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Introduction 
Biodiesel is an eco-friendly renewable alternate fuel and is made from transesterification of vegetable oils 

and animal fat. The use of biodiesel fuel as a strategy to conserve energy and reduce emissions is becoming 
increasingly important in engines. Biodiesel fuels increase NOx emissions in the engines. Compensate for the 
negative effect, the use of particles additive can be a reliable solution. In this study, the state of heat balance in a 
single-cylinder, four-stroke diesel engine with different fuel combinations with DXBYGZ formula (X % diesel 
fuel, Y % biodiesel mass, and Z ppm graphene oxide nanoparticles), has been studied experimentally. 

Materials and Methods 
Graphene nanoparticles in three levels of 30, 60, and 90 ppm were mixed with biodiesel produced from 

cooking waste oil by transesterification method with volume percentages of 5 and 20% and pure diesel was used. 
The test engine was a diesel engine, single-cylinder, four-stroke, compression ignition, and water cooling, in the 
laboratory of renewable energies of agricultural faculty, Moghadas Ardabili University. The engine is connected 
to a dynamometer and data were obtained after reaching steady state conditions. In thermal balance study, the 
combustion process merely as a process intended to free up energy fuel, and the first law of thermodynamics is 
used. The energy contained in the fuel is converted to useful and losses energies by combustion. Useful energy 
measured by dynamometer as brake power and losses energy including exhaust emission and cooling system 
losses. Variance analysis of all engine energy balance was done by split-plot design based on a completely 
randomized design and the means were compared with each other using the Duncan test at 5% probability. 

Results and Discussion 
The results showed that by adding 60 ppm of graphene oxide and 20% biodiesel to diesel fuel, the useful 

output power is reduced to a minimum and is reduced by about 5.52%. The results of the model evaluation of 
useful power, exhaust emissions, and thermal losses in the cooling system showed that the exponential model 
had a better fit. By adding biodiesel and graphene oxide nanoparticles to diesel fuel, the useful power was 
reduced. In order to achieve the maximum useful output power and with the priority of adding biodiesel to a high 
amount, the fuel composition of D80B20G90 had relatively better conditions. By adding 30 ppm of graphene to 
pure diesel fuel, the equivalent power of exhaust fumes was reduced to a minimum of about 18.5%. In general, 
heat loss through the cooling system in pure diesel fuel (D100) was lower than other fuel compounds. Pure diesel 
fuel was recognized as the best fuel mixture due to having the highest useful power, and lowest energy losses in 
the form of exhaust fumes and through cooling. 

Conclusion 
By adding graphene oxide to pure diesel fuel, the useful output power was reduced to a minimum. With the 

increase of biodiesel to diesel fuel, the amount of power of the cooling system also increased. By adding 
graphene oxide to pure diesel fuel, the equivalent power of the exhaust fumes was reduced. Heat loss through the 
cooling system increased with the increase of nano-graphene and biodiesel. 
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 چکیده

ی هاا  مخلاو   در گارافن  دیاکسا  اتناانورر  کااربرد  با خنک آب و زمانه چهار سیلندر، تک زلید موتور کی در ییگرما تعادل تیوضع قیتحق نیا در
های حجمی صارر،   دیزل )نسبت-های بیودیزل به مخلو  ام یپ یپ 18 و 08 ،98 سطح سه در گرافن ات اکسیدنانورر. شد یبررس زلیودیب -زلید یسوخت
 دیا مر تاوا  ی نا یب شیپا  مادل ی ابیا ارز جینتادور در دقیقه انجام شد.  9588ها در شرایط بار کامل و سرعت  آزمایش .شددرصد بیودیزل( اضافه  78و  5

نشا  داد که مدل نمایی برازش بهتری داشت. با افزود   کننده خنک سیستم گرمایی تلراتتوا  معادل و  اگزوز خروجی های آلایندهتوا  معادل  ،یخروج
 باه  درصاد بیاودیزل   78و  گارافن  دیاکسا  ام یپ یپ 08 افزود  که با طوری بیودیزل و نانو ررات اکسید گرافن به سوخت دیزل توا  مرید کاهش یافت. به

 با وی خروج دیمر توا  نیشتریب بهی ابیدست منظور به. یافت کاهش درصد 57/5 حدود در و دهیرس خود مقدار نیکمتر بهی خروج دیمر توا  زل،ید سوخت
 98 افازود   با. بودی بهتر طیشرای دارای نسب طور بهدرصد بیودیزل  78و  گرافن دیاکس ام یپ یپ 18یسوخت بیترک بالا، مقدار به زلیودیب افزود  تیاولو
ی کلا  حالات  در. افتی کاهش درصد 5/90 حدود در و دهیرس خود مقدار نیکمتر به اگزوز دود معادل توا  خالص، زلید سوخت به گرافناکسید  ام یپ یپ

 . بود تر نییپای سوخت باتیترک ریسا به نسبت خالص زلید سوخت در کننده خنک ستمیس قیطر ازیی گرما تلرات
 

 نانو ررات ،سازی مدل، انرژی، بیودیزل، گرافن اکسید كلیدی: های واژه

 

    1 مقدمه

ی مختلرا ی هاا ندهیآلا انتشار به منجری لیفسی هاسوخت سوختن
. اسات  مضار ی عموم بهداشت و ستیزطیمحی برا که شودیم هوا در
 باه  توجاه  شیافازا  موجاب ی لیفسی هاسوخت از استراده مضرات لذا

 طاور باه  کاه  داریا پا منااب   ازی کا ی. اسات  شده نیگزیجای هاسوخت
 است زلیودیب شودیم استرادهی داخل احتراقی موتورها دری اگسترده

ی هاا روغان  ،یاهیا گی هاا روغان  جملاه  از مختلا،،  هیاول مواد از که
 دیا آیم دستبه رهیغ و جلبک کرویم روغن پز، و پخت روغن ،یوانیح
(Abbasi et al., 2018.) و دیریسا یگلی تار  نیبا  واکنش از زلیودیب 

 ساوخت یی ایمیشا  باات یترک. دیآیم دستبه زوریکاتال حضور در الکل
 (.Bavafa, 2014) استی لیفسی هاسوخت مشابه زلیودیب

هااای فساایلی همااراه بااا تشاادید قااوانین  کاااهش مناااب  اناارژی
، اساتراده از  هاای خروجای موتاور   محیطی برای کنترل آلایناده  زیست
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 ،رواین از. تر و تجدیدپذیر را اجتناب ناپذیر کرده استهای پاک سوخت
 منااب   حرا   بارای  عنوا  راهکااری  به هم بیودیزل سوخت از استراده

 کارده  پیادا  موتورها در بسیاری اهمیت هاآلاینده کاهنده هم و انرژی

 باعا   بیاودیزل  سوخت طرفی دیگر، از .(Said et al., 2015)است 

شاود  مای  موتورهاا  در (NOx)  اکسایدهای نیتاروژ   آلایناده  افزایش
(Gharehghani, 2020). 

 کااربرد  باا  تحلیال انارژی   وضاعیت  زمیناه  در یادیا ز قاات یتحق

اسات. در   ساوز انجاام شاده    درو  موتورهاای  در مختلا،  های سوخت
هاوا   سایلندر  تاک  دیازل  موتور یک در انرژی موازنه وضعیت تحقیقی
 شاد.  بررسای  بیودیزل -زلدی سوختی هایاز مخلو  با استراده خنک

 را مقدار بیشترین اگزوز دود طریق از تلرات انرژی سهم داد نشا  نتایج
درصد( که بیشترین مقدار  29/59بود ) دارا بیودیزل درصدهای همه در

 مرباو   مقدار درصد( و کمترین 10/55)درصد  07 بیودیزل به مربو 

 (.Abbasi et al., 2018بود ) درصد( 009/00دیزل خالص ) به
چهار  دیزل موتور یک گرمایی تعادل منظور بررسی به ایدر مطالعه

 و پاالم  روغان  از حاصل بیودیزل و دیزل هایکاربرد سوخت با سیلندر
 کاه  داد نشاا   نتاایج  ،حجمای  درصاد  78و  98ی هابا نسبت جاتروفا

 و پاالم  روغان  بیودیزل برای ترتیببه حجمی درصد 78و  98مخلو  

های کشاورزی نشریه ماشین  
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 123     ...دیزل سوختی های مخلوط موتور دیزل با استفاده از تحلیل انرژیاسحاقی پیره و همکاران، 

 باه  نسبت کننده خنک آب گرمایی تلرات بیشتر تولید منجر به جاتروفا

 10 برای اگزوز دود طریق از گرمایی تلرات خالص شد. همچنین، دیزل
 باه  نسابت  جاتروفاا  و پاالم  روغن دو هر برای بیودیزل درصد حجمی

 (.Abedin et al., 2015یافت ) کاهش دیزل خالص

 ترکیب به (ZnOاکساید )روی نانو ررات در پژوهشی دیگر افزود 

 بوده این گربیا  سوزدوگانه موتور یک در و بیودیزل هیدروژ  سوخت

اسات   اثرگذار موتور بازده بهبود میزا  روی بر اندازه نانوررات که است
(Vellaiyan and Amirthagadeswaran, 2016) .بررسی همچنین 

( Al)م دارای ناانوررات آلومینیاو   دیازل  ساوخت  روی بار  انجام شاده 
 و در نتیجاه افازایش   حارارت  آزادساازی  نرخ بیشتر بود  دهنده نشا 

 (.Mitchell et al., 2008)ت اس (NOx) آلاینده اکسیدهای نیتروژ 
 ترکیاب  باه  (CeO2اکسااید ) نانوررات سریم افزود  ر تحقیقی دیگرد

 بهباود  نتیجاه  در و احتراق فرآیند بهبود باع  بیودیزل -دیزل سوخت

 ماوارد  باه  توجاه  (. باا Khalife et al., 2017شاد )  حرارتی راندما 

 تواناد مای  ناانوررات،  و آب هایاز افزودنی زما هم استراده شده، گرته

 کااهش  راندما  بهبود نیز ها و وآلاینده کاهش برای مطمئنی حلراه

( نشاا  دادناد کاه    7895خانی و همکاارا  ) قره .باشد سوخت مصرف
 98تاا   98باا قطار باین    ( Co3O4) استراده از نانو مواد اکسید کبالات 

د باشا سوخت دیزل در بهبود راندما  حرارتی موتور موثر مینانومتر به 
(Gharehghani et al., 2015.) 

 روی ( بار Al2O3) آلومیناا  ناانوررات  افازود   در تحقیقای تااثیر  

 نتاایج  شاد.  بررسای  سیلندر تک دیزل موتور یک و آلایندگی عملکرد

 باازده  در تاوجهی  بهبود قابال  سبب نانوررات این افزود  که داد نشا 

 همکاارا   و حسینی (.Prabu et al., 2017)د شومی ترمزی حرارتی

(Hosseini et al., 2017تاایثیر )  افاازود CO Al2O3  بااا
باار  B10و  B5ام بااه مخلااو  سااوخت پاایپاای 98،08،18دوزهااای
کردناد.   بررسای  را خروجی گازهای انتشار و موتور مختل، پارامترهای

 حرارتای  باازده  سوخت، ویژه مصرف توا ، گشتاور، که داد نشا  نتایج

 -00/90+ و 09/98، +90/5+،90/5ترتیااب بااا بااه B10Al90 سااوخت
 اثر در تحقیقی است. متراوت خالص دیزل درصد در مقایسه با سوخت

 باه  کربنای  هاای و لولاه  آلومینا سیلیکا، نانوررات افزودنی سه مستقل

 تاک سایلندر   دیزل موتور آلاینده انتشار و عملکرد بر بیودیزل سوخت

درصاد   0/91شد. نتایج نشاا  داد مصارف ویاژه ساوخت تاا       بررسی
 همچناین،  درصد بهبود یافت. 0/90افزایش و بازده حرارتی ترمزی تا 

 بهتری نتایج نانوآلومینا نسبت به نانوسیلیکا افزودنی که دریافتند ها آ 

 انتشار سوخت، مصرف احتراق، فشار از قبیل موتور هایمشخصه در را

CO  ت نشا  داده اسا(Chen et al., 2018 .)ئیلای و همکاارا  اجبر  
(Jabraeili et al., 2020تاثیر )   نانوکامپوزیات  افازودAl2O3-SiO  
 موتاور  یاک  آلاینادگی  و روی عملکارد  بار  دیزل-بیودیزلت سوخ به

 نسبت به سیلیکا نانوررات که داد نشا  نتایجدیزلی را بررسی نمودند. 

 کاهش و دیزلی موتور عملکرد در بیشتر بهبودی باع  آلومینا نانوررات

 .شد هاآلاینده
اگرچه در مطالعات زیاادی اثار افازود  بیاودیزل و ناانوررات باه       

لاینادگی بررسای شاده اسات اماا      آسوخت دیزل از دیدگاه عملکرد و 
 مطالعاه مطالعه از دیدگاه انرژی در این زمیناه بسایار محادود اسات.     

 زلیا د موتوری ندگیآلا و عملکرد ،یانرژ لیتحل یابیارز هدف با حاضر
 ترانس روش به پسماند خوراکی روغن از شده دیتول زلیودیب کاربرد با

 کاه  باشاد یما  گارافن  دیاکسا  ناانو  از اساتراده  زیا ن و و یکاسیریاستر
دور  9588 سارعت  و کامال  بار در و زلید سوخت با مخلو  صورت به

تواند با در ین تحقیق میج حاصل از اینتا .گرفت قرار استرادهدر دقیقه 
ه، درصاد  یا ه مااده اول ینظر منب  تهر مطالعات از یج ساینظر گرفتن نتا

زل مورد اساتراده و  یزل و دیودینانو ررات اضافه شده، نسبت اخت   ب
 موازناه  مطالعه رد.یمورد استراده قرار گ یدر جهت کاهش بحرا  انرژ

 کااهش  نظورمبه را هاآ  مقدار و ات ف انرژی هایراه واق  در انرژی

 دهد. می موتور نشا  بازده افزایش و تلرات
 

 هاو روشمواد 

 مواد

نانوررات  -زلیودیب -زلید سوختی مخلو  نوع 97 مطالعه نیا در
د بوسوخت شاهد مورد استراده هما  دیزل  انتخاب شد. گرافناکسید 

 2 دیازل شاماره   ساوخت ) شاد  داده نشا  Dکه با ع مت اختصاری 

 باا  استراده مورد زلیودیب سوخت. کشور( سوخت هایدر جایگاه موجود
 موردی حجم درصد 78 و 5 سطح دو در که بوده Bی اختصار ع مت
پسماند خاوراکی   هایبرای تولید بیودیزل از روغن .گرفت قرار استراده

 ASTMد های مهم سوخت بیودیزل باا اساتاندار  ویژگی استراده شد.

D-6751-09  .گرافن اکسید زین استراده مورد رراتنانومطابقت داشت 
 در که پس از خریداری از شرکت تمادکالا بوده Gی اختصار ع مت با
 مخلاو   .گرفات  قارار  اساتراده  مورد امیپیپ 18 و 08 ،98 سطح سه

هاای تجدیدپاذیر دانشاکده کشااورزی     در پژوهشکده انارژی  سوختی
 Backer) حماام ماافوق صاوت   دانشگاه محقق اردبیلی با اساتراده از  

vCLEAN1-L4Ultrasonic Cleaner)   دقیقااه در  98بااه ماادت
باه   هموژنایزر دستگاه ازاستراده با در نهایت و ترکیب  Hz70فرکانس 
 9جادول  . (Gharehghani, 2020)د مخلاو  شادن   دقیقاه  98مادت  

در شرایط باار کامال و   ها آزمایش دهد.تیمارهای آزمایش را نشا  می
 شد. دور در دقیقه انجام 9588سرعت 

 

 تجهیزات

موتور شامل موتور های آزمو انجام برای  مورد لستراده هیزاتتج
، AVL DITEFT (MDF418) سنجدیزل، دینامومتر، دستگاه آلاینده

)اعمال تغییارات در شارایط کااری موتاور، ثبات و      موتور اتاق کنترل 
 .(9شکل )بود های مربو  به موتور( نمایش داده



 2102، پاییز 3، شماره 21های کشاورزی، جلد  ماشیننشریه      122

 

 آزمایش تیمارهای -1جدول 

Table 1- Experimental treatments  
 تیمار

Treatment 

 دیزل )درصد حجمی(
Diesel (volume percentage) 

 بیودیزل )درصد حجمی(
Biodiesel (volume percentage) 

 ام(پیگرافن )پیاكسید 
Graphene oxide(ppm) 

D100 100 0 0 
D100G30 100 0 30 
D100G60 100 0 60 
D100G90 100 0 90 
D95B5 95 5 0 

D95B5G30 95 5 30 
D95B5G60 95 5 60 
D95B5G90 95 5 90 

D80B20 80 20 0 
D80B20G30 80 20 30 
D80B20G60 80 20 60 
D80B20G90 80 20 90 

 

   
 مربو ی ریگداده سامانه -0 دور، راه از کنترل -9 نامومتر،ید -7 ش،یآزما مورد موتور -9) موتور تستی شگاهیآزما زاتیتجه طرحواره -1 شکل

 (سوخت مخز  -2 و موتوری ندگیآلا به مربو ی ریگداده سامانه -0 دود، زیآنال دستگاه -5 موتور، عملکرد به
Fig. 1. Schematic engine test lab equipment (1- Engine tested, 2- Dynamometer, 3- Remote control, 4- Data backup 

system of engine performance, 5- Smoke analyzer, 6- Data backup system of exhaust emissions and 7- Fuel tank) 
 

 هایلوله اتصالات، باک، شامل سوخت مصرف گیریاندازه سامانه

 هاای مبدل مصرف سوخت، حجمی گیریاندازه حسگر سوخت، انتقال

 ساوخت،  فشار کنترل هایمبدل موتور، از برگشتی سوخت کننده خنک

 )دقات باود   ساوخت  دماای  گیاری اندازه و حسگر سوخت فشار سنجه

 ساعت بود(. بر سی سی ±9 سامانه این گیریاندازه

تور تحت آزمایش در این مطالعه یک موتور دیزلی تک سیلندر، مو
برای اعمال باار   بود. 9خنک ساخت کارخانه کرلوسکارچهار زمانه و آب
مریاد، ایان موتاور باه یاک دیناامومتر        تاوا   گیاری بر موتور و اندازه

متصال شاد و بعاد از     Dyno D400ل ماد  گردابای  جریا  الکتریکی
 برداری انجام شد. رسید  موتور به شرایط پایدار، داده

 

                                                           
1- Kirloskar 

 موازنه انرژی

آزاد  بارای  فرآینادی  صاورت  باه  احتاراق  فرآیند انرژی، تحلیل در
 ترمودینامیاک  اول قانو  از و شده گرفته نظر در سوخت انرژی کرد 

 اثار  در موتاور  سوخت در انرژی موجود. شد استراده آ  محاسبه برای

شاود.  مای  تبادیل  شاده  و تلا،  مریاد  هاای انارژی  صاورت  باه  احتراق
 تلرات صورت به بقیه و مرید خروجی توا  به آ  از بخشی که طوری هب

 موتور کننده سیستم خنک ،اگزوز خروجی هایآلاینده طریق از گرمایی

 مربو  معادله( 9)گردد. رابطه می دف  کنترل غیرقابل گرمایی تلرات و

 نشاا   مختلا،  هایدر بخش توا  صورت به را موتور انرژی موازنه به

 ناد یفرآ ،ییگرماا  تعاادل ی بررس در .(Abbasi et al., 2018)دهد می
 نظر در سوختی انرژ کرد  آزادی برا یندیفرآ صورت به فقط احتراق
 اساتراده ( 9رابطاه )  صورت به کینامیترمود اول قانو  از و شده گرفته
 .شد

6 

5 
7 

1 

2 
4 
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 . باشندمی لوواتیک حسب بر کنندهخنک

 شیمیایی انرژی معادل توا  هما  کل گرمایی انرژی معادل توا 

 معادل توا  شود. می تبدیل گرما به احتراق فرآیند طی که است سوخت

 آ  جرمی دبی و سوخت گرمایی ارزش از استراده با کل گرمایی انرژی

 (.Yuksel and Ceviz, 2002( محاسبه شد )7رابطه ) از
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 و دقیقاه  در دور حساب  بار  (n) دورانای  سرعت از با استراده که است
متار از   نیوتو  حسب بر دینامومتر وسیله به شده گیریاندازه (T) گشتاور
  (:Yuksel and Ceviz, 2002) شد محاسبه (9)رابطه 
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خروجای   دود محایط،  دمای و خروجی دود دمای اخت ف به دلیل
اسات،   گاازی  مخلو  خروجی دود چو  است. محسوس گرمای دارای
گرماای   تعیاین  در دالتاو   الگاوی  از آ  باود   آل ایاده  فار   باا  لذا

 با اگزوز خروجی هایآلاینده گرمایی شود. تلراتمی استراده محسوس

 اگازوز  متوساط  دماای  و ثابات  فشاار  در آنتاالپی  تغییارات  از اساتراده 
خروجای   هاای  آلایناده  جرمای  دبای  و محیط( و اگزوز دمای )میانگین
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 آلاینده هر ویژه گرمایی ظرفیت ترتیب به Xiو  Cp.i، (0) رابطه در

 .بودناد  اگازوز  خروجای  گازهاای  مخلو  در آ  درصد و ثابت فشار در

گرماای   آمد، دستبه سنج آلاینده از استراده با هاآ  درصد که گازهایی
 استخراج ترمودینامیک جداول از اگزوز متوسط دمای در نیز هاآ  ویژه

قابال   کاه  ایان  باه  توجاه  باا  نیز اگزوز خروجی گازهای مانده باقی شد.
در  هاوا  ویژه گرمای از دارند، هوا به زیادی شباهت و نبوده گیری اندازه
  (.Özcan and Söylemez, 2006شد ) استراده متوسط دمای

 باا  کنندهصورت گرمای منتقل شده به سیال خنک تلرات انرژی به
 خناک  هاوا  نوع از مطالعه نیا در شیآزما تحت موتور که نیا به توجه
 در فان  کیا  توسط هوا دمش اساس بر آ ی کارخنک ستمیس و بوده
 تلراات  شاامل  الیس نیا به شده منتقلی انرژ لذا باشد،یم موتور بدنه
 از تابش ویی جا هجابانتقال حرارت  صورت تلرات گرمایی به بهیی گرما
 از اساتراده  باا  موتور دری انرژی ستگیپا اساس بر باشد(می موتور بدنه
 :  (Abedin et al., 2015)محاسبه شد  (2) رابطه

(2                            )( )bcooling fuel exh
Q Q P Q
  

   

 و محاسابه  عملکارد  پارامترهاای  به مربو  هایداده ثبت از پس

 در موتاور انارژی   موازناه  اجزای آزمایش، مورد موتور در انرژی موازنه

 کاام   تصاادفی   پایه طرح اساس بر و پ ت اسپلیت آماری طرح قالب

 سطح در ای دانکن امنهدچند آزمو  از استراده با و شده واریانس تجزیه

  .گرفتند قرار میانگین مقایسه مورد درصد یک احتمال
 

 سازی اجزای تعادل گرمایی موتورمدل

در ماورد   نانورراتکه یافتن مقادیر بهینه بیودیزل و  با توجه به این
لاذا،   بوداجزای تعادل گرمایی موتور یکی از اهداف اصلی این تحقیق 

 -9سازی اجازای تعاادل گرماایی )   مدلمحاسبه مقادیر بهینه مستلزم 
تلراات   -9صورت دود اگازوز و   تلرات توانی به -7توا  مرید خروجی، 

، بر اساس مقادیر مختل، بیودیزل کننده(توانی از طریق سیستم خنک
منظور یافتن بهترین باشد. لذا، بهمی ی سوختررات و مصرف ویژهنانو

ساازی  مدل ریاضی در راستای پوشش وضاعیت کااری موتاور، مادل    
انجاام   SPSS16افازار آمااری   اجزای تعادل گرمایی با استراده از نارم 

های مختل، ک سایک )شاامل: مادل    مدلها شامل این مدل گرفت.
مدل معکوس، مدل درجه دوم، مدل خطی درجه اول، مدل لگاریتمی، 

درجه سوم، مدل توانی، مدل ترکیبی، مادل اس، مادل رشاد و مادل     
نمایی( و غیرک سیک )با در نظر گرفتن ترکیباات خطای و غیرخطای    
متغیرهای مربو  به درصد بیودیزل و سرعت موتور با اشکال نمایی و 

ای تعاادل  منظور دستیابی به مادلی کاه بتواناد اجاز    به بودند. مثلثاتی(
بینای نمایاد، از پارامترهاا و    گرمایی موتاور را باا حاداقل خطاا پایش     

داری ، آزمو  معنای Fیعنی ضریب تبیین، آزمو   استانداردهای  آزمو 
ضرایب، آزمو  ناهمسانی واریانس، آزمو  ریشه میانگین مربعات خطا 

(RMSE )  چناین در انتخااب   و آزمو  استق ل خطا استراده شاد. هام
 وها نیز جاز پذیر بود  و پیوستگی مدلد نظر، سادگی، مشتقمدل مور
های انتخاب بودند. لازم به توضیح است کاه ریشاه میاانگین    شاخص
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ترتیب تعداد نمونه، مقدار مشاهده به .xpredو  n ،xobs، (0) در رابطه
 .بودندشده توسط مدل بینیشده )واقعی( و مقدار پیش

 

 نتایج و بحث

بیودیزل و  تیثیر به مربو  واریانس تجزیه از حاصل نتایج اساس بر
کاربرد بیاودیزل بار    مورد مطالعه، موتور انرژی موازنه اکسید گرافن بر

دار بوده ولای بار   مال یک درصد معنیتوا  مرید خروجی در سطح احت
شاده از طریاق سیساتم     توا  معادل دود اگازوز و تاوا  معاادل تلا،    

گارافن بار    ات اکسیدکاربرد نانوررهمچنین . بوددار نکننده معنی خنک
 بود.دار نیک از اجزای تعادل گرمایی معنی هیچ

  خروجی مفید توان

بیودیزل و نانواکسید گارافن   افزود تغییرات توا  مرید با  7شکل 
 D80B20G60و  D100تیمارهاای   .دهاد نشاا  مای  به سوخت دیازل را  

ووات دارای بیشاترین و کمتارین تاوا     لا کی 70/0و  59/0ترتیب با  به
 گرافن دیاکس امیپیپ 08د. به بیا  دیگر، با افزود  بودنمرید خروجی 

به کمتارین  ، توا  مرید خروجی زلید سوخت به درصد بیودیزل 78و 
. مطابق شاکل  یافتدرصد کاهش  57/5مقدار خود رسیده و در حدود 

سوخت پایه دیزل مقدار تاوا    بهگرافن  ات اکسیدرر ، با افزود  نانو7
ام از پای پی 18مرید روند نزولی داشته و بیشترین کاهش آ  در مقدار 

. در بین ترکیبات مختل، بیودیزل و اکساید گارافن،   بوداکسید گرافن 
دارای بیشااترین تااوا  مریااد    D80B20G90و  D95B5G90ترکیبااات 
کیلااووات بااوده و اخاات ف  90/0و  92/0ترتیااب براباار  خروجاای بااه

منظور  دست آمده، به با توجه به نتایج به .شتندداری با یکدیگر ندا معنی
ل زو با اولویت افازود  بیاودی   دستیابی به بیشترین توا  مرید خروجی

طور نسبی دارای شرایط  هب D80B20G90به مقدار بالا، ترکیب سوختی 
با افزایش  کاهش کیریت احتراق علت کاهش توا  ترمزی .بودبهتری 

بیودیزل و نانو اکسید گرافن بود. با افزود  بیودیزل و ررات نانو اکسید 
ی آ  شاده و  مخلو  سوخت موجاب کااهش ارزش حرارتا   گرافن در 

 ,.Abbasi et al) منجر به کاهش توا  مرید شد. عباسی و همکارا 

 12 حدود تا مرید توا  ابتدا بیودیزل، افزایش با( نیز نشا  دادند 2018

 بیشاتر  حجمای  جارم  باود   غالاب  دلیال  باه  که یافته افزایش درصد

 ترکامل احتراق که بود موتور حجمی بازده نتیجه افزایش در و بیودیزل

 کااهش  ترمزی وا ت بیودیزل، بیشتر افزایش با لیکن .داشت پی در را

 محققاا   .باود  بیاودیزل  کمتار  حرارتای  ارزش غلبه دلیل که به یافت

 Rostami et)دانا نماوده  گازارش  تحقیق این نتایج مشابه نیز دیگری

al., 2010; Mrad et al., 2012). 

 

 

 مختل،سوختی  هایمخلو تغییرات مربو  به توا  مرید خروجی با کاربرد  -2شکل 

Fig. 2. The variations of useful power using different fuel mixtures 
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 اگزوز خروجی هایآلاینده معادل توان

اگازوز را باا    خروجای  هاای آلایناده تغییرات توا  معادل  9 شکل
دهاد.  نشا  مای به سوخت دیزل را  کاربرد بیودیزل و نانواکسید گرافن

کیلاووات دارای   50/0و  52/5ترتیب با  به D100G30و D100  تیمارهای
. باه  بودناد اگزوز  خروجی هایآلایندهبیشترین و کمترین توا  معادل 

ام اکساید گارافن باه ساوخت دیازل      پای پی 98بیا  دیگر، با افزود  
اگزوز به کمترین مقادار خاود    خروجی هایآلایندهخالص، توا  معادل 
 . یافتصد کاهش در 5/90رسیده و در حدود 
 معاادل  دست آماده، ترااوت اصالی از نظار تاوا       مطابق نتایج به

اکساید  ام پای پای  98اگزوز بین ترکیب ساوختی   خروجی هایآلاینده
د که در این میا  بو تیمارها( با سایر D100G30گرافن در دیزل خالص )

دارای کمترین توا   D100G30گونه که گرته شد ترکیب سوختی هما 
دسات آماده،    د. با توجه به نتایج بهبواگزوز  خروجی هایآلایندهمعادل 

اگزوز و  خروجی هایآلایندهمنظور دستیابی به کمترین توا  معادل  به
با اولویت افازود  بیاودیزل باه مقادار نسابتا باالا، ترکیاب ساوختی         

D80B20G30 طور نسبی دارای شرایط بهتری باوده و تاوا  معاادل     به
اگزوز آ  نسبت به سایر ترکیبات سوختی کمترین  خروجی هایآلاینده

اضافه کرد  بیودیزل به سوخت دیزل  د.بوکیلووات  09/0مقدار یعنی 
درصد حجمی سبب کاهش تلرات اگازوز نسابت    78و  5در دو نسبت 

توا  به حضور اکسایژ  در  به دیزل خالص شده است از دلایل آ  می
نسبت به سوخت دیزل اشاره تر حرارتی پایینساختار بیودیزل و ارزش 

( در تحقیاق خاود   Abbasi et al., 2018) عباسی و همکاارا  نمود. 
 10حدودخالص،  دیزل به بیودیزل درصد 32 افزود  با نشا  دادند که

و  77نسبت به بیاودیزل   اگزوز خروجی هایآلاینده معادل توا  درصد
درصاد مجاددا    07یابد و با افزایش بیودیزل باه  می افزایش درصد 97

 بیاو دیازل   گراناروی باالاتر   غلبهکاهش داشت. دلایل این محققا  

 شاد   اتمیازه  موجب کااهش  که بود بالاتر درصدهای در خصوص به

 نهایات  در کاه  شد احتراق ناقص نتیجه در و پاشش هنگام در سوخت

 ,.Magno et alهمکارا  ) و ماگنو داشت همراه به را بیشتر دود تولید

 عباسی و همکارا  گزارش نمودند.  ( نیز نتیجه مشابه تحقیقات2015
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Fig. 3. The variations of equivalent power of exhaust emissions using different fuel mixtures 
 

 کنندهخنک ستمیس قیطر از شده تلف معادل توان

کننده را خنکتلرات گرمایی سیستم تغییرات توا  معادل  0شکل 
 D100دهد. تیمارهای نشا  میمخلو  های سوختی مختل، با کاربرد 

کیلااووات دارای کمتاارین و  10/0و  20/9ترتیااب بااا  بااه D100G30و 
تلراات گرماایی از طریاق     .بودناد کنناده  بیشترین توا  معادل خناک 

( نسابت باه ساایر    D100کننده در سوخت دیزل خاالص ) سیستم خنک
ام نانواکسید گارافن  پیپی 98. با افزود  بودتر ترکیبات سوختی پایین

کنناده در  به سوخت دیزل خالص توا  معاادل تلراات گرماایی خناک    
در  0از طرف دیگر با توجه به شکل یافت. درصد افزایش  0/00حدود 

به دیزل خالص اضافه شود، روند توا  نانواکسید گرافن  تنهاحالتی که 
کننده رفته رفته نسبت به مخلو  ساوختی  معادل تلرات گرمایی خنک

. باه بیاا    یافات ( کااهش  D100G30ام )پیپی 98اکسید گرافن  با نانو
در  D100G30نسابت باه    D100G90کنناده در  دیگر، توا  معادل خنک

ت استراده تاوام  در حالهمچنین . پیدا نموددرصد کاهش  00/90حدود 
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سیسااتم از نانواکسااید گاارافن و بیااودیزل، شاارایط تلرااات گرمااایی   
درصد بیاودیزل باه    5کننده تا حدودی متراوت شده و با افزود   خنک

ام نانواکسااید گاارافن بااه سااوخت دیاازل خااالص  پاایپاای 98همااراه 
(D95B5G30 توا  معادل تلرات گرمایی ،) کنناده مقادار   خناک سیستم

از  .باود کیلاووات   19/0داشاته کاه برابار     D100G30کمتری نسبت به 
منظاور داشاتن تلراات     طرف دیگر، در انتخاب ترکیباات ساوختی باه   

کننده با اولویت کاربرد بیودیزل، ترکیاب  گرمایی کمتر در بخش خنک
ام نانواکساید گارافن   پای پای  08دیازل و   درصاد بیاو   78سوختی باا  

(D80B20G60 بهترین شرایط را داشته و با )کیلووات توا  معادل  09/5
 د. بوقبولی را دارا  کننده، شرایط قابلتلرات گرمایی خنک

بااا افاازایش بیااودیزل بااه سااوخت دیاازل مقاادار تااوا  سیسااتم  
 بیشتر گرانروی اثرکننده افرایش یافت. یکی از دلایل این پدیده  خنک

 در و احتراق کیریت به کاهش منجر که بود سوخت پاشش در بیودیزل

 بدنه دمای افزایش موجب آ  هم که شده بیشتر آلایندگی تولید نتیجه

در تحقیق  ( نیزAbbasi et al., 2018همکارا  )عباسی و  .شد موتور
 جزئی باع  کاهش درصد 12 تا ابتدا بیودیزل خود نشا  دادند افزایش

 شادت  باا  از آ  پس و شده کنندهخنک گرمایی تلرات معادل توا  در

 کرد.  پیدا افزایش بیشتری
 

 یخروج دیمف توانسازی ریاضی مدل

 ،یخروج دیمر توا ی نیبشیپ مدلی ابیارز و انسیوار هیتجز جینتا
 گرماایی  تلراات توا  معادل و  اگزوز خروجی هایآلایندهتوا  معادل 

نشا  داد که مدل نمایی برازش بهتاری داشات و    کنندهخنک سیستم
 شد. ارائه 7نتایج آ  در جدول 

 تاوا  ی نیبشیپ مدلی ونیرگرس بیضرای ابیارز تیوضع 9 جدول
 بیضارا  از تاا  دو ،9 جادول  باا  مطابق .دهدیم نشا  رای خروج دیمر

 طاور باه  و باوده  داریمعنی خروج دیمر توا ی نیبشیپ مدل به مربو 
 ریتااث  نیشاتر یب دیا مر تاوا   شیافزا در سوخت یژهیو مصرفی نسب
 عامال  نیانگیم مقدار بود  نییپا به توجه با نیچنهم. داشت رای منر
 باا ی خطا هام  مشکلی دارا مستقلی رهایمتغ ،9(VIF) انسیوار تورم
 ریمقااد  باا ی داریمعنا  اخت ف مدلی نیبشیپ ریمقاد و نبوده گریکدی

 یخروجا  دیا مر تاوا  ها در خصوص آزمو  نرمال داده .نداشتی واقع
ی پراکنادگ  .باود  نرماال  طیشارا  با منطبقی بیتقر طور به نشا  داد که

 ریمقااد  از مستقلی بیتقر طوربه شده زده نیتخم مدل در خطا ریمقاد
 در) صارر  نقطه حول تقار  وجود ضمن و بوده مدل نیا دری نیبشیپ

 مادل  گار، ید ا یا ب باه . نباود ی خاصا  طارح  باا  منطباق  ،ی(افق محور
 آزمااو  نظاار از موتااوری خروجاا دیا مر تااوا ی باارا شااده زده نیتخما 

 ریمقاد دری داریمعن اخت ف و بوده دییتا مورد زین انسیواری ناهمسان

                                                           
1- Variance Inflation Factor   

 .نداشت وجود شیآزما مختل،ی تکرارها دری خروج دیمر توا 
ی گازهاا  قیا طر از شاده  تلا،  معادل توا ی نیبشیپ مدلی ابیارز
 .اسات  شاده  ارائاه  0 جادول  در شیآزما مورد موتور در اگزوزی خروج
 معادل توا ی نیبشیپ مدل به مربو  بیضرا هیکل ،0 جدول با مطابق
 باه  توجاه  با نیچنهم. بود داریمعنی خروجی گازها قیطر از شده تل،
ی رهاا یمتغ باود،  نییپاا  که( VIF) انسیوار تورم عامل نیانگیم مقدار
ی نا یبشیپا  ریمقاد و نداشته گریکدی بای خطهم مشکل با یتقر مستقل
ی همچناین پراکنادگ   .نداشتی واقع ریمقاد بای داریمعن اخت ف مدل
ی خروجی گازها قیطر از شده تل، معادل توا  مورد دری واقع ریمقاد
 در خطاا  ریمقااد ی پراکندگ .بود نرمال طیشرا با منطبقی بیتقر طور به

 دری نا یبشیپا  ریمقااد  از مستقلی بیتقر طور به شده زده نیتخم مدل
 مادل  گار، ید ا یا ب باه . نباود ی خاصا  طرح با منطبق و بوده مدل نیا

ی خروجی گازها قیطر از شده تل، معادل توا ی برا شده زده نیتخم
 اخات ف  و بوده دییتا مورد زین انسیواری ناهمسان آزمو  نظر از موتور
ی خروجا ی گازهاا  قیطر از شده تل، معادل توا  ریمقاد دری داریمعن
 باه  توجه با بیترت نیا به .نداشت وجود شیآزما مختل،ی تکرارها در

 مدل شده، زده نیتخم مدلی ابیارز دری آماری پارامترها و هاشاخص
ی گازهاا  قیا طر از شاده  تل، معادل توا ی نیبشیپی برا شده انتخاب
 جاز   نیا برآورد دری داریمعنی خطای دارا و بوده قبول قابلی خروج
 .بود نخواهد موتوریی گرما تعادل از

 سیساتم  گرماایی  تلراات  معاادل  تاوا  ی نا یبشیپا  مدلی ابیارز

 مادل  باه  مربو  بیضرا هیکل .است شده ارائه 5 جدول در کننده خنک
. باود  داریمعن کنندهخنک سیستم گرمایی تلرات معادل توا ی نیبشیپ
 کینزد بایتقر که( VIF) انسیوار تورم عامل نیانگیم مقدار به توجه با
 باا ی خطا هام  مشاکل ی با یتقر طاور به مستقلی رهایمتغ بود، کی به
 ریمقااد  باا ی داریمعن اخت ف مدلی نیبشیپ ریمقاد و نداشته گریکدی

 تلراات  معاادل  تاوا   ماورد  دری واقع ریمقادی پراکندگ .نداشتی واقع

 .بود نرمال طیشرا با منطبقی بیتقر طوربه کنندهخنک سیستم گرمایی
 مستقلی بیتقر طور به شده زده نیتخم مدل در خطا ریمقادی پراکندگ

 نقطاه  حول تقار  وجود ضمن و بوده مدل نیا دری نیبشیپ ریمقاد از
 مدل گر،ید ا یب به. نبودی خاص طرح با منطبق ،ی(افق محور در) صرر
 نظار  از کنندهخنک سیستم گرمایی تلرات توا ی برا شده زده نیتخم
 دری داریمعن اخت ف و بوده دییتا مورد زین انسیواری ناهمسان آزمو 
 مختلا، ی تکرارهاا  در کنندهخنک سیستم گرمایی تلرات توا  ریمقاد
 و هاا شااخص  باه  توجاه  باا  بیا ترت نیا ا باه  .نداشات  وجود شیآزما

 شده انتخاب مدل شده، زده نیتخم مدلی ابیارز دری آماری پارامترها
 بوده قبول قابل کنندهخنک سیستم گرمایی تلرات توا ی نیبشیپی برا
 موتاور یی گرماا  تعادل از جز  نیا برآورد دری داریمعنی خطای دارا و

 .بود نخواهد
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Fig. 4. The variations of equivalent power of thermal losses in cooling system using different fuel mixtures 
 

 کنندهخنک سیستم گرمایی تلراتهای خروجی اگزوز و ، آلایندهبینی توا  مرید خروجیمدل پیش -2جدول 

Table 2- Forecasting model of useful power, exhaust emissions and thermal losses in cooling system  

 توا 
Power 

 ریاضی مدل
Mathematical model 

 یینعضریب ت

R2 

 F آزمون
test F 

ریشه میانگین 

 مربعات خطا
Root Mean 

Squar of Error 

 یخروج دیمر
Useful 2

exp[2.311 0.145ln( ) 0.013sin( )

0.0000014 0.009 ( )]

b

Nano

P bsfc bsfc

e arctg Nano

  

 

 
0.48 *

3.459
 

0.050 

 اگزوز خروجی هایآلاینده
 Exhaust emissions 

1.704 0.097ln( ) 0.082 ( )
exp

0.031 ( )
exh

Nano Sin Nano
Q

Cos bsfc

   
  

 

 
0.891 **

29.93 0.028 

 کنندهخنک سیستم گرمایی تلرات
Thermal losses in cooling 

system 
exp[ 12.457 0.119ln( ) 2.54ln( )]

cooling
Q Nano bsfc


    0.844 **
32.48 0.043 

 bsfc :یمصرف ویژه ( سوخت ترمزیgr.kWh-1) 
bsfc:  Brake specific fuel consumption (gr.kWh-1) 

Nano: ام(پینانواکسید گرافن )پی  
 Nano: Graphene nanoparticles (ppm) 

   درصد 89/8و 85/8 احتمال سطح دار دریترتیب معن به **و *
*, and **: it was significant at the 1 and 5% level, respectively 

 

 بینی توا  خروجی موتورارزیابی مدل پیش -3جدول 

Table 3- Estimation of useful power forecasting model  
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 ضریب
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Standardized beta coefficient 

 Pارزش 

p-value 

 خطیهم
VIF 

 - Constant 2.311 - 0.000      ثابت

Ln(bsfc)
 

-0.145 -0.433 0.062 1.333 
Sin(bsfc) -0.013 -0.530 0.020 1.196 

eNano 
-0.0000014 -0.162 0.444 1.228 

Arctan(Nano2) 0.009 0.363 0.105 1.276 
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 اگزوز خروجی هایآلایندهبینی توا  معادل ارزیابی مدل پیش -4جدول 

Table 4- Estimation of exhaust emissions power forecasting model 
 متغیر مستقل

Independent variable 

 ضریب

Coefficient 

 ضریب استاندارد شده بتا

Standardized beta coefficient 

 Pارزش 

p-value 

 خطیهم
VIF 

 - Constant 1.704 - 0.000      ثابت
Ln(Nano) 0.097 0771 0.000 1.471 
Sin(Nano) -0.082 -0.906 0.000 1.152 
Cos(bsfc) -0.031 -0.351 0.014 1.457 

 

 کنندهخنک سیستم گرمایی تلراتبینی توا  معادل ارزیابی مدل پیش -5جدول 

Table 5- Estimation of thermal losses in cooling system power forecasting model 
 متغیر مستقل

Independent variable 

 ضریب

Coefficient 

 ضریب استاندارد شده بتا

Standardized beta coefficient 

 Pارزش 

p-value 

 خطیهم
VIF 

 - Constant -12.457 - 0.000      ثابت
Ln(Nano) -0.119 -0.378 0.007 1.019 
Ln(bsfc) 2.54 0.891 0.000 1.019 

 

 گیرینتیجه

 تاوا   خاالص،  زلیا د سوخت به گرافن دیاکس نانوررات افزود با 
باا افازایش بیاودیزل باه      .دیرسا  خاود  مقدار نیکمتر بهی خروج دیمر

ترکیاب   کننده افارایش یافات.   سوخت دیزل مقدار توا  سیستم خنک
اکسید گرافن با مخلو  سوخت بیودیزل و دیازل   امیپیپ 08سوختی 

 نیشاتر یب باه ی ابیدسات  منظاور  بهخالص کمترین توا  مرید را داشت. 
 بیا ترک باالا،  مقدار به زلیودیب افزود  تیاولو با وی خروج دیمر توا 

ی نساب  طاور  باه درصد بیودیزل  78و  گرافن دیاکس امیپیپ 18یسوخت
 سوخت به گرافن دیاکس نانو ررات افزود  با .بودی بهتر طیشرای دارا
یافت. با افزایش بیاودیزل   کاهش اگزوز دود معادل توا  خالص، زلید

 درکنناده افارایش یافات.     به سوخت دیزل مقدار توا  سیساتم خناک  
 ساوخت  در کنناده خناک  ساتم یس قیا طر ازیی گرما تلراتی کل حالت
 .بود ترنییپای سوخت باتیترک ریسا به نسبت خالص زلید
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