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 چكیده

ی نابع عظیم نفتمباشند و حتی در کشوری مانند ایران که از های فسیلی و هیدروکربنی رو به زوال میهم اکنون روز به روز منابع سوخت

ه ساخته ولوژیکی مواجنی و تکنهای فبرخوردار است نیز عمر مخازن نفتی در نیمه دوم خود قرار دارد و استحصال نفت از این مخازن را با دشواری

های محیطی و آلودگی طلبد. این مسائل در کنار ملاحظات زیستتری را میهای گرانقیمتگذاری بیشتر و استفاده از روشاست که نیاز به سرمایه

های هطور حتم هزین ندگان است بهها و آیهای هیدروکربنی که باعث از بین رفتن منابع حیاتی و اساسی انسانروز افزون تولید شده توسط سوخت

بع ارزان قیمت ستفاده از مناهای تنفسی، غذایی و ... ایجاد خواهند نمود. بنابراین حتی اای نه چندان دور چه از لحاظ بیماریبیشماری را در آینده

و ارزان  ید انرژی بالاهای پاک با توان تولختهایی مثل سوفعلی فسیلی شاید در آینده نزدیک هم دیگر مقرون به صرفه نباشد و نیاز به جایگزین

ر ی در حال حاضهای زیستهای زیستی را بیشتر نمایان سازد. یکی از موانع موجود بر سر راه استفاده از سوختقیمت و در دسترس، مثل سوخت

ر رفع ها دهترین گزینهی هیبریدی همگن یکی از بهاباشد. استفاده از نانوکاتالیستهای فسیلی میها در مقایسه با سوختبازده پایین این سوخت

بیودیزل -وخت دیزلسدر این تحقیق از قانون دوم ترمودینامیک برای آنالیز اکسرژی یک موتور دیزل با استفاده از مخلوط باشد. این نقیصه می

(B10و نانوکاتالیست سریم )-ولیبدن به عنوان افزودنی در غلظتم( های مختلفppm 90  بار مورد بررسی قرار گرفت. 30،60و )موتور مورد 

 رایط تمامشو  rpm  1700تحلیل اکسرژی موتور در سرعت آزمایش، یک موتور دیزل تک سیلندر، چهار زمانه، پاشش مستقیم و هوا خنک بود. 

افت. ، افزایش یB10سوخت  ولیبدن در مخلوطم-سریماکسرژی موتور دیزل با افزایش غلظت نانوکاتالیست نتایج نشان داد بازده  بار انجام گردید.

  اتفاق افتاد. ppm 90غلظت  و در B10سوخت  در (7/31%) بازده اکسرژی افزایش مقدار بیشترین

 موتور دیزل، بیودیزل، نانوکاتالیست، اکسرژی: کلمات کلیدی
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ABSTRACT 

Currently, fossil and hydrocarbons fuels are in decline every day, and even in a country like Iran with vast 

oil reserves, the life of oil reservoirs is in its second half, and oil recovery from these reservoirs with 

technical difficulties and has faced a technological challenge requiring more investment and more expensive 

methods. These issues, along with environmental considerations and the increasing pollution generated by 

hydrocarbon fuels, which are destroying the vital resources of humans and the future, will surely cost a lot in 

the near future in terms of respiratory, food and etc illnesses. Therefore, even using current inexpensive 

fossil fuels may not be economically viable in the near future, and it will require more alternatives, such as 

clean fuels with high and affordable and affordable energy, such as biofuels. One of the impediments to 

using biofuels is the low efficiency of these fuels compared to fossil fuels. The use of homogeneous hybrid 

nanocatalysts is one of the best options for solving this problem. In this research, the second law of 

thermodynamic was employed to analyze the exergy of diesel engine fueled with diesel-biodiesel 
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blends (B10) and the hybrid nanocatalysts as additive at three concentrations (30, 60 and 90 ppm), 

containing cerium oxide and molybdenum. The research engine was a single cylinder, four-stroke, 

direct injection and air-cooled diesel engine. The exergy analysis was performed at 1700 rpm 

engine speeds and full load conditions. The results revealed that by increasing the amount of 

nanocatalysts in fuel blends, the exergy efficiency rate of diesel engine increased. The exergy 

efficiency rate of diesel engine (31.7%) occurred for the B10-90ppm fuel blend 

Keywords: DIESEL ENGINE, BIODIESEL, NANOCATALYST, EXERGY 

 مقدمه -1

وجب م ینابع انرژمد یو کاهش شد یها به انرژآن یشدن اکثر کشورها و وابستگ یاست. صنعت ین انرژیتام ،از مسائل مهم در جهان امروز یکی

 یطیست محیجاد بحران زیباعث ا یلیفس یهاش مصرف سوختیگر افزادیشده و از طرف  یو بحران انرژ یلیفس یهاسوخت یمت جهانیش قیافزا

 درند، ا وابسته هستر کشورهیبه سا یکه از لحاظ منابع انرژ ییهاژه آنیشرفته جهان به ویپ یکشورها ،لین دلیده است. به همیدر سطح جهان گرد

 یهاسوخت ینیگزیبر و جایزات انرژیتجه یسازنهی، بهیلیفس یهاسوخت منطقی ییجودر جهت مصرف و صرفه یفراوان یهار تلاشیان اخیسال

 اند.ر انجام دادهیدپذیبا منابع تجد یلیفس

ز نرخ ا ترنییپا یاهمتین( با قی)برق، گاز و بنز ی، عرضه انرژیعیطب یبالا یهاتیو ظرف ینیرزمیز یران به جهت وجود منابع غنیدر کشور ا

 یریپذات جبران ناه باعث وارد آمدن خسارشده ک ینه از منابع انرژیر بهین موضوع باعث استفاده نادرست و غید همیرد و شایگیصورت م یجهان

بالا بودن ا توجه به ب شود ویحاصل م یبا استخراج و صادرات منابع نفت یدرصد از درآمد مل 40در حال حاضر  یبر اقتصاد کشور شده است. از طرف

 یر کننده انرژصاد یف کشورهایاز ردایران ، یدر کشور، در صورت تداوم روند فعل یمت انرژین بودن قییو پا یع مصرف انرژیسرانه و رشد سر

و  ستیط زیمح بیاز تخر یرین منابع و جلوگیانت از ایص ی، برایلیفس یهایت منابع انرژیگر با توجه به محدودیشد. از طرف د خواهدخارج 

 . (Khoobbakht et al. 2016)باید در مدیریت تولید و مصرف انرژی در کشور اقدامات جدی صورت گیرد  دار،یبه توسعه پا یابیدست

اشد که از بیک مینامیودبر اساس قانون اول ترم ی، نوشتن موازنه انرژیاز لحاظ انرژ ییایمیا شی یکیزیف روش متداول برای ارزیابی یک فرآیند

رصد از انرژی ورودی به د 30در موتورهای درونسوز به طور تقریبی  توان استفاده کرد.یم یحرارت یابیش بازیا افزایکاهش اتلاف حرارت و  یآن برا

ف حرارت را اتلا هایور باید راهشود. بنابراین برای بالابردن بازده موتهای مختلف در موتور تلف میشود و باقیمانده انرژی از راهکار مفید تبدیل می

تعادل  ی موتور است.ها را بدست آورد. برای بدست آوردن این تلفات، نیاز به بررسی تعادل گرمایشناسایی و مقدار حرارت تلف شده از این راه

تلفات غیره )اری و گرمایی در واقع شامل بررسی کار مفید، تلفات حرارتی سیستم خنک کننده، تلفات حرارتی اگزوز، تلفات حرارتی سیستم روغنک

 (.Yuksel and Ceviz, 2003)باشد محاسبه نشده( می

 یکسرژدهد. روش اینم ،افتدیند اتفاق میکه در فرآ یت انرژیفیدر مورد افت ک با تمام این توضیحات، بررسی تعادل گرمایی اطلاعات دقیقی

 یف انرژوش، محل اتلان ریکند. کاربرد ایک برآورد مینامیرا بر اساس هر دو قانون اول و دوم ترمود یکینامیل است که تلفات ترمودیک روش تحلی

هبود بر و ییبه تغ یهن کار منتیدهد. اینشان م را ت قرار دارندیبهبود در اولو یرا که برا یاتیعمل یکند و واحدهایند مشخص میک فرآیرا در 

 ل کامل عملکردیلتح وه یتجز یمناسب برا یابزار ،موتور یچرخه واقع یکینامیترمود یهامدل .شودیند میفرآ یزات فنیا تجهی یاتیط عملیشرا

ک است که تراز یمنایل قانون اول ترمودی، تحلدرونسوزک موتور ی یتراز انرژ(. Heywood, 1998باشد )یمختلف م یاتیعمل  یموتور و پارامترها

ک یا در یرود و ید )کارا( از دست میمف ین که کجاها انرژیان علم مربوط به ایقانون دوم به ب (.Taymaz, 2006)شود  یده میز نامین یحرارت

ها در تهافین یکند. این مییرا تع یکینامیک سامانه ترمودین عملکرد ممکن یشترید، بیمف یانرژ یابیپردازد. ارزیم ،شودیب میسامانه موتور تخر

 (.Caton, 2000د )کنیکمک م یو توان خروج یو به منظور بهبود عملکرد موتور از نظر بازده یکاهش اتلاف اکسرژ

 یهاست. در سالا یباشد، بحث توان و انرژیه میل نقلیوسا یدر موتورها ینفت یهاکه در رابطه با سوخت ین موضوعیترمگر مهیاز طرف د 

زان یوجه در متش قابل یهستند. افزا یمراکز شهر یآلودگ یاصل باشند، منشأدیزل می دارای موتور که ییهاه به خصوص آنینقل یلر، وسایاخ

ش یر به افزاست، منجیط زیها بر محد شده در اثر سوختن آنیتول یهاندهیآلا یو اثرات منف درونسوز یدر موتورها یلیفس یهامصرف سوخت

 . ستفاده از منابع جایگزین شده استل به ایتما

 دیزل موتور استفاده در قابلیت جایگزین سوخت عنوان به که کرد اشاره بیودیزل به توانمی بیولوژیک جایگزین هایترین سوختمهم جمله از

 زلیودیب .ردیگ قرار استفاده مورد اصلاح و رییتغ بدون ای و رییتغ یاندک با تراکمی اشتعال زلید در موتورهای تواندیم سوخت نیا می باشد. دارا را

 با اکنون هم زلیودیبت. اس یوانیح و یاهیگ هایروغن  استرلیات ای لیمت زلیودیب. است کیآرومات باتیترک و گوگرد بدون و یسمرغی ر،یدپذیتجد

 و ییتوانا شده، رفتهیپذ یطیمح ستیز نیقوان اقتصادی، طیشرا از یتابع بیترک زانیم. گرددیب میترک زلید هایسوخت با یمختلف درصدهای
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ش مصرف سوخت و یزل در موتور، کاهش توان موتور و افزایودیب استفاده از بیاز معا .تاس احتراق اتیخصوص و شده برده کار به مواد تیقابل

از  یکی .باشدیم زلیودیببه  یاز مواد افزودن استفاده صه،ینقن یبرطرف کردن ا یهاحلاز راه یکی(. لذا 2011et al.,  Xuباشد )یم xNOنده یآلا

زان مصرف سوخت و یش داده و همزمان با آن میعملکرد موتور مانند توان را افزا یخواهد بود که پارامترها یآل، افزودندهیا یهاین افزودنیا

ن اهداف محقق گردد تا از لحاظ یاز آن، ا یترکم مطلوب خواهد بود که با افزودن مقدار ین افزودنیرا کاهش دهد. همچن یخروج یهاندهیآلا

اورد یموتور را به وجود ن یهار قسمتیب در سایا آسیق سوخت یتزر یهادر قسمت یگرفتگاعم از  یمقرون به صرفه باشد و مشکلات فن یصاداقت

(Wen-Jhy, 2011 .) ها در سوخت اشاره ستیتوان به استفاده از کاتالین اهداف شود، میبه ا یابیتواند منجر به دستیکه م ییهانیگزیان جایاز م

به  یابیجه دستیتر و در نتک واکنش کاملیاحتراق منجر به  فرآیندن در یها را سرعت ببخشد و همچنتواند نرخ واکنشیست میک کاتالیکرد. 

تر به ذره کوچک کیکه با  یدارد، به طور یها بستگها به طور عمده به اندازه آنستیت کاتالیآزاد شده توسط سوخت گردد. فعال یحداکثر انرژ

 (.Ganesh and Gowrishankar, 2011را در واحد سطح داشت ) یشتریب یهاتوان تعداد اتمیرا میافت زیتوان دست یم یت بالاتریزان فعالیم

ور اکسرژی یک موت بیودیزل را بر روی عملکرد –اثر نانوکاتالیست هیبرید اکسید سریم به عنوان افزودنی در مخلوط سوخت دیزل در تحقیقی 

درصد  80 ودرصد بیودیزل  B20 (20درصد دیزل( و  95درصد بیودیزل و  5) B5های ها از مخلوط سوختدیزل مورد بررسی قرار دادند. آن

ا افزایش سرعت و بار بنتایج نشان داد  انجام پذیرفت. 1500و  rpm 2200سرعت  2بار مختلف موتور و  5ها در بیودیزل( استفاده نمودند. آزمایش

نین، هش یافت. همچموتور، تخریب اکسرژی افزایش یافت. گرچه، با افزایش بار، بازده اکسرژی افزایش یافت اما با افزایش سرعت این شاخصه کا

ل به بیودیز –دیزل  فاده از مخلوط سوختگیری کردند که استهای موتور صورت گرفت. در نهایت، آنها نتیجهکاهش قابل توجهی در میزان آلاینده

 .(Aghbashlo et al, 2016) تواند به عنوان جایگزین سوخت دیزل خالص معرفی گرددهمراه نانوکاتالیست اکسید سریم می

 ای دیزل،هوختاز قانون اول و دوم ترمودینامیک جهت آنالیز انرژی و اکسرژی یک موتور دیزل با استفاده از مخلوط سدر پژوهشی دیگر 

کسرژی یزل، بازده ابیودیزل و اتانول استفاده نمودند. نتایج بدست آمده حاکی آن بود که با افزایش درصد حجمی بیودیزل و اتانول در سوخت د

 94و بار  rpm 1900درصد اتانول در سرعت  6درصد بیودیزل و  14درصد سوخت دیزل،  80شامل  D80B14E6کاهش یافت. ترکیب سوخت 

دیده و میانگین درصد اکسرژی سوخت تخریب گر 09/43ارای بالاترین بازده اکسرژی بود. نتایج آنالیز انرژی و اکسرژی مشخص نمود که درصد د

 .(Khoobbakht et al. 2016) درصد بدست آمد 81/33و  61/36بازده گرمایی و بازده اکسرژی به ترتیب در حدود 

های سوخت دیزل و بیودیزل انجام بر روی یک موتور دیزل چهار سیلندر با استفاده از مخلوط تحلیل انرژی و اکسرژی رادر تحقیق دیگری 

ها تر بودن ارزش حرارتی بیودیزل کاهش یافت. آندادند. نتایج نشان داد که با افزایش بیودیزل بازده گرمایی و تخریب اکسرژی به سبب پایین

 Meisami) یزل( را به عنوان بهترین سوخت از نظر بازده انرژی و اکسرژی معرفی نمودنددرصد د 85درصد بیودیزل و  15) B15مخلوط سوخت 

and Ajam, 2015). 

 یم نفتینابع عظران که از میمانند ا یدر کشور یباشند و حتیرو به زوال م یدروکربنیو ه یلیفس یهاهم اکنون روز به روز منابع سوخت

ه ساخته مواج یکیولوژو تکن یفن یهایمخازن را با دشوار د قرار دارد و استحصال نفت از اینمه دوم خویدر ن یز عمر مخازن نفتیبرخوردار است ن

 یاهیو آلودگ یطیحمست ین مسائل در کنار ملاحظات زیطلبد. ایرا م یترمتیگرانق یهاشتر و استفاده از روشیب یگذارهیاز به سرمایاست که ن

 یهانهیطور حتم هز ندگان است بهیها و آانسان یو اساس یاتین رفتن منابع حیکه باعث از ب یدروکربنیه یهاد شده توسط سوختیروز افزون تول

مت یبع ارزان قتفاده از منااس ین حتیجاد خواهند نمود. بنابرایو ... ا یی، غذایتنفس یهایمارینه چندان دور چه از لحاظ ب یاندهیرا در آ یشماریب

ارزان  وبالا  ید انرژیپاک با توان تول یهامثل سوخت ییهانیگزیاز به جایگر مقرون به صرفه نباشد و نیک هم دینده نزدید در آیشا یلیفس یفعل

 در حال حاضر یستیز یهااز موانع موجود بر سر راه استفاده از سوخت یکیان سازد. یشتر نمایرا ب یستیز یهامت و در دسترس، مثل سوختیق

رفع  ها درنهین گزیتراز به یکیهمگن  یدیبریه یهاستیباشد. استفاده از نانوکاتالیم یلیفس یهاسه با سوختیها در مقان سوختین اییبازده پا

ن یا یه مقدار بالاباز یا نیجامد ناهمگن  یهاستیکاتال یگذارموجود مثل رسوب یهاستیاستفاده از کاتال یباشد که مشکلات فعلیصه مین نقیا

ر در روژه، توان کشوپن یز ایآمدستیابی به این هدف انجام موفقیترا ندارد و در صورت  یخروج یگازها یندگیجاد آلایجه ایدر نتها و ستیکاتال

 افت.یش خواهد ی، افزاید انرژین منابع جدید و استفاده از ایتول

 یرسها و برستیالبه همراه استفاده از نانوکات زلیودیژه سوخت بیبه و یلیسوخت فس یهانیگزیبا توجه به موارد ذکر شده استفاده از جا

وخت سنوان افزودنی در مخلوط مولیبدن به ع-رسد لذا در تحقیق حاضر از نانوکاتالیست سریمیبه نظر م یضرور یموتور امر یرات آن بر رویتاث

 دیزل و تاثیر آن بر روی اکسرژی مطالعه خواهد شد.بیو-دیزل
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 هابخش مواد و روش -2

 بیودیزلتولید سوخت  -1-2

ن روش یرترین و معمولتیون، به عنوان مناسبکاسیفیاسترو از روش ترانس زلیودید بید تولیق از روغن پسماند به عنوان ماده اولین تحقیدر ا

  ید سوخت بیودیزل استفاده گردید.تول

تهیه مراحل  1 شکل شود.یودیزل تبدیل میکنشگر مناسب به بک وایک الکل در حضور یروغن با استفاده از  ،ونیکاسیفیدر روش ترانس استر

م مخلوط اتالیزور با هسازی گردید. سپس، الکل و کدهد. همانگونه که در شکل پیدا است، ابتدا روغن آمادهبیودیزل از روغن پسماند را نشان می

ین یزل از گلیسیرتولید سپری شد. سپس بیوداستریفیکاسیون صورت گرفته و مرحله مهم شده و به روغن اضافه شد. در مرحله بعد، واکنش ترانس

 گردند.یتری بیان مصلها از آن جدا شد. این مراحل در ادامه با توضیحات مفجدا شده و در پایان بیودیزل تولید شده آبشویی گردیده و ناخالصی

 
 : مراحل تهیه بیودیزل از روغن پسماند1شكل 

 های سوختتهیه مخلوط -2-2

، تهیه ل اکسرژی موتورهای موتور و بدست آوردن تراز انرژی و تحلیهای سوخت برای انجام آزمون، نمونهت و بیودیزلاتالیسنانوک تهیهپس از 

 ست با سه غلظتیالسوخت، نانوکات نمونهد. به یه گردیته (B10)ل یگازوئدرصد  90زل و یودیبدرصد  10ب یترک ازها گردید. برای انجام آزمون

ppm 30 ،60 ز در نظر گرفته شدندیشاهد ن یهاخت بدون کاتالیست به عنوان نمونهن چهار نمونه سویشد. همچن افزوده 90، و. 

 مشخصه موتور مورد آزمایش -3-2

 3LD 510ا مدل یتالیا ینیاسب بخار ساخت شرکت لمبارد 12لندر هوا خنک با حداکثر توان یزل تک سیک موتور دیق از ین تحقیدر ا

 .(2)شکل  استفاده گردید
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 : نمایی از سكوی آزمایش.2 شكل

 ( نشان داده شده است: 1ن موتور در جدول )یشخصات ام
: مشخصات موتور مورد آزمایش.1جدول   

 

 

 

 محاسبات اکسرژی -4-2

 (:Moran and Shapiro, 2000) باشد( می1) به صورت رابطهکنترل در شرایط حالت پایا  ک سامانه حجمی یبرا یتوازن اکسرژ

Ėxw-Ėxheat= ∑�̇�in𝜀in-∑�̇�out𝜀out-Ėxdest )1( 

 که در آن : 

Ėheatxق سامانه خنک کننده(.یلووات )انتقال از طریط بر حسب کیبه مح یاتلاف یمربوط به گرما ی: نرخ انتقال اکسرژ 

Ėwxباشد ید موتور میا نرخ کار مفی یکار که برابر توان ترمز ی: نرخ اکسرژ )kW(. 

�̇�ی جرم ی: دب(kg/s). 

εژه یو ی: اکسرژ(kJ/kg). 

 Ėdesx: یب اکسرژینرخ تخر )kW(. 

نرخ  وابد ینتقال میاز حجم کنترل به محیط ا شود کهمقداری از اتلاف اکسرژی اتلاق میبه  یاتلاف یگرما ی، اکسرژیل اکسرژیدر انجام تحل

ن یدرجه کلو 298ا ط که برابر بیتعادل با مح یدمابه  )cT(مربوطه  یکننده در دمای گرمای اتلافی که از سامانه خنکبه تمام یهدر رفت اکسرژ

)K 298=0T( شود.، گفته میابدیانتقال می 

Ėxheat=Qloss ∑ (1 −
𝑇𝑜

𝑇𝑐
)                                                                         )2( 

 باشد.نرخ انرژی خالص )توان ترمزی( می کار خالص برابر با ینرخ اکسرژ

Ėxw=W  )3( 

 3LD 510 مدل

 شرکت لمباردینی ایتالیا کارخانه ساخت

 1 تعداد سیلندر

 میلی لیتر 90 کورس سیلندر

 میلی لیتر 85 قطر سیلندر

 سانتی متر مکعب 510 حجم سیلندر

 کیلووات( 9اسب بخار ) rpm 3000 2/12حداکثر توان در 

 نیوتن متر rpm 1800 33حداکثر گشتاور در 

 5/17: 1 نسبت تراکم
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بطه ذیل ستفاده از رااا باشد که بنها شامل اکسرژی شیمیایی سوخت میت یورود ین اکسرژیباشد بنابراجایی که اکسرژی هوا برابر صفر میاز آن

 شود: محسوب می

Ėxin=ṁfuelεfuel )4( 

توان با اکسرژی شیمیایی سوخت را میباشد. می (kJ/kg)ژه سوخت یو یاکسرژ و (kg/s)برابر با آهنگ مصرف سوخت  ṁfuelکه در آن 

 (:Lyn, 1962( محاسبه کرد )5استفاده از رابطه )

𝜀𝑓𝑢𝑒𝑙 =  𝐻𝑢𝜑  (5)  

 باشد. ضریب اکسرژی شیمیایی می 𝜑ن و ییپا ییارزش گرما Huکه در آن  

 ابر است با: بر 𝜑 ییایمیش یب اکسرژیع، ضریما یسوخت ها یبرا

𝜑=1.0401 + 0.1728
ℎ

𝑐
+ 0.432

0

𝑐
+ 0.2169

𝑎

𝑐
(1 − 2.0628

ℎ

𝑐
) (6)  

یایی میش یشامل اکسرژ یخروج یاکسرژ .باشند، کربن، اکسیژن و سولفور سوخت میدروژنیه یب نسبت جرمیبه ترت aو  h ،c ،o که در آن

 عبارت است از:  یکیترمومکان یباشد. اکسرژو ترمومکانیکی گاز خروجی می

εtm = h − ho − To(s − so)  (7)  

 باشد. گازهای خروجی می (kJ/kg)ژه یو ی، آنتالپhو  (kJ/kgK)ژه یو ی، آنتروپsکه در آن 

اق سوخت احتر یاقعبا موازانه معادله و یخروج یگازها ید. نسبت مولیآ( بدست می8استفاده از رابطه )با  یخروج یگازها ییایمیش یاکسرژ

 شود.سنج محاسبه میبه وسیله دستگاه آلاینده

𝜀𝑐ℎ𝑒𝑚 = 𝑅𝑇0𝑙𝑛
𝑦

𝑦𝑒  (8)  

 Moran) باشددرصد مولی گاز در محیط بیرون می eyو  یاختلاط گاز خروج یدرصد مول yط، یمح یدما 0Tثابت گاز کامل،  𝑅که در آن 

and Shapiro, 2000). 

 ل به دست آورد.یرابطه ذتوان با استفاده از نرخ اکسرژی خروجی را می

�̇�𝑥𝑒𝑥
= ∑𝑚𝑖̇ (𝜀𝑡𝑚 + 𝜀𝑐ℎ𝑒𝑚)𝑖  (9)  

 یحاصل از گازها یکیترمومکان یو اکسرژ ییایمیش یب اکسرژیبه ترت εtmو 𝜀𝑐ℎ𝑒𝑚و (kg/s)دات حاصل از احتراق یتول یجرم یدبکه در آن 

 باشد.می (kJ/kg) یخروج

 : (Dincer and Rosen, 2007) باشد برابر باه تنها توان مفید موتور مدنظر میک یبازده اکسرژ

  BEE =
𝐸�̇�𝑤

𝐸�̇�𝑖𝑛
 (10)  

 باشد.نرخ اکسرژی سوخت می،  𝐸�̇�𝑖𝑛کار و  یبرابر است با نرخ اکسرژ 𝐸�̇�𝑤که در آن 

  

 نتایج و بحث -3

افزایش غلطت  شود که بادهد. با توجه به نمودارها، مشاهده مینشان می rpm 1700( طرحواره فرآیند اکسرژی موتور را در سرعت 3شکل )

ی خروجی کاهش اتلافی و مقدار اکسرژی گازها یگرما یاکسرژبدون نانوکاتالیست، بازده اکسرژی افزایش و نرخ  B10نانوکاتالیست در سوخت 

اتلافی و مقدار  یاگرم یاکسرژنرخ  درصد افزایش و 70/31به  38/25، بازده اکسرژی از ppm 90یافت. با افزایش غلظت نانوکاتالیست از صفر تا 

 ppm30 ایش درصد کاهش یافت. در مورد تخریب اکسرژی نیز با افز 27/11به  25/12و از  02/7به  22/11 اکسرژی گازهای خروجی به ترتیب

درصد رسید و پس از آن با اضافه شدن نانوکاتالیست  36/51به  15/51لفات با اندکی افزایش از ت، این B10مولیبدن به سوخت -نانوکاتالیست سریم

 یافت.درصد کاهش  01/50، به ppm 90تا 
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 .rpm 1700ها در سرعت و نانوکاتالیست B10 مخلوط سوخت: تحلیل اکسرژی در حجم کنترل موتور برای 3شكل  

ین افزایش ایابد. علت وخت، مقدار بازده اکسرژی افزایش میسمولیبدن به  -ها نمایان است، با افزایش نانوکاتالیست سریمهمانطور که از نمودار

، گربه عبارت دی گردد.تر میدهد. وجود اکسیژن بیشتر باعث احتراق کاملآزاد شدن انرژی با اکسیژن واکنش نشان می این است که سوخت برای

واره ت کربن در دیگیری رسوباهای بیشتر و در نتیجه شکلزمانی که اکسیژن ناکافی باشد، احتراق ناقص رخ خواهد داد که باعث تولید آلاینده

که  ا توجه به اینگردد که نتیجه آن افزایش توان تولیدی موتور است. بکه این رسوبات باعث کاهش عملکرد موتور می گردد،محفظه احتراق می

ث بهبود ستند لذا باعژن هیمولکول اکس یره خود دارایبدن در زنجید مولیم و اکسید سریش شامل اکسین آزمایمورد استفاده در اهای نانوکاتالیست

 ،جارت، در زمان انفدر سوخ یسنتز شده به عنوان افزودن تسین، نانوکاتالیهمچن .نتیجه آن افزایش توان تولیدی موتور استکه  گردندیاحتراق م

 ،دهیپد نیل ایبه دل .ندکیم یریها جلوگدوباره آن یریگپاشاند و از شکلیه و از هم مید خواهد کرد که رسوبات را تجزیها نانو خوشه تولونیلیم

ازده اکسرژی بفزایش توان، . همچنین با توجه به رابطه مستقیم بین توان تولیدی و بازده اکسرژی ، لذا با ااتفاق خواهد افتاد توان تولیدیش یافزا

 .یابدنیز افزایش می

-کاهش میخلوط سوخت، مقدار اکسرژی گرمای اتلافی و اکسرژی گازهای خروجی ممولیبدن به  -، با افزایش نانوکاتالیست سریمهمچنین

 یابند. 

 گیری رسوباتکلشگردد. این رسوبات باعث ها و بر جا گذاشتن رسوبات بیشتر در محفظه احتراق میاحتراق ناقص باعث بالا رفتن آلاینده

 گردد.یم (xNO)ها به ویژه آلاینده اکسیدهای نیتروژن کربن در دیواره محفظه احتراق و در نتیجه باعث افزایش آلاینده
ا دو احتراق ب رآیندف ژن دریا فراهم کننده اکسیتوانند به عنوان رهاکننده یست میبدن به عنوان کاتالید مولیم و اکسید سریذرات اکسنانو 

 زم عمل کنند.یمکان

اق ث احترکنش باعژن در وایش مقدار اکسیژن و افزایکردن مولکول اکس فراهمتوانند با یبدن مید مولیم و اکسید سریزم اول، اکسیدر مکان

  .(12و  11)معادلات  ها گردندندهیجه کاهش آلایتر و در نتکامل

2𝐶𝑒𝑂2 ↔ 𝐶𝑒2𝑂3 +
1

2
𝑂2  (11)  

2𝑀𝑜𝑂3 ↔ 2𝑀𝑜𝑂2 + 𝑂2  (21)  
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سریم و عدد  برای 4Ce+و  3Ce+منطق استفاده کردن از اکسید سریم و اکسید مولیبدن به عنوان کاتالیست این است که عدد اکسایش پایین 

 (.Scattergood ,2006گردد )های فوق در گازها میباعث رخ دادن سریع واکنش 6Mo+و  4Mo+اکسایش پایین 

، بوسیله UHCو  COهای دهند که اکسید سریم و مولیبدن، اکسیژن مورد نیاز را برای کاهش آلاینده( نشان می16تا  13همچنین معادلات )

 دهند.ها و منوکسید کربن را نشان میمورد نیاز برای اکسید کردن هیدروکربنفراهم کردن اکسیژن 

(2𝑥 + 𝑦)𝐶𝑒𝑂2 + 𝐶𝑥𝐻𝑦 ↔ {
(2𝑥+𝑦)

2
} 𝐶𝑒2𝑂3 +

𝑥

2
𝐶𝑂2 +

𝑦

2
𝐻2𝑂  (13)  

(2𝑥 + 𝑦)𝑀𝑜𝑂3 + 𝐶𝑥𝐻𝑦 ↔ {
(2𝑥+𝑦)

2
} 𝑀𝑜𝑂2 +

𝑥

2
𝐶𝑂2 +

𝑦

2
𝐻2𝑂  (14)  

2𝐶𝑒𝑂2 + 𝐶𝑂 ↔ 𝐶𝑒2𝑂3 + 𝐶𝑂2  (15)  

2𝑀𝑜𝑂3 + 𝐶𝑂 ↔ 𝑀𝑜𝑂2 + 𝐶𝑂2  (16)  
 (.18و  17گردند )معادلات می xNOدر مکانیزم دوم اکسید سریم و مولیبدن از طریق جذب اکسیژن  باعث کاهش تولید آلاینده 

 xNOحتراق، مقدار شوند. در حقیقت با افزایش دمای ادر نتیجه واکنش اکسیژن و نیتروژن در دمای بالا تولید می (xNO(اکسیدهای نیتروژن 

 دد. این رسوباتگرکند و باعث تشکیل رسوبات کربن در محفظه احتراق میهای بیشتری تولید مییابد. احتراق ناقص سوخت آلایندهافزایش می

 گردد. می xNOباعث افزایش دمای محفظه احتراق و در نتیجه افزایش 

𝐶𝑒2𝑂3 + 𝑁𝑂 ↔ 2𝐶𝑒𝑂2 +
1

2
𝑁2  (17)  

𝑀𝑜𝑂2 + 𝑁𝑂 ↔ 𝑀𝑜𝑂3 +
1

2
𝑁2   (18)  

در و  xNOهش تولید توانند باعث کاگردد که نانو ذرات اکسید سریم و مولیبدن به عنوان کاتالیست میدو معادله فوق، مشاهده میبر اساس 

 نتیجه کاهش دمای احتراق گردند.

ازهای ین اکسرژی گچنافتد، مقدار اکسرژی گرمای اتلافی و همبا توجه به مطالب فوق و مطالعه دو مکانیزم ذکر شده که در سیلندر اتفاق می

 بدون نانوکاتالیست کاهش یافته است. لوط سوختمولیبدن نسبت به مخ-مخروجی با استفاده از نانوکاتالیست سری

ستفاده از اکسید با ا ،Mirzajanzade et al, 2015 .های دیگر انجام شده استنتایج مشابهی توسط محققان دیگر با استفاده از نانوکاتالیست

. شدند HCو  xNO ،COهای رای آلایندهببه ترتیب  4/71و  8/38، 9/18( باعث کاهش 20Bو  5Bبیودیزل ) -های دیزلط سوختسریم در مخلو

زل یودیب -زلید یهام در مخلوط سوختید سریرا با استفاده از اکس HCو  xNO ،COهای کاهش آلاینده ، ,2016Aghbashlo et al همچنین

 گزارش نمودند.

ت . افزایش غلظباشدبالاترین مقدار را در آنالیز اکسرژی در مقایسه با پارامترهایی که تاکنون بررسی گردید، دارا میتخریب اکسرژی 

مکن است مباشد، دهنده روند مشخصی نمینانوکاتالیست در سوخت ابتدا باعث افزایش و سپس باعث کاهش تخریب اکسرژی شده است که نشان

 et al, 2014 Acikkalpو  Aghbashlo et al, 2016، Kumar, 2016افتد. است که در محفظه احتراق اتفاق می ایهای پیچیدهدلیل آن واکنش

 اند. همین روند نامشخص را برای تخریب اکسرژی گزارش نموده

 

 گیرینتیجه -4

بدن در یمول-میست سرینانوکاتال( و B10زل )یودیب-زلییلندر با استفاده از مخلوط سوخت دیزل تک سیک موتور دی یق اکسرژین تحقیدر ا

 ل بدست آمد:یج ذیل قرار گرفت و نتایو تحل ی( مورد بررسrpm  1700( و سرعت )0،30،60و  ppm 90مختلف ) یهاغلظت

الیست ، افزایش یافت. با افزایش نانوکاتB10سوخت  ولیبدن در مخلوطم-بازده اکسرژی موتور دیزل با افزایش غلظت نانوکاتالیست سریم -1

رسید که  7/31به مقدار % 87/26، از مقدار rpm 1700%ر دور د B10-90مقدار بازده اکسرژی   ppm 90تا  0مولیبدن از -سریم

 های سوخت داشت.بالاترین افزایش را در تمامی مخلوط

به  22/11از مقدار %و  ت باعث کاهش اکسرژی گرمای اتلافی گردیدبدن به مخلوط سوخمولی-نانوکاتالیست سریم  ppm 90تا  0افزایش  -2

 .کاهش پیدا کرد 02/7مقدار %
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 ولیبدن، اندکی کاهش یافت. م-فزایش غلظت نانوکاتالیست سریمبیودیزل با ا-اکسرژی گازهای خروجی موتور در مخلوط دیزل -3

ت با افزایش نانوکاتالیس ، دارای روند مشخصی نیوده وB10ت سوخ ولیبدن به مخلوطم-تخریب اکسرژی با افزایش نانوکاتالیست سریم -4

  ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت.
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