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  پژوهشي مقاله
  

 به شدهاضافه مواد نانو از استفاده با زليد موتور عملکرد سازي مدل ويي گرما تعادل ،يانرژ ليتحل
  موتور روغن

  
  ٤يداود محمدزمان و ٣ي، بهمن نجف*٢يپرشکوه ي، محمد غلام١يسامان کرم

  
  

  چکيده
  
 يکي کاري روان است. گرفته صورتي اريبس قاتيتحق ديزلي موتورهاي عملکرد يسازنهيبه ويي گرما تلفات کاهشي راستا در
 قيتحق نيا در است. مکانيکي سامانه يک در شده ديتول اضافي گرماي کردن کم و اصطکاک کاهش در مؤثر خيلي يهاراه از

 دياکس نانو از منظور نيبد ابد.ي بهبود موتور روغن کاري روان خواص شدي سع لندر،يس تک زليد موتوري انرژ ليتحل جهت
 دياکس و مس دياکس ذرات نانو شد. استفاده روانکار نانو ساخت يبرا نانومتر ۴۰ نيانگيم قطر به وميتانيت دياکس نانو و مس

 و عيتوز هيپا روغن در و بيترک هم با کنواختي و يمساو صورتبه درصد، ۷۵/۰ و ۵/۰ ،۲۵/۰ بيترت به يوزن درصد با وميتانيت
 و مس دياکس يبيترک ذره نانو تأثير که داد نشان جهينت ،يابيارز و آزمون از پس گرفتند. قرار استفاده مورد قيتحق نيا در

ي وزن درصد ۲۵/۰ افزودن با بود. داريمعن کنندهخنک ستميس و اگزوز دود معادل توان بر موتور روغن در وميتانيت دياکس
 مس دينانواکسي وزن درصد ۵/۰ افزودن با شد. افزودهي خروج ديمف توان به درصد ۵/۲ حدود در ،کننده روان روغن به نانوذرات

 درصد شيافزا با متناسب و افتي شيافزا اگزوز دود معادل توان درصد ۵/۱۶ حدود کننده،روان روغن به وميتانيت دياکس نانو و
  افت.ي کاهش کنندهخنک معادليي گرما تلفات کننده،روان روغن در نانو مواد

  
  .مواد نانو ،سازي مدل ،کاري روان ،ديمف توان ،يانرژ :كليدي هايواژه
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  مقدمه
 پژوهش موضوع ،ديزلي موتورهاي عملکرد يسازنهيبه

 يکي .است اخير يهادهه در زمينه اين پژوهشگران بيشتر
 عملکرد يسازنهيبه سمت به حرکت در مؤثر ابزارهاي از

 يكارها راه از است.ي اگزرژ تحليل حرارتي، يهاسامانه
 كاهش بر تمركز داخلي، احتراق موتورهاي بازده افزايش
 به موتور در ورودي انرژي .است موتور در انرژي تلفات
 کننده،خنک سيستم انرژي تلفات مفيد، (كار بخش چهار
 تقسيم نشده) محاسبه تلفات و اگزوز در انرژي تلفات

 محاسبه تلفات جزء محققان توسط روغن تلفات گردد. يم
   شود.يم گرفته نظر در نشده
 براي مهم عامل ،کاري روان خواصبه  بخشيدن بهبود
 مکانيکي سامانه يک به يورود کلي انرژي در ييجو صرفه
 و اصطکاک کاهش در مؤثر يهاراه از يکي کاري روان است.

 سامانه يک در شده ديتول اضافي گرماي کردن کم
 روي بر روغن لاية يک ايجاد با پايه روانکار است. مکانيکي
 گرماي و کنديم جدا يکديگر از را هاآن اصطکاکي، سطوح
 د.ينمايم برطرف را شده جاديا سايشي ذرات و اضافي

 بهبود منظوربه را مختلفي يهاروش محققان از بسياري
 از استفاده اند.کرده مطرح ه،يپاروغن کاري روان خواص

 تقويت براي فرد به منحصر خواص با مختلف افزودني مواد
 يکي پايه، روانکارهاي مکانيکي و شيميايي فيزيکي، خواص

 کردن اضافه با روانکارها خواص .است هاروش اين از
 تغيير هيپا روغن به مخصوص شيميايي يهايافزودن

   ).Choi et al., 2009کند( يم
 ينسب حرکت کننده ليتسه علم عنوانبه کاري روان

 هرکجا در است. شدهفيتعر گر،يکدي با تماس در سطوح
 حرکت داراي گر،يکدي با تماس در و جوارهم سطوح که
 به حرکت انجام در يمهم نقش کاري روان هستند، ينسب
 کاري روان عدم کند.يم فايا اقتصادي و مداوم ح،يصح نحو
 بازده کاهش باعث آنکه بر علاوه آلاتنيماش حيصح
 سبب شود،يم نيماش يزمان بازده شدن کم و يکيمکان
 ددگر يم زودرس يافتادگ کار از و حد از شيب شيفرسا

(Taheri, 2003).  
 کنندهنييتع خودرو براي مناسب موتور روغن انتخاب

 حال در .خواهد بود مدت دراز در موتور قطعات ييکارا
 بهبود براي يفراوان يهايافزودن ه،يپا روغن بر علاوه حاضر
 کاهش باعث ذرات نانو .هستند موجود موتور روغن خواص

 اصطکاك کاهش آنها تأثير که شونديم اصطکاك بيضر

 شده کاري روان قطعات و مواد مشترك فصل هيناح در
 ديگر و شکل اندازه، دليل به ذرات نانو نيز راًياخ .است

 از جديدي نوع عنوانبه فردشان به منحصر خواص
 روانکار نوعي روانکارها نانو اند.گشته پديدار ها يفزودنا

 و هاکنندهپراکنده ذرات، نانو از شدهساخته مهندسي
 انتقال خواص و کاري روان خواص که اندهيپا روانکار
 دارند متداول روانکارهاي به نسبت افتهي بهبود حرارت

)Lee et al., 2009a; Lee et al., 2009b.( از استفاده 
 خواص بهبود دليل به مختلف ذرات نانو حاوي روانکارهاي

 و موتور بازده افزايش حرارت، انتقال قابليت و سطحي
 اندتوجه مورد و جذاب بسيار ،تعميرات نهيهز کاهش

Vakili-Nezhaad & Dorany, 2009)(.  
 در روانکارها نانو که اندکرده گزارش زيادي پژوهشگران

 انتقال قابليت افزايش نيز و سايش و اصطکاک کاهش
 روغني شيسا ضدي هايژگيو ،يقيتحق در مؤثرند. حرارت
ي حاو 10W40 نگيسير رانولياي ا درجه چند موتور

 با سهيمقا در متفاوت،ي هاغلظت در Fe3O4 نانوذرات
  Ghorbani et توسط ،يمعمولي ا درجه چند موتورروغن

al.,  (2018)  که داد نشان جينتا  قرارگرفت.ي بررس مورد 
 با نانومتر ١٣ تا ٨ قطر با آهن دينانواکس از استفاده
ي ادرجه چند موتور روغن در شده يبررسي ها غلظت

 و است داشتهي سازگار 10W40 نگيسير رانوليا
 .است مطلوب موتور روغن در آني پراکندگي ها يژگيو

 فشار خواص بهبودي برا توانيم نانوذرات نيا از ن،يبنابرا
 موتور روغن در اصطکاک کاهش وي شيسا ضد ،يريپذ

  .کرد استفاده
 مس ذرات نانو اثر Chengzhi et al., (2014) ،يدر پژوهش

 کيناميد روش از استفاده باي اصطکاک سطوح روي را
 تأثير که داد نشان قيتحق جينتا .کردندي بررسي مولکول

 نييپاي هاسرعت در اصطکاك کاهش روي مس ذرات نانو
 نانو لميف ليتشک آن علت و است بالاي هاسرعت از ترشيب

 ,.et al گرييد مطالعه در .است سطح روي مس ذرات

(2011) Ettefaghi عملکرد نحوة و توانايي ميزان بررسي به 
 انتقال قابليت و سايشي ضد يويژگ بهبود در ذرات نانو

 برخي در شده ايجاد تغييرات بررسي و موتور روغن حرارت
 اشتعال نقطة و ريزش نقطة گرانروي، شامل روغن خواص

 با بال نانو کربن ذرات نانو منظور اين براي .پرداختند
 بهران موتور روغن درون اي،گلوله آسياب از استفاده
 يهاآزمون سپس شدند، پراکنده  SAE 20W50 پيشتاز
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 .گرفت انجام شده ذکر خواص بررسي منظور به يتجرب
 حرارتي هدايت ضريب که داد نشان آمده بدست نتايج
 ،يوزن درصد١/٠ غلظت با بال نانو کربن ذرات حاوي روغن

 همچنين .داشت افزايش پايه روغن به نسبت درصد ١٨
 روغن در سايش ميزان ساچمه، چهار آزمون نتايج براساس
 فاقد روغن به نسبت درصد ٥ ميزان به ذرات نانو حاوي

  .يافت کاهش ذرات نانو
Shakiba et al., (2019) يبررس عنوان تحتي قيتحق 

 انجام بالگرد موتور روغن به ذرات نانو افزودن اثر يعدد
 رينظ مختلف ذرات نانو افزودن داد نشان آنها جينتا دادند.

 به ... و تفلون الماس، د،ياکسيد وميتانيت طلا، ذرات نانو
 کارکرد حرارت، انتقال خواص بهبود سبب بالگرد روغن
 ييتوانا موتور، کاري روان ستميس يسازکوچک موتور، بهتر

 بالاتر ارتفاعات در پرواز ييتوانا اد،يز يهايبارگذار تحمل
  د.يگرد موتور بازدهي و قدرت شيافزا و

Morid & Khorsand (2018) نانوذرات تأثير يبررس به 
 شتازيپ بهران موتور روغن تهيسکوزيو بر مس دياکس

 با مس دياکس نانوذرات پودر افزودن با هاآن پرداختند.
 توسط دارسازييپا و ۴ و ۲ ،۱% بيترت به يوزن درصد

 با تهيسکوزيو يريگاندازه از پس ک،ياولتراسون دستگاه
 ابتدا در تهيسکوزيو کردند مشاهده لديبروکف دستگاه
  افت.ي شيافزا سپس و کاهش

 ساختارهاي از برخي که کننديم آشکار اخير مطالعات
 تعداد بنابراين دارند. خوبي خيلي حرارتي هدايت کربني

 نانو و مواد نانو نقش و تأثير يبررس به مطالعات از ياديز
 حرارت انتقال قابليت و سايشي ضد يويژگ بهبود در ذرات

 روي بر وسيعي نسبتاً مطالعات اگرچه پردازد.يم الاتيس
 دو که حرارت انتقال و کاري روان خواص بخشيدن بهبود
 شدهداده کلي انرژي در ييجوصرفه براي مهم بسيار عامل

 همچنان اما گرفته، صورت است مکانيکي سامانه يک به
 در. ن موضوع انجام شوديدرا يشتريقات بيلازم است تحق

 عملکرد يسازنهيبه ويي گرما تلفات کاهشي راستا
 يختلفمي هانسبت انتخاب با شدي سع ديزلي موتورهاي

 بر آن تأثير ه،يپاروغن در ذرات نانو به مربوط باتيترک از
 با موتورهاي استهلاک وي حرارت ،يکيمکان خواصي رو
مورد  وي بررس مختلف الگوهاي ارائه و عددي يسازهيشب

  رد.يگ قرار ارزيابي
  
  

   هاروش و مواد
 در و ثابت موتور کي يرو بر يبردارداده مطالعه، نيا در

 هر و ماريت چهار با شيآزما و انجامي شگاهيآزما طيشرا
 با پيشتاز بهران روغن از شد. انجام تکرار بار سه با ماريت

 API کيفيت سطح و SAE 20W50 يگرانرو درجه

SJ/CF4 گرديد استفاده پايه سيال عنوانبه.   
 دياکس و مس دياکس ذرات نانو از روغن، نانو ساخت جهت

 و يمساو صورتبه نانومتر ۴۰ نيانگيم قطر به وميتانيت
 مشخص نسبت با که شد استفاده و بيترک هم با کنواختي

 اضافه دارسازيپا نمودن اضافه بدون روغن، طيمح در ،يوزن
 بيترتبه يوزن درصد با شده بيترک ذرات نانو دند.يگرد

 عيتوز هيپا روغن در درصد ٧٥/٠ و ٥/٠ ،٢٥/٠ صفر،
 در قهيدق ۶۰ مدت به همزن از استفاده با سپس د،يگرد
 روغن در ذرات نانو لسيوس، پخشس درجه ۷۰ي دما

 به ياقهوه حالت از روغن رنگ حالت نيا در .شد کنواختي
 مشخص دقت يکم با شده کلوخه ذرات و افتي رييتغ سبز
 Backer( صوت مافوق حمام از استفاده با بود.

vCLEAN1-L4Ultrasonic Cleaner( قهيدق ۳۰ مدت به 
 ۲۵۰۰۰( بالا دور همزن از استفاده با و Hz۲۸ فرکانس در

 يهاکلوخهي تمام قهيدق ۱۵ مدت به قه)يدق بر دور
 کاملاً رنگ باي اليس و رفت نيب از اليس در موجود

 توسط يدارسازيپا از بعد و آمد دست به داريپا و کنواختي
 مورد شيآزما يمارهايت عنوانبه ک،يالتراسون دستگاه
 ذره نانو  بيبه ترت K0،K1،K2،K3( گرفتند قرار استفاده

 يدرصد وزن ) باوميتانيد تيد مس و اکسي(اکس يبيترک
   ).هيپاروغن در درصد ٧٥/٠و  ٥/٠، ٢٥/٠صفر، 
 سرعت و درصد) ۱۰۰ (بار بار تمام حالت در هاشيآزما
 مورد يپارامترها .شد انجام قهيدق در دور ۱۵۰۰ ثابت
 ،يورود يهواي دب دما، شامل مطالعه نيا در يريگاندازه

 با که بودند موتور يترمز توان و گشتاور سوخت، يدب
  شدند.ي ريگاندازه يشگاهيآزما زاتيتجه از استفاده

  
  زاتيتجه
 زل،يد موتور شامل: موتور آزموني برا لازم زاتيتجه

 ،يرسان سوخت ستميس ،Dyno D400 مدل نامومتريد
 اتاق ،MDF418 مدل AVL Ditest سنج آلاينده دستگاه
 موتور،ي کار طيشرا در راتييتغ اعمال به مربوط کنترل

 بود. لازم سوخت و )موتو به مربوطي هاداده شينما و ثبت
  دهد.يم نشان را زاتيتجه کيشمات ۱ شکل
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 - ٢ موتور -١( شگاهيآزما زاتيتجه کيشمات - ١ شکل

 مربوطي ريگداده سامانه - ٤ دور، راه از کنترل - ٣ نامومتر،يد
 سامانه - ٦ دود، تحليل دستگاه - ٥ موتور، عملکرد به

  سوخت). مخزن -٧ وسنج  آلاينده
  

 شيآزما مورد موتور مشخصات
 تک يزليد موتور يك مطالعه اين در شيآزما تحت موتور

 اين بود. خنك آب و يتراکم اشتعال چهارزمانه، سيلندر،
 شرايط به رسيدن از بعد و شد وصل دينامومتر به موتور
 انجام هاآزمايش ماتريس طبق موتور از يبردار داده پايدار،

  .است ١ جدول شرح به موتور مشخصات د.يگرد
  

  آزمايش تحت موتور مشخصات -۱ جدول
 شرح مشخصات
 دو سوپاپ – تک سيلندر  نوع موتور

 کرلوسکار کارخانه سازنده
 ١٠٢×١١٦   )mm( كورس پيستون× قطر 

 ١/٩٤٨ )cm3( حجم جابجايي
 ٥/١٧ نسبت تراكم

  ١٥٠٠ rpm در ٤/٧ kW.rpm-۱( kW( حداکثر قدرت
 ٣٠٠٠ ) rpm( حداکثر سرعت

 خنک آب ينوع سيستم خنک کار

  
  

  ييگرما تعادلي تئور
 پخش نحوه مورد در مفيدي اطلاعات موتور گرمايي تعادل
 درصد آن،ي بررس که کندمي فراهم سوخت اوليه انرژي

 دري اصل اهداف از که موتور،يي گرما تلفات زين و ديمف کار
يي گرما تعادل اجزاء کرد. مشخص را بود حاضر قيتحق

 توان هوا)، و سوخت به (مربوطي ورودي انرژ شامل موتور
 دود در موجودي انرژ موتور، محوري روي خروج ديمف

 وي کارخنک اليس به شده منتقلي انرژ ،يخروج
 بدنه ازيي جابجا و تابش صورتبه شده منتقلي ها يانرژ

  .)Shadidi et al., 2018( است موتور

 بود خنک آب نوع از شيآزما مورد موتور حاضر قيتحق در
 دست ازي گرماي عني کنترل قابل ريغيي گرما تلفات و

 ريز در موتور بدنه ازيي جابجا و تابش صورتبه رفته
 قراري  کارخنک اليس به شده منتقلي گرما مجموعه

 به فقط احتراق نديفرآ ،ييگرما تعادلي بررس در گرفت.
 نظر در سوختي انرژ کردن آزادي براي نديفرآ صورت
 معادله صورتبه کيناميترمود اول قانون از و شد گرفته

  .)Kochak et al., 2011( شد استفاده )۱(
)۱                           (bfuel exh coolingQ P Q Q

• • •

= + +  

fuelQ ،)١( همعادل در
•، bP، exhQ

•

coolingQ و 
•

 توان بيترت به 
 توان ،)ديمف توان(ي ترمز توان ،يمصرف سوخت معادل
 تلف معادل توان و اگزوز دود صورتبه شده تلف معادل
 لوواتيک حسب بر کنندهخنک ستميس قيطر از شده

  .هستند
 انرژي معادل توان همان کل ييگرما انرژي معادل توان

 گرما به احتراق نديفرآ يط که است سوخت ييايميش
 از استفاده با کل ييگرما انرژي معادل توان شود.يم ليتبد

 )٢( همعادل از آن يجرم يدب و سوخت ييگرما ارزش
  ).Yuksel & Ceviz, 2002( شد محاسبه

)٢(                                   .ffuel LHV fQ m Q
• • •

= +  
fm ،)٢( همعادل در

 و •
.LHV fQ

 سوخت يجرم يدب بيتتر به •
(kg.sec-1) سوختي نييپا يحرارت ارزش و )kJ.kg-1( 

  .هستند
 حسب بر لنگر چرخ روي توان واقع در (Pb)ي خروج وانت

 حسب بر (n) يدوران سرعت از استفاده با که استکيلووات 
 لهيوس به شده رييگاندازه )T( گشتاور و قهيدق در دور

 شد محاسبه) ٣معادله ( از متر  وتونين حسب بر نامومتريد
)Yuksel & Ceviz, 2002:(  

)۳(                                             2 . .
60000b

n TP π
= 

 دود ط،يمح دماي و يخروج دود دماي اختلاف ليدل به
 يخروج دود چون است. محسوس گرماي دارايي خروج
 الگوي از آن بودن آل دهيا فرض با لذا است، گازي مخلوط
 با شود.يم استفاده محسوس گرماي نييتع در دالتون

 متوسط دماي و ثابت فشار در يآنتالپ راتييتغ از استفاده
 يجرم يدب و ط)يمح و اگزوز دماي نيانگياگزوز(م

 همعادل از اگزوز گرمايي تلفات اگزوزي خروج هايندهيآلا
  ).Abbasi et al., 2018( شد محاسبه )٤(
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)٤(                                . .exh p g exhexhQ m C T
• •

= × ×∆   
 دودي دما اختلاف از است عبارت ∆T،)٤( همعادل در

exhm و )k°( طيمح وي خروج
•

 گازهايي جرم دبي زين 
 از استفاده با که )kg.sec-1( حسب بر اگزوز از خروجي
معادله ( موتور به ورودي سوخت و هوا جرمي دبي مجموع

   شد. محاسبه ))٥(
)٥(                                     ex h a fm m m

• • •

= +  
am ،)٥( همعادل در

  د.بو kg.sec-1)( هواي جرمي دب •
gpC،)٤( همعادل در نيچنهم  متوسط ويژه گرماي .

 اگزوز متوسط دماي و ثابت فشار در اگزوزي خروج گازهاي
 )٦( همعادل از استفاده با که است )kj.kg-1.°k-1( حسب بر

  :شد محاسبه
)٦(                   . .1

( / 100)n
p g p i ii

C C X
=

= ×∑  
 هر ژهيو ييگرما تيظرف بيترت به Xi و Cp.i ،)٦( همعادل در
 گازهاي مخلوط در آن درصد و ثابت فشار در ندهيآلا

 اگزوز دود در موجود يگاز باتيترک .بودند اگزوز يخروج
 ناشناخته باتيترک و شده شناخته باتيترک بخش دو شامل

 مربوط ريمقاد که يطور به. باشديم دود زيآنال دستگاه يبرا
 دود در موجود يگاز باتيترک از يبخش يحجم درصد به

 زيآنال دستگاه توسط) NOx و CO، CO2، O2، UHC( اگزوز
 متوسط يدما در گازها نيا ژهيو يگرما و شد نييتع دود

 نيا در که باشديم موجود کيناميترمود جداول در اگزوز
 يگاز باتيترک مورد در. گرفتند قرار مورداستفاده مطالعه

 نکهيا به توجه با زين دود زيآنال دستگاه يبرا ناشناخته
 يخروج يگازها دهنده ليتشک ياجزا از ياديز بخش
 به( باشديم لندريس داخل به يورود يهوا به مربوط اگزوز

 يگرما از لذا ،)سوخت به نسبت هوا شتريب حجم ليدل
 مخلوط از بخش نيا يبرا متوسط يدما در هوا ژهيو

 & Özcanديگرد استفاده اگزوز يخروج يگازها

Söylemez, 2006.(  
 اليس به شده منتقلي گرما صورت بهي انرژ تلفات
 ويي جابجا صورت بهيي گرما تلفات شامل کننده خنک
 وي کارروغن ستميسيي گرما تلفات موتور، بدنه از تابش

 همعادل از استفاده با موتور دري انرژي ستگيپا اساس بر )...
    :)Abedin et al., 2015( شد محاسبه )٧(
)٧(                        ( )bcooling fuel exhQ Q P Q

• • •

= − +  
 محاسبه )٨( همعادل از استفاده با زين سوخت ژهيو مصرف

  ).Rahimi et al., 2016( شد

)۸(                                         360f

b

mBSFC
P

•

×
=   

  

   سازي مدل وي آمار هيتجز
 تعادل چهارگانهي اجزا مورد در آزمون از حاصلي هاداده
 با شده،  محاسبهديگر ي پارامترها همراه به موتوريي گرما

 نظر از سيکورتوس و ونسياسکي هاآزمون از استفاده
ي آمار طرح قالب در و قرارگرفته آزمون مورد بودن نرمال
 هيتجزي تصادف کاملاً هيپا طرح اساس بر و پلات تياسپل
 افزار نرم از استفاده با هانيانگيم سهيمقا شدند. انسيوار

 سطح در دانکني ادامنه چند آزمون و SPSS16ي آمار
  شد. انجام %١ احتمال

 سرعت و زليد ويب نهيبه ريمقاد افتني نکهيا به توجه با
 اهداف ازي کي موتوريي گرما تعادلي اجزا مورد در موتور

 مستلزم نهيبه ريمقاد محاسبه لذا است قيتحق نياي اصل
 مختلف ريمقاد اساس بريي گرما تعادلي اجزا سازي مدل

 د.بو موتور مختلفي هاسرعت و نانوي افزودن زل،يوديب
 پوششي راستا دري اضير مدل نيبهتر افتني منظور به

 با نيز ييگرما تعادلي اجزا سازي مدل موتور،ي کار تيوضع
 منظوربه گرفت. انجام SPSS16ي آمار افزارنرم از استفاده

 با را موتوريي گرما تعادلي اجزا بتواند کهي مدل بهي ابيدست
ي هاآزمون و پارامترها از د،ينماي نيبشيپ خطا حداقل
ي داريمعن آزمون ،F آزمون ن،ييتب بيضري عني معروف

 نيانگيم شهير آزمون انس،يواري ناهمسان آزمون ب،يضرا
 شد. استفاده خطا استقلال آزمون و )RMSE( خطا مربعات

 و بودن ريپذمشتق ،يسادگ نظر، مورد مدل انتخاب در
 به لازم بودند. انتخابي هاشاخص جزء زين هامدلي وستگيپ

 از استفاده با خطا مربعات نيانگيم شهير که است حيتوض
  د:يگرد محاسبه )٩معادله (

)٩                     (

2
., .,

1

( )
n

obs i pred i
i

x x
RMSE

n

−
==
∑

  
 مقدار نمونه، تعداد بيترتبه .xpred و n، xobs ،)٩معادله ( در

 مدل توسط شدهينيبشيپ مقدار و )ي(واقع شده مشاهده
  .است

 مورد در شده ادي يهاشاخص و پارامترها گرفتن نظر در با
 (شامل: کيکلاس مختلفي هامدل ،ياضيري هامدلي ابيارز

 مدل معکوس، مدل ،يتميلگار مدل اول، درجهي خط مدل
 مدل ،يبيترک مدل ،يتوان مدل سوم، درجه مدل دوم، درجه
 گرفتن نظر در (با کيرکلاسيغ و )يينما مدل و رشد



  موتور شده به روغنموتور ديزل با استفاده از نانو مواد اضافهعملکرد سازي  تحليل انرژي، تعادل گرمايي و مدل                                    ٦٢

 درصد به مربوطي رهايمتغي رخطيغ وي خط باتيترک
 مورد در )يمثلثات ويي نما اشکال با موتور سرعت و زليوديب

 و ديگرد برازش شيآزما مورد موتوريي گرما تعادلي اجزا
ي اجزا از کي هري برا دسترس قابلي اضير مدل نيبهتر

 انتخاب شده ادي يهاشاخص و پارامترها اساس بر شده ادي
  شدند.

  بحث و جينتا
 ذره نانو تأثير که داد نشان انسيوار هيتجز از حاصل جينتا
 بر موتور روغن در وميتانيت دياکس و مس دياکس يبيترک

 بود داريمعن کنندهخنک ستميس و اگزوز دود معادل توان
  ).۲ (جدول نداشت داريمعن اثري خروج ديمف توان بر ليو

  

  شيموتور تحت آزما ييتعادل گرما يوم بر اجزايتانيد تينانو اکسد مس و يانس تأثير نانو ذره ترکيبي اکسيه واريتجز -٢ جدول
 ميانگين مربعات

 منبع تغيير درجه آزادي
 توان مفيد خروجي توان معادل دود اگزوز کنندهشده از سيستم خنکتوان معادل تلف

۶۰۲/۳ ** ۸۹۵/۰ *** ns ۰۱۰/۰  ۳   ذره ترکيبينانو  
  خطا  ۱۶  ۰۰۵/۰  ۰۲۵/۰  ۴۵۱/۰
  کل  ۲۰ - - -

  ۰۵/۰داري در سطح احتمال و عدم معني ۰۵/۰، ۰۱/۰، ۰۰۱/۰داري در سطح احتمال معني دهندهنشان: به ترتيب ns***، **، * و 
  

 يخروج ديمف توان
 مختلفي درصدها کاربرد با را ديمف توان راتييتغ ۲ شکل
 کاري روان روغن در وميتانيت دياکس نانو و مس دياکس نانو

 و ۴۴/۴ با بيترت به K1 و K0ي مارهايت دهد.يم نشان
 ديمف توان نيشتريب و نيکمتري دارا لوواتيک ۵۵/۴

ي وزن درصد ۲۵/۰ افزودن با گر،يد انيب به .هستندي خروج
 ،کننده روان روغن به وميتانيت دياکس نانو و مس دياکس نانو
 نيا شد. افزودهي خروج ديمف توان به درصد ۵/۲ حدود در
ي بيترک ذره نانو افزودن مجموع در که داد نشان جهينت

 موجب کاري روان روغن به وميتانيت دياکس و مس دياکس
 نيا حداکثر مقدار که شوديم موتور ديمف توان شيافزا
 دهيپد نياي اصل ليدل بود. درصد ۲۵/۰ افزودن در شيافزا

 ذره نانو حضور با روغن توسط کاري روان تيخاص بهبود
 زانيم مواد نيا زير اريبسي هااندازه ليدل به که است
 متحرکي اجزا و کاري روان روغن نيب اصطکاک بيضر

 تينها در و افتهي کاهش ياملاحظه قابل زانيم به موتور
 و کمتري اصطکاکي گرما ديتول اصطکاک، کاهش به منجر

 et مطالعه جهينت گردد.يم سوخت توان از ديمف استفاده

al., (2011) Ettefaghi يهنگام .بود نتيجه نيا بري دييتا 
 بين ما ذرات نانو شونديم اضافه روغن به ذرات نانو که
 حرکت سهولت موجب و گرفته قرار روغن يهاهيلا
 يگرانرو جهينت در شونديم يکديگر يرو بر سيال يها هيلا

 به ذرات نانو غلظت، افزايش با اما ابدييم کاهش ياندک
 با و شونديم آگلومره)( يا کلوخه و دوندنيپيم يکديگر
 شيافزا برخوردها ميزان نامتقارن و تربزرگ ذرات ايجاد

ي رو بر سيال يهاهيلا حرکت مانع نتيجه در و افتهي

 پايه سيال يگرانرو افزايش سبب خود که شونديم يکديگر
 Chengzhi et al., (2014) جينتا مشابه نتايج اين د. گرد يم

  بود.
  

  
تغييرات مربوط به توان مفيد خروجي با کاربرد  - ۲شکل 

  درصدهاي مختلف نانو ذره ترکيبي
  .باشديم درصد ٥ احتمال سطح در داريمعن اختلاف وجود عدم نشانگر مشابه حروف

  

 اگزوزي خروجي گازها قيطر از شدهتلف معادل توان
 با را اگزوزي خروجي گازها معادل توان راتييتغ ۳ شکل
 دياکس نانو و مس دياکس نانو مختلفي درصدها کاربرد

 نانو درصد شيافزاي کل حالت در دهد.يم نشان وميتانيت
 توان شيافزا موجب وميتانيت دياکس نانو و مس دياکس

 با بيترت به K2 و K0ي مارهايت شد. اگزوز دود معادل
 تلفات نيشتريب و نيکمتري دارا لوواتيک ۸۳/۶ و ۸۶/۵

  بود. اگزوز دود صورتبهيي گرما
 مس دياکس نانوي وزن درصد ۵/۰ افزودن با گر،يد عبارت به
 حدود کننده،روان روغن بهي بيترک وميتانيت دياکس نانو و
 سهيمقا افت.ي شيافزا اگزوز دود معادل توان درصد ۵/۱۶
 اختلاف K1 با K0ي مارهايت نيب داد نشان نيانگيم
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 اختلاف نيا مارهايت ريسا نيب اما ندارد وجود دار يمعن
ي لهيوس به شده نهيبهي هاروغن ).۳ (شکل بود داريمعن
 تيقابل نيبنابرا و حرارت انتقال زانيم ذرات، نانو

 نيهمچن دهند.يم بروز خود ازيي بالاي کنندگ خنک
 کاهش افتهي بهبود روغن از استفاده با روغن مصرف زانيم
 بيضر شيافزا علت .ابدييم شيافزا زاتيتجه عمر و افتهي

 حرکت همچونيي هادهيپد با توانيم راي حرارت تيهدا
 مشترک سطح در نازک لميف ليتشک ذرات، نانوي براون
 نانو ذرات نانو در حرارت انتقال عتيطب و ذرات نانو و عيما

در  .دانست مرتبط وميتانيت دياکس نانو و مس دياکس
 تحتي مشابه گزارش Shakiba et al., (2019) ،يپژوهش
 موتور روغن به ذرات نانو افزودن اثر يعدد يبررس عنوان
 ذرات نانو افزودن داد نشان هاآن جينتا دادند. ارائه بالگرد
 الماس، د،ياکسيد وميتانيت طلا، ذرات نانو رينظ مختلف
 انتقال خواص بهبود سبب بالگرد روغن به و... تفلون

 ستميس يساز کوچک موتور، بهتر کارکرد حرارت،
 ييتوانا اد،يز يهايبارگذار تحمل ييتوانا موتور، کاري روان
 موتور بازدهي و قدرت شيافزا و بالاتر ارتفاعات در پرواز
  د.يگرد

  

  
تغييرات مربوط به توان معادل دود اگزوز با کاربرد  - ۳شکل 

  درصدهاي مختلف نانو ذره ترکيبي
  باشد.درصد مي ٥دار در سطح احتمال اختلاف معني حروف مشابه نشانگر عدم وجود

  

  کنندهشده از طريق سيستم خنکتوان معادل تلف
شده از طريق سيستم  تغييرات توان معادل تلف ۴شکل 
اکسيد مس  کننده را با کاربرد درصدهاي مختلف نانوخنک

دهد. افزايش درصد وزني و نانو اکسيد تيتانيوم نشان مي
نانوذره ترکيبي اکسيد مس و اکسيد تيتانيوم به روغن 

کننده شد. موجب کاهش تلفات گرمايي خنک کننده روان
، تلفات کننده روانبا افزايش درصد مواد نانو در روغن 

افت. دليل آن، کاهش يکننده کاهش گرمايي معادل خنک
با افزودن نانو تلفات گرمايي موتور (افزايش توان مفيد) 

ذرات ترکيبي اکسيد مس و اکسيد تيتانيوم به روغن 
ت موجب کاهش دماي سيال ينها کاري بود که در روان

  جه کاهش توان معادل آن گرديد.ينت کننده و درخنک
  

 
کننده تغييرات مربوط به توان معادل سيستم خنک - ۴شکل 

  با کاربرد درصدهاي مختلف نانو ذره ترکيبي
  باشد.درصد مي ٥دار در سطح احتمال مشابه نشانگر عدم وجود اختلاف معنيحروف 

  
 ييگرما تعادلي اجزا سازي مدل

 تعادلي اجزا راتييتغي سازنهيبه وي بررس منظور به
 کي هري براي اضيري هامدل ش،يآزما مورد موتوريي گرما

  د.يگرد برازشيي گرما تعادلي اجزا از
  

  يخروج ديمف توان
 ديمف تواني نيبشيپ مدلي ابيارز و انسيوار هيتجز جينتا

 مطابق شد.ارائه ۳ جدول در شيآزما مورد موتوري خروج
ي دارا جمله پنج با رهيمتغ چندي خط مدل جدول، با

 احتمال سطح در F آزمون و بوده ۴۸/۰ نييتب بيضر
 دري قيدق جينتا مدل نيا از استفاده بود. داريمعن ٠٥/٠

 منظوربه دهد.يم ارائهي خروج ديمف تواني نيب شيپ
ي نيبشيپ صحت در شدهزده نيتخم مدل اعتباري ابيارز

 با شدهينيبشيپ ريمقاد که بود لازمي خروج ديمف توان
ي واقع ريمقاد زين و شدهزده نيتخم مدل از استفاده
 شهير يبا بررس رند.يگ قرار سهيمقا مورد شده مشاهده

 مدلي برا آن مقدار )RMSE( خطا مربعات نيانگيم
 دهندهنشان که به دست آمد ٠٥/٠ برابر شدهزده نيتخم
   بود.ي نيبشيپ در کمي خطا

 مدلي ونيرگرس بيضراي ابيارز تيوضع ٤ جدول
 مطابق دهد.يم نشان راي خروج ديمف تواني نيب شيپ

 ديمف تواني نيبشيپ مدل به مربوط بيضر دو جدول،
 در نانو مقدار مجذوري نسب طوربه و بوده داريمعني خروج

 توجه با داشت. را مثبت تأثير نيشتريب ديمف توان شيافزا
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ي رهايمتغ انس،يوار تورم عامل نيانگيم مقدار بودن کم به
 ريمقاد و نبوده گريکدي باي خطهم مشکلي دارا مستقل

 نداشت.ي واقع ريمقاد باي داريمعن اختلاف مدلي نيبشيپ
ي بيتقر طوربهي خروج ديمف تواني واقع ريمقادي پراکندگ

ي برا شده زده نيتخم مدل بود. نرمال طيشرا با منطبق
 انسيواري ناهمسان آزمون نظر از موتوري خروج ديمف توان

 توان ريمقاد دري داريمعن اختلاف و بوده ديتائ مورد زين
  نداشت. وجود شيآزما مختلفي تکرارها دري خروج ديمف

  
  شيآزما مورد موتوري خروج ديمف تواني نيبشيپ مدلي ابيارز و انسيوار هيتجز جينتا - ۳ جدول

  آزمون تبيين ضريب  مدلي اضير شکل مدل نوع
F 

  خطا مربعات نيانگيم شهير
)RMSE(  

 رهيچندمتغي خط
)](009/00000014/0

)sin(013/0)ln(145/0311/2exp[
2Nanoarctge
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Nano

b

+−
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bsfc: ي ترمز سوخت يژهيو مصرف)gr.kWh-1،( Nano: درصد٠٥/٠ احتمال سطح در داريمعن* (درصد)،يبيترک ذره نانو درصد    
  

  موتوري خروج تواني نيبشيپي برا شده برازش مدل در بيضرا تيوضع - ۴ جدول
  )VIF( يخطهم p-value بتا استانداردشده ضريب  بيضر مستقل متغير

  -  ۰۰۰/۰  -  ۳۱۱/۲ ثابت
Ln(bsfc) ۱۴۵/۰ -  ۴۳۳/۰ -  ۰۶۲/۰  ۳۳۳/۱  
Sin(bsfc) ۰۱۳/۰ -  ۵۳۰/۰ -  ۰۲۰/۰  ۱۹۶/۱  

eNano ۰۰۰۰۰۱۴/۰-  ۱۶۲/۰-  ۴۴۴/۰  ۲۲۸/۱  
Arctan(Nano2) ۰۰۹/۰  ۳۶۳/۰  ۱۰۵/۰  ۲۷۶/۱  

 شده از طريق گازهاي خروجي اگزوز توان معادل تلف
بيني توان معادل نتايج تجزيه واريانس و ارزيابي مدل پيش

ارائه  ۵شده از طريق گازهاي خروجي اگزوز در جدول تلف
شد. بر اساس نتايج، مدل خطي چند متغيره با چهار جمله 

در سطح  Fبوده و آزمون  ۸۹۱/۰داراي ضريب تبيين 
د. همچنين مقدار شاخص ريشه دار بومعني ٠١/٠احتمال 

بود که  ٠٢٨/٠) برابر RMSEميانگين مربعات خطا (
  بيني اين مدل بود.دهنده خطاي کم در پيش  نشان

  
  بيني توان معادل گازهاي خروجي اگزوز موتور مورد آزمايشنتايج تجزيه واريانس و ارزيابي مدل پيش - ۵جدول 

  آزمون ضريب تبيين  شکل رياضي مدل نوع مدل
F 

  ريشه ميانگين مربعات خطا
)RMSE(  
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۸۹۱/۰ **۹۲۷/۲۹  ۰۲۸/۰  

bsfcسوخت ترمزي ( ي: مصرف ويژهgr.kWh-1 ،(Nano:  ،(درصد)درصد٠٥/٠ احتمال سطح در داريمعن*درصد نانو ذره ترکيبي  
  

وضعيت ارزيابي ضرايب رگرسيوني مدل  ٦جدول 
بيني توان معادل گازهاي خروجي اگزوز را نشان  پيش
، همه ضرايب مربوط به مدل ٦دهد. مطابق با جدول  مي

شده از طريق گازهاي خروجي معادل تلفبيني توان پيش
ميانگين عامل چنين با توجه به مقدار دار بود. هممعني

، متغيرهاي مستقل است) که پايين VIFتورم واريانس (
خطي با يکديگر نداشته و مقادير باً مشکل هميتقر

  داري با مقادير واقعي نداشت.بيني مدل اختلاف معني پيش
شده از معادل تلفپراکندگي مقادير واقعي در مورد توان 

طور تقريبي منطبق با شرايط بهطريق گازهاي خروجي 

 نرمال بود. پراکندگي مقادير خطا در مدل تخمين زده
بيني در اين طور تقريبي مستقل از مقادير پيششده به

 مدل بوده و منطبق با طرح خاصي نبود. مدل تخمين زده
شده از طريق گازهاي خروجي معادل تلفشده براي توان 

د بوده ينيز مورد تائ موتور ازنظر آزمون ناهمساني واريانس
شده از معادل تلفداري در مقادير توان و اختلاف معني

در تکرارهاي مختلف آزمايش طريق گازهاي خروجي 
  وجود نداشت.

  



  ٦٥                                                         ١٤٠٠/ زمستان ٢١/ پياپی ٤/ شماره ١٠هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

  بيني توان خروجي موتوروضعيت ضرايب در مدل برازش شده براي پيش - ۶جدول 
  )VIF( خطيهم p-value استانداردشده بتاضريب   ضريب متغير مستقل

  -  ۰۰۰/۰  -  ۷۰۴/۱ ثابت
Ln(Nano) ۰۹۷/۰  ۷۷۱/۰  ۰۰۰/۰  ۴۷۱/۱  
Sin(Nano) ۰۸۲/۰ -  ۹۰۶/۰-  ۰۰۰/۰  ۱۵۲/۱  
Cos(bsfc) ۰۳۱/۰ -  ۳۵۱/۰ -  ۰۱۴/۰  ۴۵۷/۱  

  
 کنندهخنک ستميس قيطر از شدهتلف معادل توان

 معادل تواني نيبشيپ مدلي ابيارز و انسيوار هيتجز جينتا
 مورد موتور در کنندهخنک ستميس قيطر از شدهتلف
 رهيمتغ چندي خط مدل د.يگرد ارائه ۷ جدول در شيآزما

 F آزمون و بوده ۸۴۴/۰ نييتب بيضري دارا جمله سه با
 داد نشان جهينت نيا بود. داريمعن ٠١/٠ احتمال سطح در
 تواني نيبشيپ مدلي ونيرگرس بيضرا مجموع در که

 سطح در کنندهخنک ستميس قيطر از شدهتلف معادل
 جينتا مدل نيا از استفاده و بوده داريمعن ٠١/٠ احتمال

 شهير شاخص مقدار نيچنهم دهد.يم ارائهي قيدق
 که بود ٠٤٣/٠ برابر )RMSE( خطا مربعات نيانگيم

  بود. مدل نياي نيبشيپ در نييپاي خطا دهندهنشان
 مدلي ونيرگرس بيضراي ابيارز تيوضع ٨ جدول

 ستميس قيطر از شدهتلف معادل تواني نيب شيپ
 به مربوط بيضراي تمام دهد.يم نشان را کننده خنک
 ستميس قيطر از شدهتلف معادل تواني نيبشيپ مدل

 عامل نيانگيم مقدار به توجه با بود. داريمعن کننده خنک
 ،است ١ به کينزد باًيتقر که )VIF( انسيوار تورم
 باي خطهم مشکلي بيتقر طوربه مستقلي رهايمتغ

 اختلاف مدلي نيبشيپ ريمقاد و نداشته گريکدي
 ريمقادي پراکندگ نداشت.ي واقع ريمقاد باي دار يمعن
 ستميس قيطر از شدهتلف معادل توان مورد دري واقع

   .است نرمال طيشرا با منطبقي بيتقر طوربه کنندهخنک
 طوربه شدهزده نيتخم مدل در خطا ريمقادي پراکندگ

 و بوده مدل نيا دري نيبشيپ ريمقاد از مستقلي بيتقر
 )،يافق محور (در صفر نقطه حولي نسب تقارن وجود ضمن

ي برا شدهزده نيتخم مدل نبود.ي خاص طرح با منطبق
 موتور کننده خنک ستميس قيطر از شدهتلف معادل توان

 و بوده ديتائ مورد زين انسيواري ناهمسان آزمون نظر از
 از شدهتلف معادل توان ريمقاد دري داريمعن اختلاف

 شيآزما مختلفي تکرارها در کنندهخنک ستميس قيطر
  نداشت. وجود

  
  کننده موتور مورد آزمايشاز طريق سيستم خنکشده بيني توان معادل تلفنتايج تجزيه واريانس و ارزيابي مدل پيش - ۷جدول 

  ريشه ميانگين مربعات خطا Fآزمون  ضريب تبيين  شکل رياضي مدل نوع مدل
)RMSE(  

]ln(/)ln(//exp[( خطي چندمتغيره bsfcNanoQ cooling 542119045712 +−−=
•

  
۸۴۴/۰ **۴۷۶/۳۲  ۰۴۳/۰۰  

bsfcسوخت ترمزي ( ي: مصرف ويژهgr.kWh-1 ،(Nano:  ،(درصد)درصد٠٥/٠ احتمال سطح در داريمعن*درصد نانو ذره ترکيبي    
  

  کنندهبيني توان معادل سيستم خنکوضعيت ضرايب در مدل برازش شده براي پيش - ۸جدول 
  )VIF( خطيهم p-value ضريب استانداردشده بتا  ضريب متغير مستقل

  -  ۰۰۰/۰  -  -۴۵۷/۱۲ ثابت
Ln(Nano) ۱۱۹/۰ -  ۳۷۸/۰ -  ۰۰۷/۰  ۰۱۹/۱  
Ln(bsfc) ۵۴/۲  ۸۹۱/۰  ۰۰۰/۰  ۰۱۹/۱  

  
  يريگجهينت

 در وميتانيت دياکس و مس دياکس يبيترک ذره نانو تأثير
 ستميس و اگزوز دود معادل توان بر موتور روغن
ي وزن درصد ۲۵/۰ افزودن با بود. داريمعن کننده خنک

 ،کننده روان روغن به وميتانيت دياکس نانو و مس دينانواکس

 شد. افزودهي خروج ديمف توان به درصد ۵/۲ حدود در
 موجب وميتانيت دياکس نانو و مس دينانواکس درصد شيافزا
ي وزن درصد شيافزا شد. اگزوز دود معادل توان شيافزا
 روغن به وميتانيت دياکس و مس دياکس يبيترک ذره

  شد. کنندهخنکيي گرما تلفات کاهش موجب کننده روان
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