمزي راتییتغ -13شکل 

  
 /زلید يهابیترک يبرا ppm 60و  40 يدر مقدارها 2TiO یدر استفاده از افزودن يترمز ژهیمصرف سوخت و راتییتغ
درصد  شیکه با افزا شودیآورده شده است. مشاهده م 14 مورد مطالعه در شکل يهاآماده شده در سرعت زلیودیب اتانول/
 يهابی. استفاده از ترکابدییکاهش م يترمز ژهیمصرف سوخت و زانیم ،آماده شده يهابیدر ترک 2TiO یافرودن

602B10E0+TiO  602وB0E4+TiO را يترمز ژهیمصرف سوخت و زانیدرصد، کاهش در م 12و  7/11 بیترتبه نیانگیور مطهب 
 1400، 1000 يهادر سرعت 602B10E4+TiO بیکثبت کردند. استفاده از تر شیمورد آزما يهاخالص در سرعت زلینسبت به د

کاهش داد. استفاده از  B10E4 بیرا نسبت به ترکمصرف سوخت  زانیدرصد م 5/16و  2/13،  5/13 بیترتبه rpm 1800و 
را نسبت به  يترمز ژهیمصرف سوخت و زانیدرصد م 1/7مورد مطالعه  يهادر سرعت نیانگیبطور م 402B20E0+TiO بیترک

احتراق  ندیدرصد کاهش داد. بهبود فرآ 8/9مصرف سوخت را  نیانگیبطور م B20E0 بیو نسبت به ترک داد شیخالص افزا زلید
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 ،49[ باشد يترمز ژهیکاهش مصرف سوخت و لیدل تواندیم 2TiOی کردن افزودنبا سوخت با اضافها بهتر هو اختلاط جهیدر نت
درصد نسبت به  11، مصرف سوخت ویژه ترمزي را تا 2TiOاورس و همکاران نیز در تحقیقاتشان نشان دادند که استفاده از ]. 50

  .]40[دهد کاهش می گاهیدیزل خالص در شرایط متفاوت آزمایش
نمونه  يبرا يترمز ژهیمصرف سوخت و يبر رو 2TiO60 ppmو  EGRدرصد  20مان از مزه استفاده همزمان از ریتاث       

، 1000 يهادر سرعت 602B10E4+EGR20+TiO بیاست. استفاده از ترکآورده شده ، 15 لشده در شک هیته يهاسوخت
 يهابیداد. ترک شیافزاخالص  زلیدرصد نسبت به د 2و  5/2،  7/4 بیرتتهرا ب مصرف سوخت زانیم rpm 1800و  1400

602B10E0+EGR20+TiO  602وB0E4+EGR20+TiO خالص ثبت کردند.  زلیبا د يبرابر بایمصرف سوخت تقر ریمقاد
مصرف  زانیدرصد م 1/12و  2/11 بیترتبه نیانگیبطور م 2B0E6+EGR20+TiOو  602B20E0+EGR20+TiO يهابیترک

  دادند. شیافزا مطالعهمورد  يهاخالص در سرعت زلیسوخت را نسبت به د
  

  

Figure 14- Variation of BSFC for diesel / ethanol / biodiesel blends at TiO2 = 40, 60 ppm and various engine speeds 
  هاي متفاوتو سرعت ppm 60 ،40 =  2TiOهاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در براي ترکیب تغییرات مصرف سوخت -14شکل 
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Figure 15- Variation of BSFC for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR = 20%, TiO2 = 60 ppm and various engine speeds 

هاي و سرعت EGR =   ،ppm60= 2 TiO 20مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در % هايترکیببراي تغییرات مصرف سوخت  -15شکل 
  متفاوت

  
  دماي گازهاي خروجی

متفاوت استفاده از  طیآماده شده در شرا يهاسوخت نمونه يبرا یخروج يگازها يدما راتییروند تغ 19 تا 16 يهادر شکل
سرعت،  شیسوخت مورد مطالعه با افزا يهابیمورد مطالعه آورده شده است. در همه ترک يهار سرعتد 2TiO و EGR ستمیس

انتقال حرارت از محصولات احتراق  زانیو کاهش م احتراقکاهش مدت زمان  دلیل آنکه  ابدییم شیافزا یخروج يهاگاز يدما
  . است لندریس وارهیبه د
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Figure 16- Variation of Exhaust temperature for diesel / ethanol / biodiesel blends at various engine speeds 
  هاي متفاوتهاي دیزل/ اتانول/ بیودیزل در سرعتتغییرات دماي گازهاي خروجی براي ترکیب -16شکل 

  
 یابد.افزایش مینسبت به دیزل خالص خروجی هاي گازدماي  ،با افزایش درصد بیودیزلشود که مشاهده می 16 در شکل

 ،شودکه سبب بهبود فرآیند احتراق می و اختلاط بهتر سوخت و هوا بیودیزل نسبت به دیزل خالصمحتواي اکسیژن بالاتر 
هاي در سرعت B10E0استفاده از ترکیب  خروجی با افزایش میزان بیودیزل در مخلوط باشد.گازهاي تواند دلیل افزایش دماي می

در مقایسه  B20E0درصد افزایش داد. ترکیب  8/3طور میانگین هورد مطالعه، دماي گازهاي خروجی را نسبت به دیزل خالص بم
و  6/9، 1/17میزان ترتیب بهبه rpm 1800و  1400، 1000هاي ي گازهاي خروجی در سرعتبا دیزل خالص باعث افزایش دما

 مشابهی در تغییرات دماي گازهاي خروجی با افزایش درصد بیودیزل در ترکیب احمت نیز روندنتایج مطالعات  .شددرصد  1/7
 ،درصد دماي گازهاي خروجی را در شرایط متفاوت آزمایشگاهی 14تا  ،دهد که افزایش درصد بیودیزل در ترکیبنشان می را

ر تعدد ستان پایینوجی کاهش یافت. برخلاف بیودیزل، دماي گازهاي خر ،با افزایش درصد اتانول در مخلوط .]35[افزایش داد 
 تواند از دلایل کاهش دماي گازهاي خروجی باشدمی ،خیر بالاتر اتانول نسبت به دیزلتبگرماي نهان  اتانول نسبت به دیزل و

هاي مورد در سرعتدرصد  3/14و  5طور میانگین هدماي گازهاي خروجی را ب B0E6و  B0E4هاي . استفاده از ترکیب]52 ،51[
هاي مورد آزمایش مقادیر دماي تقریبا یکسانی با دیزل خالص در سرعت B10E4مطالعه نسبت به دیزل خالص کاهش داد. ترکیب 

   ثبت کرد.
بیودیزل، دماي  اتانول/ هاي تهیه شده از دیزل/سوختنمونه در  EGRشود که با افزایش درصد مشاهده می 17 لدر شک

دماي محفظه  بیشینهدر  تر هواي ورودي و کاهشتواند محتواي اکسیژن پایینیابد. دلیل آن میکاهش میگازهاي خروجی 
مشاهده  B0E6+EGR30. بیشترین میزان کاهش دماي گازهاي خروجی نسبت به دیزل خالص براي ترکیب ]53[باشد احتراق 

درصد کاهش داد. استفاده  22و  26و  24رتیب تهدماي گازهاي خروجی را ب rpm 1800و  1400، 1000هاي که در سرعت شد
هاي مورد مطالعه نسبت به ترکیب سرعت درصد دماي گازهاي خروجی را در 11ور میانگین طهب B10E4+EGR30از ترکیب 
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B10E4  .از سیستم بازگردانی گازهاي خروجی، باعث همچنین آزمایشات کومار و همکاران نیز نشان داد که استفاده کاهش داد
 . ]22[شود کاهش دماي گازهاي خروجی می

هاي تهیه شده، در به سوخت ppm 60و  40 يدر مقدارها 2TiO یدر استفاده از افزودنتغییرات دماي گازهاي خروجی 
ترین شود. بیششود که با افزایش درصد نانوذرات در ترکیب، سطوح دمایی بالاتري ایجاد میآورده شده است. مشاهده می 18 لشک

 .شدمشاهده  602B20E0+TiOدر  ،هاي تهیه شدهخروجی نسبت به دیزل خالص در میان نمونهگازهاي میزان افزایش دماي 
درصد  24و  9/25، 2/30رتیب تهدماي گازهاي خروجی را ب ،rpm 1800و 1400، 1000هاي ه از این ترکیب در سرعتاستفاد

تواند از دلایل اصلی افزایش دماي بهتر سوخت و هوا می اختلاطنسبت به دیزل خالص افزایش داد. محتواي اکسیژن بالاتر و 
  .]54[ باشد 2TiOدر استفاده از  محفظه احتراق

 
  

Figure 17- Variation of Exhaust temperature for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR = 20, 30% and various engine speeds 
  هاي متفاوتو سرعت  = 20،30EGRر %هاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل دترکیببراي  یخروج يگازها يدما راتییتغ -17شکل 
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Figure 18- Variation of Exhaust temperature for diesel / ethanol / biodiesel blends at TiO2 = 40, 60 ppm and various engine 
speeds  

هاي و سرعت pmp 60  ،04 =  2TiOهاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در براي ترکیبتغییرات دماي گازهاي خروجی  -18شکل 
  متفاوت

  

  
  

Figure 19- Variation of exhaust temperature for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR=20%, TiO2 = 60 ppm and various engine 
speeds 

و  EGR =   ،ppm60 = 2 TiO 20هاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در %خروجی براي ترکیبتغییرات دماي گازهاي  -19شکل 
 هاي متفاوتسرعت
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هاي هاي تهیه شده در سرعتبراي نمونه 2TiO نانوذرات و EGRروند تغییرات دماي گازهاي خروجی در استفاده همزمان از 

 ،هاي آماده شده نسبت به دیزل خالصگازهاي خروجی در میان ترکیبآورده شده است. بیشترین دماي  19 لدر شک مختلف،
درصد دماي گازهاي خروجی را  2/11ور میانگین طه. استفاده از این ترکیب بشدمشاهده  602B20E0+EGR20+TiO ترکیبدر 

دماي گازهاي خروجی نسبت به دیزل خالص براي  ، افزایش داد. کمترینهاي مورد مطالعهنسبت به دیزل خالص در سرعت
. شددماي گازهاي خروجی مشاهده کاهش در درصد  5/11ور میانگین طهکه ب شدثبت  602B0E6+EGR20+TiOترکیب 

  سطوح دمایی تقریبا برابري با دیزل خالص ایجاد کرد. 602B10E4+EGR20+TiOاستفاده از ترکیب 
  

  ) xNOاکسیدهاي نیتروژن (آلاینده 
 شده هیته يهابیترک يبرا را 2TiOو  EGRمتفاوت استفاده از  طیدر شرا xNO ندهیآلا انتشار راتییروند تغ 23 تا 20 يهاشکل

 xNO ندهیآلا سرعت، شیکه با افزا شودیآماده شده، مشاهده م يهابیترک ی. در تمامدهدینشان م مختلف يهادر سرعت
شود که با افزایش مشاهده می 20 لدر شک ].57 -55محفظه احتراق دارد [ يبه دما يادیز یبستگ xNO ندهیآلا. ابدییکاهش م

درصد،  17و  3/4ور میانگین طهب B20E0و  B10E0هاي یابد. ترکیبافزایش می xNOمیزان انتشار  ،درصد بیودیزل در ترکیب
موجب کاهش  ،افزایش دادند. افزایش درصد اتانول در ترکیب D100نسبت به  ،هاي مورد مطالعهرا در سرعت xNO انتشارمیزان 

ر اتانول تارزش حرارتی پایینهمچنین تر و عدد ستان پایینو گرماي نهان تبخیر بالاتر . شدنسبت به دیزل خالص  xNOآلاینده 
افزایش درصد اتانول در با  xNO تواند دلیل کاهش آلایندهمی، شوندباعث کاهش دماي محفظه احتراق می که نسبت به دیزل

خالص را نسبت به دیزل  xNO انتشار ،درصد 6/13و  5/5بطور میانگین  B0E6و  B0E4هاي . ترکیب]36 ،35[ مخلوط باشد
نتایج مطالعات هانگ  به ثبت رسانید. xNOمقادیر تقریبا برابري با دیزل خالص در انتشار آلاینده  B10E4کاهش دادند. ترکیب 

  .]35[ دخواهد شاکسید باعث کاهش میزان انتشار آلاینده نیتروژن ،و همکارانش نیز نشان داد که افزایش درصد اتانول در ترکیب
کاهش یابد. کاهش می xNO آلاینده، EGRهاي آماده شده با افزایش درصد شود که در ترکیبمشاهده می 21 لدر شک

باشد  EGRبا استفاده از سیستم  xNOتواند از دلایل اصلی کاهش کاهش غلظت اکسیژن می همچنین دماي محفظه احتراق و
ترین کمکاهش داد که  D100را نسبت به  xNO انتشاردرصد،  8/27ور میانگین طهب B0E6+EGR30 . استفاده از ترکیب]53[

را نسبت به  xNO آلایندهنیز  B10E4+EGR30. استفاده از ترکیب ، را داردهاي تهیه شدهدر میان ترکیب xNOمیزان آلاینده 
D100  هاي مورد مطالعه کاهش داد.درصد در سرعت 7/18طور میانگین هب  

براي  NOxمقدار  بیشینه یابد.، افزایش میxNO آلایندهدر ترکیب،  2TiOشود که با افزایش درصد مشاهده می 22 لدر شک
 ،درصد 4/39و  4/33، 4/23ترتیب به rpm 1800و  1400، 1000هاي به ثبت رسید که در سرعت 602B20E0+TiOمخلوط 

 6/6بطور میانگین  D100نسبت به  هاي مختلفدر سرعت 602B10E4+TiO را افزایش داد. استفاده از ترکیبانتشار این آلاینده 
در ترکیب،  2TiO را افزایش داد. با افزایش درصد xNO انتشاردرصد میزان  402B10E4+TiO، 1/5درصد و نسبت به ترکیب 

و همچنین دما و فشار داخل  استهاي نیتروژن در محفظه احتراق در دسترس هاي اکسیژن بیشتري براي واکنش با اتمتعداد اتم
  .]59 ،58[باشد  xNO آلایندهتواند از دلایل اصلی افزایش یابد که میمحفظه احتراق افزایش می
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for diesel / ethanol / biodiesel blends at various engine speeds xVariation of NO -20Figure   
  هاي متفاوتبیودیزل در سرعت اتانول/ هاي دیزل/براي ترکیب xNOتغییرات آلاینده  -20شکل 

  

  

for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR = 20, 30% and various engine speeds xVariation of NO -21Figure   
  هاي متفاوتو سرعت  = 20،30EGRر %هاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل دبراي ترکیب  xNO راتییتغ -21شکل 
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Figure 22- Variation of NOx for diesel / ethanol / biodiesel blends at TiO2 = 40, 60 ppm and various engine speeds 
  هاي متفاوتو سرعت pmp 60  ،04 = 2 TiOهاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در براي ترکیب xNOتغییرات  -22شکل 

  
 23 شده، در شکل هیته يهابیترک يبرا 2TiO نانوذرات و EGR ستمیدر استفاده همزمان از س xNO انتشار راتییروند تغ

خالص در  زلیرا نسبت به د xNO انتشاردرصد  1/18 نیانگیطور مهب  602B20E0+EGR20+TiO بیآورده شده است. ترک
 زانیم نیترکم نی. همچناستمورد مطالعه  يهانمونه انیم در xNOمقدار  نیشتریداد که ب شیافزا ،شیمورد آزما يهاسرعت
  است.  دهیدرصد کاهش به ثبت رس 4/17با  602B0E6+EGR20+TiO بیترک يبرا D100نسبت به  xNO انتشار
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Figure 23- Variation of NOx for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR=20%, TiO2 = 60 ppm and various engine speeds 
  هاي متفاوتو سرعت EGR =   ،ppm60 = 2 TiO 20مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در % هايترکیببراي  xNOتغییرات  -23شکل 

  

 (CO)مونوکسید کربن آلاینده 

 از استفاده بیودیزل، در شرایط متفاوت اتانول/ دیزل/مختلف هاي را براي ترکیب COروند تغییرات آلاینده  27 تا 24 هايشکل
 یدآپدید میناقص  احتراق دلیل همزه است که برنگ و بیبو، بیگازي سمی، بی COدهد. نشان می EGRو سیستم 2TiO یافزودن

نسبت به دیزل خالص  COشود که با افزایش درصد بیودیزل و اتانول در ترکیب، آلاینده مشاهده می 24 لدر شک. ]61 ،60[
تواند در نتیجه بهبود یابد که این میکاهش می COمقدار  ،با افزایش سرعتهاي تهیه شده نمونهدر همچنین یابد. کاهش می

ثبت شده  rpm 1000براي دیزل خالص و در سرعت  CO میزان انتشار. بیشترین سوخت و احتراق کامل باشدنسبت هوا به 
هاي مورد مطالعه نسبت به دیزل خالص را در سرعت COدرصد میزان انتشار آلاینده  5/18طور متوسط هب B10E4است. ترکیب 

 میزان ،نشان داد که در شرایط کارکردي متفاوت با افزایش درصد اتانول در ترکیب نیز مطالعات هانگ و همکاران کاهش داد.
، همچنین نتایج تحقیقات آلتایی و همکاران نشان ]35[ یابدمینسبت به دیزل خالص کاهش درصد  40تا  COانتشار آلاینده 

  .]32[یابد کاهش میمیزان قابل توجهی به COبا افزایش درصد بیودیزل در ترکیب، انتشار که  ندداد
تواند در نتیجه احتراق یابد که میافزایش می CO انتشاردر ترکیب،  EGRشود که با افزایش درصد مشاهده می 25 لدر شک

میزان  ،درصد 7طور متوسط هب B10E0+EGR20نسبت به ترکیب  B10E0+EGR30اي که ترکیب گونه. به]62[د ناقص باش
در مقایسه با ترکیب  B10E4+EGR20 یش داد. همچنین استفاده از ترکیبهاي مورد آزمایش افزادر سرعت را COانتشار 

B10E4+EGR30 درصد میزان انتشار  8/6طور متوسط هبCO .را کاهش داد  
شود که آورده شده است. مشاهده می 26 لدر شک CO انتشارهاي تهیه شده، بر روي سوختنمونه به  2TiOتاثیر افزودن 
بهتر  با افزایش سطح واکنش و اختلاط در ترکیب 2TiOیابد. افزودن کاهش می CO انتشاردر ترکیب،  2TiOبا افزایش درصد 

مطالعات نانتاگوپال  نتایج .]63 ،54 ،49[باشد  COتواند دلیل اصلی کاهش کند که میسوخت و هوا، به احتراق کامل کمک می
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استفاده از  .]54[یابد کاهش می COتشار آلاینده نکه با افزایش درصد نانوافزودنی در ترکیب میزان ا ندو همکاران نیز نشان داد
طور میانگین این هاي که بگونههاي مورد آزمایش ثبت کرد. بهرا در سرعت COکمترین میزان انتشار  602B10E4+TiOترکیب 

  را کاهش داد. CO انتشاردرصد  402B10E4+TiO ،4/7 درصد و نسبت به ترکیب 5/32خالص، ترکیب نسبت به دیزل 
آورده  27 لدر شک CO انتشار بر میزان مختلف هايدر مخلوط 2TiOنانودرات  و EGRسیستم تاثیر استفاده همزمان از 

آلاینده  rpm 1800و  1400، 1000هاي در سرعت 602B10E4+EGR20+TiOشود که استفاده از ترکیب شده است. مشاهده می
CO دهد. دیزل خالص کاهش میبه درصد نسبت  3/20و  4/19، 16ترتیب را به  

  

Figure 24- Variation of CO for diesel / ethanol / biodiesel blends at various engine speeds  
  هاي متفاوتهاي دیزل/ اتانول/ بیودیزل در سرعتبراي ترکیب COتغییرات  -24شکل 
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Figure 25- Variation of CO for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR = 20, 30% and various engine speeds 
  هاي متفاوتو سرعت  = 20،30EGRر %دیزل/ اتانول/ بیودیزل د هاي مختلفبراي ترکیب CO راتییتغ -25شکل 

Figure 26- Variation of CO for diesel / ethanol / biodiesel blends at TiO2 = 40, 60 ppm and various engine speeds  
  هاي متفاوتو سرعت  = ppm60  ،40 TiO2 هاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در براي ترکیب COتغییرات آلاینده  -26شکل 
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Figure 27- Variation of CO for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR=20%, TiO2 = 60 ppm and various engine speeds 
  هاي متفاوتو سرعت EGR =   ،ppm60 = 2 TiO 20مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در % هايترکیببراي  COتغییرات  -27شکل 

  
  )2CO( کربن اکسیدديآلاینده 

 31 تا 28هاي در شکل EGRو  2TiOبیودیزل و در شرایط متفاوت استفاده از  اتانول/ هاي دیزل/براي ترکیب 2COروند تغییرات 
 اختلاطیابد که فزایش میا  2CO انتشارآماده شده، با افزایش سرعت،  هايترکیبکه در همه شود آورده شده است. مشاهده می

هاي آماده شده از ترکیب در کهشود مشاهده می 28 لدر شک باشد. این امرتواند دلیل تر میبهتر سوخت و هوا و احتراق کامل
تري هر دو نسبت کربن به هیدروژن پایینبیودیزل و اتانول د. یابنسبت به دیزل خالص کاهش می 2CO انتشاراتانول و بیودیزل، 

, 64[ باشد با استفاده از بیودیزل و اتانول 2COتواند دلیل اصلی کاهش میزان می امر که این، دارندص لدیزل خا اب مقایسهدر 
. استدر نتیجه بهبود فرآیند احتراق  گردید که 2CO. البته افزایش درصد اتانول و بیودیزل در ترکیب باعث افزایش انتشار ]65

 2COدرصد، مقدار  10و  12، 5/31ترتیب به rpm 1800و  1400، 1000هاي ت به دیزل خالص در سرعتنسب B10E4 مخلوط
  اد.را کاهش د

در  2COافزایش غلظت  دلیل آنیابد که افزایش می 2COانتشار ، EGRکه با افزایش درصد  شودمشاهده می 29 لدر شک
هاي در سرعترا  2COدرصد  4/8انگین طور میهبدیزل خالص، در مقایسه با  B20E0+EGR30. مخلوط ]66[ استهواي ورودي 
  افزایش داد.مورد مطالعه، 
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for diesel / ethanol / biodiesel blends at various engine speeds 2Variation of CO -28Figure   
  متفاوت يهادر سرعت زلیودیب اتانول/ /زلید يهابیترک يبرا 2CO راتییتغ -28شکل 

  
  

for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR = 20, 30% and various engine speeds 2Variation of CO -29Figure   
  هاي متفاوتو سرعت  = 20،30EGRر %هاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل دبراي ترکیب 2COتغییرات  -29شکل 
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هاي ازاي سرعتبه 2COهاي آماده شده از دیزل/ اتانول/ بیودیزل در انتشار به ترکیب 2TiOتاثیر افزودن درصدهاي مختلف 
 که یابدافزایش مینیز  2COدر ترکیب، انتشار  2TiOشود که با افزایش درصد آورده شده است. ملاحظه می 30 مختلف، در شکل

. همچنین استفاده از ترکیب ]67[ن امر باشد دلیل اصلی ایتواند می، 2TiOدر نتیجه افزودن یند احتراق فراهبود ب
602B20E0+TiO 1800و  1400 1000هاي در سرعت rpm 2درصد، انتشار  4/11و  28، 1/17ترتیب بهCO  را درمقایسه با

  هاي مورد مطالعه بود.دیزل خالص افزایش داد که بیشترین میزان افزایش در بین ترکیب
هاي تهیه شده از دیزل/ اتانول/ بیودیزل در سوخت 2COانتشار بر  2TiOو  EGRتاثیر استفاده همزمان از  31 در شکل

نسبت به دیزل خالص براي ترکیب  2CO انتشارهاي مختلف آورده شده است. بیشترین میزان ازاي سرعتهب
602B20E0+EGR20+TiO  1800و  1400، 1000هاي که در سرعت شدمشاهده rpm 2درصد،  2/14و  34، 8/22ترتیب بهCO 

درصد،  8/8طور میانگین ههاي مورد آزمایش، بدر سرعت 602B10E4+EGR20+TiOایش داد. همچنین استفاده از ترکیب را افز
 را نسبت به دیزل خالص افزایش داد. 2COانتشار 

  
  

Figure 30- Variation of CO2 for diesel / ethanol / biodiesel blends at TiO2 = 40, 60 ppm and various engine speeds  
  هاي متفاوتو سرعت pmp 60  ،04 = 2 TiOهاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در براي ترکیب 2COتغییرات  -30شکل 
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= 60 ppm and various engine speeds 2for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR=20%, TiO 2Variation of CO -31Figure   
  هاي متفاوتو سرعت EGR =   ،ppm60 = 2 TiO 20مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در % هايترکیببراي  2COتغییرات   -31شکل 

  
  )HC( هیدروکربنآلاینده 

بیودیزل،  اتانول/ آماده شده از دیزل/هاي مخلوطهاي مورد آزمایش را براي در سرعت HCآلاینده  تغییرات 35 تا 32 هايشکل
 ،با افزایش سرعت هاي آماده شده،مخلوطدر تمامی دهد. نشان می EGRو سیستم 2TiO  یاز افزودناستفاده در شرایط متفاوت 

  . ]68[ استدر نتیجه بهبود فرآیند احتراق  یابد کهکاهش می HCآلاینده 
شده است. محتواي اکسیژن  HCباعث کاهش آلاینده  سوخت، هب افزودن اتانول و بیودیزلکه  شودمشاهده می 32 لدر شک

 ترژن پایینوشود و همچنین نسبت کربن به هیدربیودیزل و اتانول نسبت به دیزل خالص که سبب بهبود فرآیند احتراق می بالاتر
دیزل خالص در مقایسه با  B0E6استفاده از ترکیب  باشد. لایل اصلی آنداز تواند می ،دیزل خالص اب در مقایسهبیودیزل و اتانول 

 3/14و  5/19، 5/18ترتیب هب rpm 1800و  1400، 1000هاي در سرعت B0E4درصد و در مقایسه با  7/29طور میانگین هب
  را کاهش داد.  HC انتشاردرصد، 

یابد. کمبود محتواي اکسیژن در هواي افزایش می HC آلاینده، EGRکه با افزایش درصد  شودمشاهده می 33 لدر شک
ت به دیزل نسب B10E0+EGR30ترکیب  .]70 ،69[باشد  HCآلاینده تواند دلیل اصلی افزایش ورودي و ایجاد احتراق ناقص می

را افزایش داد و بیشترین میزان  HC انتشار ،درصد 8و  7/5،  3/4ترتیب هب rpm 1800و  1400، 1000هاي خالص در سرعت
در تحقیقات  EGRبا استفاده از سیستم  HCروند مشابهی در میزان انتشار هاي تهیه شده، ثبت نمود. انتشار را در بین مخلوط

  .]22[ شدکومار و همکاران مشاهده 
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Figure 32- Variation of HC for diesel / ethanol / biodiesel blends at various engine speeds 
  متفاوت يهادر سرعت زلیودیب اتانول/ /زلید يهابیترک يبرا HC راتییتغ -32شکل 

  

  

Figure 33- Variation of HC for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR = 20, 30% and various engine speeds  
  هاي متفاوتو سرعت  = 20،30EGRر %هاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل دبراي ترکیب  HCتغییرات  -33شکل 
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 انتشارمیزان بیودیزل بر  اتانول/ تهیه شده از دیزل/ سوخت هايبه ترکیب ppm 60و  40در مقادیر  2TiO تاثیر افزودن
یابد. دسترسی به کاهش می HCآلاینده ، 2TiOشود که با افزایش درصد آورده شده است. ملاحظه می 34 در شکل HCآلاینده 

شود که استفاده از ترکیب . مشاهده می]72 ،71[تواند دلیل اصلی این امر باشد می 2TiOافزایش درصد محتواي اکسیژن بالاتر با 
602TiOB10E0+ آلاینده ،HC دهد. درصد نسبت به دیزل خالص کاهش می 6/23طور میانگین هب مختلف،هاي را در سرعت

را  HC انتشاردرصد  40و  5/32، 31ترتیب به rpm 1800و  0140، 1000هاي در سرعت 602B10E4+TiOهمچنین ترکیب 
میزان  ،در ترکیب 2TiOکه با افزایش درصد  ندتحقیقات ساریکوس و همکاران نیز نشان دادنسبت به دیزل خالص کاهش داد. 

  .]40[یابد درصد کاهش می 42تا  HCانتشار 
  

  

Figure 34- Variation of HC for diesel / ethanol / biodiesel blends at TiO2 = 40, 60 ppm and various engine speeds  
  هاي متفاوتو سرعت pmp 60  ،04 =  2TiOهاي مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در براي ترکیب  HC راتییتغ -34شکل 

  
  

شده از دیزل/ اتانول/ بیودیزل  هاي تهیهدر ترکیب HCبر انتشار آلاینده  2TiOو  EGRتاثیر استفاده همزمان از  35 در شکل
را نسبت به دیزل خالص کاهش دادند.  HCهاي سوخت، آلاینده هاي مختلف آورده شده است. تمامی ترکیبازاي سرعتبه

هاي مشاهده شد که در سرعت 602B10E4+EGR20+TiOنسبت به دیزل خالص در ترکیب  HCبیشترین میزان کاهش آلاینده 
  را کاهش داد. HCدرصد، انتشار  40و  4/31،  5/30ترتیب به rpm 1800و  1400، 1000
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= 60 ppm and various engine speeds 2Variation of HC for diesel / ethanol / biodiesel blends at EGR=20%, TiO -35Figure   
  هاي متفاوتو سرعت EGR =   ،ppm60 = 2 TiO 20مختلف دیزل/ اتانول/ بیودیزل در %هاي ترکیببراي  HCتغییرات  -35شکل 

  
  

  گیرينتیجه
 يریارگکبا به میپاشش مستق زلیموتور د کی یندگیو آلا يعملکرد يپارامترها یبه بررس یدر پژوهش حاضر به صورت تجرب

 جینتا نیترپرداخته شده است. مهم زلیودیب اتانول/ /زلیآماده شده از د يهابیدر ترک EGRو  2TiOرات ذانوسطوح مختلف ن
  اند از: عبارت

ا ب کهیکرد درحال دایتوان و گشتاور کاهش پ یدر مخلوط، سطح کل زلیودیدرصد اتانول و ب شیو افزا EGRنرخ  شیبا افزا -1
  .افتی شیدر مخلوط، مقدار توان و گشتاور افزا 2TiOدرصد  شیافزا
. در افتی شیدر مخلوط، افزا زلیودیدرصد اتانول و ب شیافزا نیو همچن EGRنرخ  شیبا افزا يترمز ژهیمصرف سوخت و -2

  . افتیکاهش مصرف سوخت در مخلوط، مقدار  2TiOدرصد  شیبا افزا کهیصورت
درصد  شیافزا کهیدرصورت دیگرد یخروج يگازها يدرصد اتانول در مخلوط، باعث کاهش دما شیو افزا EGRنرخ  شیافزا -3
  داد. شیرا افزا یخروج يگازها يدر مخلوط، دما 2TiOو  زلیودیب

 یدرصد حجم شیافزا زیافزودن نانودرات، و ن کهیدرصورت افتی شی، افزا EGRنرخ  شیبا افزا COو  HC يهاهندیآلا زانیم -4
  را کاهش داد. هاهندیآلا نیا ری، مقادترکیبو اتانول در  زلیودیب

درصد اتانول در  شیو افزا EGRنرخ  شیافزا کهی. درحالافتی شیافزا 2TiOو  زلیودیدرصد ب شیبا افزا xNO ندهیآلاانتشار  -5
  را کاهش داد. ندهیآلا نیاانتشار ، هاي تهیه شدهنمونه

  .یافت شیافزا، CO ندهیآلا انتشارسوخت، يهامخلوط در EGRنرخ  شیافزا زیو ن2TiO زل،یودیدرصد اتانول، ب شیافزابا  -6
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 بیترترا به xNOو  HC ،CO يهاندهیانتشار آلا زانیخالص، م زلینسبت به د 602B10E4+EGR20+TiO بیاز ترکاستفاده  -7
مصرف سوخت  و فقط شد جادیخالص ا زلیبه د یکیتوان و گشتاور نزد ریمقاد نیهمچن درصد کاهش داد. 8/5و  3/20، 40تا 
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In this study, the simultaneous effect of ethanol-biodiesel-diesel emulsion with TiO2 nanoparticles in different 
EGRs on emission characteristics and performance of a direct injection diesel engine was investigated. TiO2 
nanoparticles at three levels of 0, 40 and 60 ppm were added to biodiesel produced from waste cooking oil at 
levels of 0, 10 and 20% and ethanol at levels of 0, 4 and 6% and an EGR system was used at rates of 0, 20 and 
30 %. A total of 31 mixtures from biodiesel/diesel, ethanol/diesel and ethanol/biodiesel/diesel emulsions with 
TiO2 nanoparticles and different percentages of EGR were tested at full load at speeds of 1000, 1400 and 1800 
rpm. Briefly named with BxEy + EGRw + TiO2z, that x, y, w, and z represent the biodiesel volume percentage, 
ethanol, EGR, and TiO2 percentage used in the mixture, respectively. The results showed that the use of B10E4 
+ EGR20 + TiO260 reduced NOx, CO and HC compared to pure diesel by 5.8, 20.3 and 40 percent, respectively. 
Also, the output power of B10E0 + TiO260 was improved by 11.2 percent compared to pure diesel. In addition, 
by using B10E4 + EGR30, fuel consumption increased by 26.7 percent compared to pure diesel. 
 
Keywords: Nanoparticles, Exhaust gas recirculation, Biofuel, Experimental study 
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