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مقدمه 1-1  
تشکیلیعسوختما9احتراقپاششراجهانانرژیمصرفازتوجهیقابلسهمحاضرحالدر

دهدمی از استتوجهیقابلاهمیتو برخوردار مایعسوختپاششتزریقازاخیرهایسالدر.

محدویت.....وذوبصنایعها،نیروگاهگازی،هایتوربینها،کورهنظیر؛استشدهزیادیهایاستفاده

باشدمیسوختاینمورددرمهممسئلهدوزیست،میحطبرمخرباثراتومنابع منابعازاستفاده.

-سوختمصرفکاهشبرایآبی،برقانرژیوبادیانرژیخورشیدی،انرژینظیرتجدیدپذیرانرژی

استگرفتهقرارتوجهموردفسیلیهای بسیارمایعسوختمصرفمواردهنوزوجوداینبااما.

انرژیمنابعحفظبرای،احتراقهایآلایندهکاهشهمچنینواحتراقبهبودروایناز.استگسترده

.باشدمیضروریامریزیستمحیطو

ورتکمهایآلایندهانتشاربالاتر،کاراییبهدستیابیهدفبازیادیتحقیقاتاخیرهایسالدر

هاروشاینازیکی.استشدهانجامکنند،میاستفادهمایعسوختازکههاییدستگاهبازدهافزایش

 .باشدمیسوختبهنانوذراتافزودن

احتراق سوخت مایع 1-2  
حالدر.شودمیاستفادهاستسالمیلیونیکازبیشکهاستبشرفناوریترینقدیمیاحتراق

گرمایشوالکتریکیانرژینقل،وحملمانندماجهانسراسرانرژیپشتیبانیصددرنودحدودحاضر

شودمیانجاماحتراقوسیلهبه هایانرژیبهیابیدستبرایافزونروزهایپژوهشوجودبا.

ماندخواهدمهمهمچناناحتراقنیزآیندهدرکهنیستشکیجایگزین، یکاحتراقیهایواکنش.

هستندشیمیاییواکنشازممهبسیارگروه حیاتیمایروزمرهزندگیبرایهاواکنشاین.

.]9[هستند

                                                 
1
 Spray combustion 
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دینامیکشاملکهاستپیچیدهبسیاریپدیدهیکمایع،سوختهایمشعلدراحتراقپاشش

استچندگانهزمانیوفضاییهایمقیاسدر بسیاراحتراقفرآیندعملیاتی،هایسیستماکثردر.

بهدهدمیرخقطرهترازدرکهفرآیندهایی.استشیمیاییوفیزیکیفرآیندهایازایدنبالهوپیچیده

گذاردمیتاثیرهاآلایندهتشکیلوشعلهخاموشیمانندایگستردههایپدیدهبرطورکلی این.

.]2[اندشدهدادهنشان9-9شکلدرشماتیکصورتبهفرآیندها

 

اق:فرآینداحتر(9-9)شکل  

 ه شدن سوخت مایعاتمیز 1-2-1
شودمیتبدیلقطراتازایمجموعهبهمایعحجمآندرکهاستفرآیندی9اتمیزهشدن این.

شوند،میتبدیلقطراتبهخودینوبهبهکهها،ازرشتهتعدادیبهمایعجتیتجزیهطریقازتبدیل

چیرهمستلزمکوچک،قطراتبهسپسوها،تهرشازتعدادیبهمایعجتیتجزیه.گردد-میانجام

طریقازاحتراقیمحفظهبهمایعسوختتزریق.استمایعسوختسطحیکششنیروهایبرشدن

کهکندمیتسهیل(میکرونحددر)ریزبسیارقطراتبهرامایعسوختیتجزیهاسپری،هایمشعل

افزایش.دهدافزایشراحرارتانتقالوراقاحتیمحفظهدرمایعسوختیکنواختتوزیعموضوعاین

                                                 
1
 Atomization 
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بهقطرهیککردناتمیزهمثال،عنوانبه.استحرارتانتقالسطحافزایشیواسطههبحرارتانتقال

راآنکلیسطحوکندمیتولیدقطرهمیلیونیکمیکرومتر،955قطربهقطراتبهمترسانتی9قطر

935تا30هایاندازهدرراسوختقطراتمایعسوختهایمشعلاکثر.دهدمیافزایشبار95^5

.]2[کنندمیاسپریمیکرومتر

 1تبخیر 1-2-2
بخارفازبهمایعفازازجرمانتقالسرعتبهوافتدمیاتفاقگازفازدرمایعسوختاحتراق

استوابسته استقطرهسطحبامتناسبجرمانتقالسرعت. بالا،شدتبااقاحترانجاممنظوربه.

تبخیریقطرهیکگازفازدرانرژیوجرمتبادلنرخ.استضرورتیکسوختقطراتسریعتبخیر

.]2[کندمیحرکتآندرونکهاستمحیطیوآنسرعتتأثیرتحتشده

استاحتراقیمحفظهداخلدرفرآیندترینمهممایعسوختقطراتتبخیر و]3[گادسیو.

درمدلاینبراساس.انددادهارائهفرآینداینمدلسازیبرایرا2تو-دیمشهورقانون]5[اسپالدینگ

اینزمانمروربه.یابدمیکاهشزمانبهنسبتخطیصورتبهقطرهقطرمربعقطره،تبخیرهنگام

.استباقیخودقوتبهآنکلیتامااستشدهدادهتوسعهمحققانتوسطقانون

 3اختلاط 1-2-3
شوندمخلوطیکدیگربابایدکنندهاکسیدگازوشدهبخارسوختاحتراقادامهبرای بنابراین.

معمولامخلوطفرآیند.باشدداشتهوجوداحتراقیمحفظهدرشدنمخلوطبرایمناسبفضایباید

جریانانمیدومولکولیانتشارازپیچیدهتعاملیکشاملواستاحتراقیکنندهمحدودیمرحله

.]2[باشدمیاحتراقیمحفظهدر

                                                 
1
 Evaporation 

2
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2
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 واکنش شیمیایی-اشتعال 1-2-3
فرآیندگیرد،میقراربالاحرارتدرجهبامحیطیکدرونسوختیقطرهیککههنگامی

مخلوطیکوقتی.شودمیمخلوطهواباسرعتبهشدهتولیدسوختبخار.شودمیشروعآنتبخیر

.افتدمیاتفاقاشتعالشود،میفعالسوختانرژیوشودمیتولیدمناسبنسبتبهسوختبخار-هوا

عنوانبهاشتعالتاخیر.شودبیان9اشتعالتاخیراصطلاحدراستممکنمعمولیاشتعالخصوصیات

یکآندرکهایلحظهتاگیردمیقرارمحیطدمایمعرضدرقطرهکهایلحظهبینزمانییفاصله

.]0[شودمیتعریفباشد،هدهمشاقابلشعله

احتراقفرآیندیکمطلوبمحصولاکسیدکنندهگازوسوختواکنشتوسطشدهآزادانرژی

ضرربیاستممکنکهکندمیایجادرااحتراقمحصولاتوافتدمیاتفاقگازفازدرواکنشاین.است

آلایدهحالتدرهستند،دخیلاحتراقیندفرآدرکهایکنندهاکسیدهایمکانیزم.باشندنامطلوبیا

دهندمیآبواکسیدکربندیتشکیلتنها اختلاطاثردراضافیهایواکنشسرییکحالاینبا.

هاآلایندهتشکیلبهمنجرکهافتندمیاتفاقکافیکنندهاکسیدنبودوواکسیدکنندهسوختنامناسب

.شوندمی

 معرفی نانوسوخت 1-3

نظرازکارآمدجایگزینیکبرایفورینیازونانوفناوریایرشتهبینزمینهدراخیرتتحولا

دراخیرتحقیقات؛استشدهباعثمعمولیهیدروکربنیهایسوختبازیستمحیطمناسبوانرژی

-مسیستقطعیهاینیازازبالاانرژیچگالیباهایسوختتولید.شودانجامهانانوسوختجدیدزمینه

استآیندهدراحتراقیوصنعتیهای یکاوقاتگاهیموجودمعمولیهایسوختانرژیچگالی.

کنندمیاستفادههاسوختاینازکهاستهاییسیستمبرایمهمیمحدودکنندهعامل بنابراین.

دارایآلومینیم،نظیرفلزاتی.رودمیشماربهاساسینیازهایازهاسوختاینانرژیچگالیافزایش

                                                 
1
 Ignition delay 
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اخیرهایپیشرفت.روندکارمیبهمنفجرهمواددرافزودنیعنوانبهوباشندمیبالاییاحتراقانرژی

دارایکهاستساختهفراهمرانانومتر955ازکمتریاندازهبانانوموادتولیدنانو،فناوریوعلومدر

دارندمیکرونهایاندازهباموادبهنسبتایالعادهفوقمزایایوهستندزیادیانرژی -بهنانوذرات.

اشتعالتاخیرنظیربهتراحتراقیخواصازمیکروذرات،بهنسبتبیشتریویژهسطحداشتنخاطر

.]6[هستندبرخوردارتر،کاملاحتراقوترسریعاشتعالکمتر،

یکمایعسوختتراقاحبهبودبرایسوختافزودنیموادعنوانبهانرژیپرنانوموادازاستفاده

-سوختاحتراقیعملکردتوجهیقابلطوربهتواندمیفلزاتبالایانرژیتراکم.استجذابمفهوم

هاآنسوختنازناشیهایآلایندهانتشاروهاسوختاینمصرفنتیجهدر.ببخشدبهبودرامایعهای

-واکنشذاتیبودنبالابهساختارنانوافزودنیموادبالقوهمزایای.یابدمیکاهشNOxوCOنظیر

مقیاسدر.استمرتبطسطح،هایویژگیبالایتراکموبالایویژهسطحها،آنمقطعحسطپذیری

سطحنسبتنانومتر،95تا0ازکمتریاندازهباذرهبرایواستاتمهزارانشاملذرهیکنانومتر،

0درنسبتاین،آهنکرویبلوریکبرایمثال،انعنوبه.یابدمیافزایشسرعتبههااتمحجمبه

مادهتودهسطحی،هایاتمازبالاییچگالیچنیندر.استدرصد15نانومتر9درودرصد20نانومتر

گرمایذوب،وانجمادنقطهنانوذرات،مثال،عنوانبه.داردسطحیهایاتمخواصنمایشبهتمایل

همچنین.دارندخودبزرگترومیکرونیهمتایانبهنسبتتریینپایجوشیتفحرارتدرجهوذوب

شودمیکاتالیزوریفعالیتوپذیریواکنشافزایشباعثنانومقیاسدربالاتریویژهسطح -اینبا.

لایهضخامتذره،اندازهکاهشبازیرادارد؛وجودذرهنانواندازهکاهشبرایپایینحدیکحال،

.]6[استترمهمبالاانرژیچگالیازاینکهیافتهیشافزااثربیاکسید

"نانوسوخت"اصطلاحبهیانانوفناوریسوختتعلیق
حاویکههستنداییافتهثباتکلوئیدهای،9

باشندمی،رقیقهایغلظتدرمعمولطوربه،(نانومتر955-9)فعالنانومقیاسهایافزودنی ایده.

فلزیذراتازکمیمقدارکردناضافهیوسیلهبهنانومقیاسدرانرژیپتانسیلیتهیه،کلیدی
                                                 
1
 Nanofuel 
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نقشمعلقنانوذراتراستا،ایندر.استدیزلوبنزینمانندسنتیهایسوختبهانرژیپرنانومتری

عنوانبهتاشونداضافهمرسومهایسوختبهتوانندمیکهکنندمیبازیراثانویهانرژیهایحامل

شناختههایانرژیونانوذراتبالاییویژهسطحهاسوختاین.کنندعملاحتراقهایندهکنتقویت

بالاانرژیچگالیباهایسوختتاکنندمیترکیبهمبارافلزاتاکسیداسیونبالاییشده

-دهدانشاناخیرمتعددتحقیقات.شوندهاآلایندهانتشارمیزانکاهشباعثطریقاینازوتولیدکنند

: بخشندمیبهبودزیرطرقبهرااحتراقعملکردنانوذراتباهمراهمرسومهایسوختکهاند

کاهش-5کاتالیزوریفعالیتافزایش-3حرارتیهدایتافزایش-2حجمیانرژیچگالیافزایش-9

اشتعالتأخیر اشتعالاحتمالافزایش-0 حرارتپخشنرخافزایش-6   ترسریعسوختن-3

هاآلایندهانتشارودودهکاهش-8

وجرمانتشار،(یابدمیکاهشذرهاندازهباوافزایشدماباکه)حرارتیهدایتافزایشهانانوسوخت

تبادلفرآیندبالا،حرارتیهدایتویافتهافزایشتابشیخواص.دهندمینشانراتابشیگرمایانتقال

درصدی905افزایشیکمثال،عنوانبه.دهدمیشتابرااطرافهوایوسوختقطراتبینگرما

استشدهگزارشکربنی،هایلولهنانوحجمی9%افزودنباموتورروغنحرارتیهدایتدر ازآنجایی.

میاضافهمیزبانمایعبهرقیقهایغلظتدرفقطوشوندمیپراکندهراحتیبهنانوذراتکه

به.نیستملاحظهقابلچگالیوویسکوزیتهسطحی،کششمانندسوختکیفیزیخواصشوند،تغییر

هایسوختبهنانوذراتوزنی3%کردناضافهباحتیکهدادندگزارشچیائووتانویرمثال،عنوان

 .]6[ناچیزاستسطحیکششتغییردکان،واتانول

سوختبهافزودنیعنوانبهراراتنانوذازمستقیماستفادهاخیر،مطالعاتکاربردی،دیدگاهیکاز

درNOxوCO،HCانتشارکاهشآنها.]29-32[انددرنظرگرفتهداخلیاحتراقموتورهایدردیزل،

با.اندکردهاثباتراسوختمصرفکاهشوحرارتیبازدهافزایشاحتراق،تاخیرزمانکاهشخروجی،
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محرمانهاحتراق،افزایندهعنوانبهعملیهایتراقاحدرهانانوسوختازاستفادهحاضردرحالحالاین

:گیرندمینشاتزیرمواردازهامحدودیت.است

تعیینکلیدیابتداییمرحلههمچنیناینشدن؛متراکموشدنجمعبهنانوذراتذاتیگرایش -9

.کندمیپیچیدهراسوختمشخصات

ازپیشواکنشسرعتکاهشباعثخشکنانوپودرهایدرهاتودهناپذیریاجتنابحضور -2

.داردبستگینانوذراتتوزیعاندازهوترموفیزیکیخواصبهشدتبهزیراشود،میاشتعال

بوروآلومینیومویژهبه)نانومقیاسفلزاتافزودنچهاگر -3 وواکنشسرعتافزایشباعث(

غیرفعالاکسیدهایلایهوجوددلیلبهآنهاعملکردمزایایشده،پایهسوختانرژیچگالی

 .یابدمیکاهشانرژی

باهمراهاستممکنگیرد،میشکلواکنشمحصولاتیکیازعنوانبهکهجامدفلزاکسید -5

-میسلامتیخطرایجادباعثوسیلهبدینشود؛خارجماندپسریزذراتصورتبهاگزوز

.]6[شود

 تعریف مسئله و هدف پژوهش 1-4
هایمشعلنظیرصنعتیهایکاربرددرمایعفسیلیهایسوختازفادهاستبالایحجمبهتوجهبا

منظوربههامشعلاینحرارتیعملکردبهبودلزوم،...وپتروشیمیذوب،صنایعها،نیروگاهصنعتی،

ضروریبسیارها،سوختاینمحیطیزیستاثراتکاهشواقتصادیوریهبهرسوخت،مصرفکاهش

انرژیتبدیلبرایکههستندتجهیزاتیترینرایجازیکیمایعسوختهایعلمش.استاهمیتحائزو

منظرازکهاستدرحالیاین.شوندمیاستفادهمختلفکاربردهایدرحرارتیانرژیبهمایعسوخت

آلایندهویژهبهمایع،فسیلیهایسوختاحتراقازحاصلهایآلایندهانتشارکاهشنیزمحیطیزیست

NOx،انرژیهاییارانههدفمندسازیهمچنین.استقرارگرفتهتوجهموردشدتبهاخیرهایسالدر

-میموضوعاینبرضرورتانرژیهایحاملقیمتشدنواقعیومایعهایسوختجملهازسوخت،و
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افزاید بهافزودنیعنوانبهمختلفنانوذراتازاستفادهنانو،علمدرگرفتهصورتهایپیشرفتبا.

-مشعلدرNOxآلایندهانتشارکاهشوحرارتیعملکردبهبودبرتواندمیمایع،فسیلیهایوختس

باشدتاثیرگذارمایعسوختهای یاونیتریدهاکاربیدها،اکسیدها،فلزات،کوچکذراتذرات،نانو.

-واکنشبالایسطحعلتبهکههستندنانومتر955ازترکوچکمعمولیاندازهباکربنیهاینانولوله

بانانوذراتافزودننتیجه،در.اندکردهجلبخودبهرازیادیتوجهاخیراکاتالیزوریفعالیتوپذیری

واشتعالیفیزیکی،خواصبهبودبرایجدیدیروشمایع،هیدروکربنهایسوختبهکمهایغلظت

استهاسوختایناحتراقی آلومینیماکسیدنانوذراتافزودناثرحاضر،پژوهشدراساس،براین.

(Al2O3)آهنو(Fe)کاهشو(شعلهمرکزدمایوتابشیگرمای)حرارتیعملکردپارامترهایبر

قرارگرفتهبررسیمورد،(گازوئیل)دیزلمایعسوختبامشعلیک(CO, NOx)احتراقهایآلاینده

.است

 نامهساختار پایان 1-5
سوختاحتراقنظیرموضوعکلیاتبررسیبهاولفصلدر.استلفصچهارشاملنامهپایاناین

درشدهانجاممطالعاتبرمروریبهدومفصلدر.پردازیممیپژوهشهدفونانوسوختمفهوممایع،

پردازیممیهانانوسوختزمینه تهیهروشها،آزمایشدراستفادهموردنانوذراتسومفصلدر.

شوندمیمعرفیآزمایشدرستفادهاموردتجهیزاتونانوسوخت ارائهوبررسیبههمچهارمفصل.

.دارداختصاصنتایج
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مقدمه 2-1  
یکروش سوختمایع به ذرات احتراقافزودن و خواصاشتعال بهبود .یسوختاستبرای

بهافزودن دههسوختمیکروذرات چند از مایع استیهای بوده توجه مورد هانانوسوخت. قبل

زمینهپتانسیل در احتراقکاربرد جمله از مختلف دارند،های را انرژی ذخیره و حرارت .انتقال

هاتوجهبسیاریازمحققانرابهدرزمینهنانوتکنولوژیوامکانتهیهنانوسوخت یاخیرهاپیشرفت

پایه،مایعبهذراتافزودنکه،دادتوضیحکهبودکسیاولین(9833).ماکسولاستخودجلبکرده

-ویژگیدرتغییردلیلبهراحرارتیمؤثرهدایتتواندمیکهکندمیایجادسوسپانسیونترکیبیک

کهسیالترکیبیهای داد نشان ایستمن و چویی تحقیقات ادامه در افزایشدهد. وذرات، پایه

هستندومدتزمانبهتریبرخورداراحتراقیواشتعالیخواصتدرمقایسهبامیکروذراتازنانوذرا

.]3[مانندبیشتریرادرسیالپایدارمی

کرد.بندیتقسیمکلییدستهسهبهتوانمیراهانانوسوختزمینهدرشدهانجاممطالعات

هستندمطالعاتیدومیدستهاست.شدهنجاماسوختیقطرهبررویکههستندمطالعاتیاولدسته

سومیودستهپردازندمیموتوردرهانانوسوختهایآلایندهتولیدواحتراقیعملکردبررسیبهکه

بررسیکورهدرراهانانوسوختهایآلایندهتولیدواحتراقیعملکردکههستندمحدودیمطالعات

 کنند.می

طره سوخت حاوی نانوذراتمطالعات انجام شده روی ق 2-2  
کیا نانوذراتآلومینیمبهسوخت]8[ئوگانو افزودنمیکروذراتو اثر در، اتانول، هایدکانو

.بودمایعسوختنوعوذراتیاندازهها،آنهایمختلفراموردمطالعهقراردادند.متغیرهایغلظت

ایاستوانهیمحفظهیکدرکاربیدسیلیکونرفیبرویرامعلقسوختیقطرهاحتراقیرفتارهاآن

نتایجبررسیشکل آلومینیومنانوذراتحاویسوختهایقطرهاحتراقکهدادنشانهاآنکردند.

کنندهپایدارمادهاشتعالانفجار،میکرواحتراقمعمولی،اشتعال،گرمایش،پیشیمرحلهپنجشامل
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مرحلهسهفقطذراتمیکروحاویسوختیقطرهاحتراقکهدرحالیباشد؛میآلومینیوماشتعالو

توانندمیهامیکروسوختبهنسبتهانانوسوختکهرسیدندنتیجهبههاشود.آنمیشاملراابتدایی

ازجملهنتایجدیگرتحقیقنیزبیشتریواکنشسرعتدارایوبمانندپایداربیشتریزمان هستند.

بودنافزودننانآن بهتر غلظتها، دلایلآنهایرقیقنسبتبهغلظتوذراتدر ها،هایغلیظبود.

احتراقکامل نانوسوختافزایشچگالیانرژیسوختبدونافزایشزماناحتراق، کیفیتبهتر و تر

است.



احتراقمعمولیپیشگرمایشواشتعال

 ]8[لاحتراققطرهنانوسوختمراح(:9-2)شکل

قطراتاحتراقیرفتاربربور،وآهننانوذراتافزودناثر،]1[همکارانوگاندیگرمطالعهدر

استموضوعاینبیانگرهاآنکردند.نتایجبررسیمختلفراهایغلظتدر،دکانواتانولهایسوخت

تودهیکصورتبهنانوذراتبیشترپایه،سوختکاملاحتراقوتبخیرازپسغلیظهاینانوسوختکه

دراماگردد؛میمشتعلنیزتودهاین،شدهآزادانرژیبودنکافیصورتدرکهگردندمیانباشته

   
 اشتعالآلومینیم اشتعالمادهپایدارکننده میکروانفجار
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یپدیدهوشودمیانجاممرحلهیکدرنانوذراتوپایهسوختاحتراقرقیقهاینانوسوخت

افتد.میاتفاقجارمیکروانف



 ]1[احتراققطرهاتانولحاوینانوذراتآهنهمراهباپدیدهمیکروانفجار(:2-2)شکل

نانوذراتحاویاتانولسوختتشعشعیخواصبررسیبهمجزایمطالعهدودرکیائووگان

درمختلف اثر]95[هاآناولیمطالعهپرداختند. برآلومینیوماکسیدوومآلومینینانوذراتافزودن،

دهدمینشانهانآگرفت.نتایجقراربررسیموردقطراتسوختاتانولتبخیرنرخوتشعشعیخواص

دروتابشیانرژیجذبمیزاناتانولسوختهایرقیقبهدرغلظتآلومینیومنانوذراتافزودنباکه

درحالیمیشافزایتوجهیقابلمیزانبهسوختقطراتتبخیرنرخنتیجه درافزایشاینکهیابد؛

درکمتراکسیدآلومینیومنانوذراتحضور تابشیخواصوتبخیرآنها،]99[دیگرایمطالعهاست.

حاوی افزودنکهدادنشانآنهانتایجکردندبررسیراکربنهاینانولولهوکربننانوذراتاتانول،

است.کربنهاینانولولهبهمربوطافزایشیشترینبدهد.میافزایشراسوختتبخیرنرخنانوذرات
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شدتبهخالصاتانولبامقایسهدرهاسوختنانو9تابشعبورضریبکهکردندگزارشهاآنهمچنین

نتایجحالاینبااست.آلومینیومذراتنانوبهمربوطتابشورعبضریبکمترینویابدمیکاهش

جذبمیزانانرژیکمترپراکندگیدلیلبهکربنهاینانولولهدرکهدهدمینشانهاآنسازیمدل

باشد.میبیشترنانوذراتبقیهازتابشیانرژی

کیائو و درقطراتسوختننرخ،]92[تنویر ازاستفادهباراآلومینیومنانوذراتحضوراتانول

آنمطالعهقطرهجریانآزمایش  نانوذراتازجرمیدرصد0افزودنباکهکردندگزارشهاکردند.

بهآلومینیوم آنمیافزایشدرصد955قطراتسوختسوختننرخاتانول خواصهمچنینهایابد.

باکهدهدمینشانهاآننتایجدادند.قرارمطالعهموردراآلومینیوم-اتانولنانوسوختترموفیزیکی

اثردرمثالطوربهیابد.میافزایشتسوخهدایتیحرارتانتقالضریباتانولبهنانوذراتافزودن

درصد25هدایتی،حرارتانتقالضریباتانولسوختبهآلومینیومنانوذراتجرمیدرصد0افزودن

اینبهوکردندگیریاندازهنانوذراتحضوردرراسوختیویسکوزیتههاآنهمچنینیابد.میافزایش

کند.نمیایجادآنویسکوزیتهدرچندانیتغییرسوختبهنانوذراتافزودنکهرسیدندنتیجه

هپتانحاویسوختهایقطرهخودیبهخوداشتعالاحتراقیورفتار،]93[همکارانوجاوید

دادند.آنهاقراربررسیموردرامختلفدماهایدروغلیظورقیقهایغلظتدرآلومینیوم،ذراتنانو

کاهشنماییصورتبهمحیطدمایافزایشباهپتانسوختراتقطاشتعالتاخیرکهکردندگزارش

همچنینمیپیدا بهرقیقهایغلظتدرآلومینیومنانوذراتافزودنکهدادنشانهاآننتایجکند.

کهدرصورتیدهدمیکاهشراسوختقطراتاشتعالودردماهایپایینمحیط،تاخیرسوختهپتان

ازمیفزایشازماناینغلیظهایغلظتدر قطراتاحتراقیرفتارتغییرهاآننتایجدیگریابد.

هنگامدرسوختنانوقطراتکهصورتیبهاست؛خالصسوختبهنسبتآلومینیوم-هپتاننانوسوخت

ونمیپیرویتو-دیکلاسیکقانونازسوختن هنگامیپدیدهکنند در اینسوختنمیکروانفجار

افتد.میاتفاققطرات
                                                 
1
 Radiation transmission coefficient 
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نفتنانوسوختخوداشتعالیواحتراقرفتار،بهبررسی]95[همکارانوایدیگرجاویددرمطالعه

نشاندادهاهایرقیقآلومینیمپرداختند.نتایجآنوغلظتمحیطدماهایبالایدرآلومینیوم-سفید

دما،فزایشانانوسوختباقطراتاشتعالتاخیرزمانخالص،نفتیهایقطرهبامشابهطوربه که

کاهشباعثسفیدنفتبهنانوذراتآلومینیمرقیقغلظتکردناضافهحال،اینبا.یابدمیکاهش

پایینمیمیاشتعالتاخیر آورد.دمایخوداشتعالیبرایسوختخالصشودودمایخوداشتعالیرا

C°355 وبراینانوسوختC° 655 باافزودننانوذراتهانشاندادکهدستآمد.همچنیننتایجآنبه

Alیابد.نرختبخیر،نرخاکسیداسیونونرخاحتراقافزایشمی



الف





 ب

]95[انفجارمیکروپدیدهباهمراهآهننانوذراتحاویسوخت-سوختخالصب-الفاتانولقطرهاحتراق(:3-2)شکل
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-تنفتحاوینانوذراتآلومینیمدرغلظت،نرختبخیرقطرا]90[همکارانوایدیگرجاویددرمطالعه

(راموردبررسیقرارC°855-555)محیطدماهایبالایدرصدوزنی(ودر9و9/5،0/5هایرقیق)

نتایجآن (تبخیرقطراتنانوسوختهمانندC°655-555تر)هانشاندادکهدردماهایپاییندادند.

(اینرفتارC°855-355کند؛امادردماهایبالاتر)توتبعیتمی-قطراتسوختخالصازقانوندی

هانرختبخیرقطراتنانوسوختافتد.درتمامیغلظتیمیکروانفجاراتفاقمیکندوپدیدهتغییرمی

بیشترینافزای )نسبتبهسوختخالصبیشتراستو مربوطبهغلظت06شنرختبخیر در%0/5(

باشد.میC°855دمای

ه و مشخصه]96[مکاراناوی آزمایشگاهی یکتحقیق در دیزل، قطراتسوخت احتراق های

درصدوزنی9/5و59/5هایوذراتاکسیدگرافن،اکسیدآلومینیمواکسیدسریمدرغلظتنحاوینا

نتایجآن دادند. موردبررسیقرار نشاندادکهافزودننانوذراتبهسوختسببکاهشتاخیررا ها

یگرمایش،اشتعالواحتراقبههمراهپدیدههامراحلپیششود.آنزایشنرخسوختنمیاشتعالواف

همچنیننتایجآن برایسوختنقطراتنانوسوختگزارشکردند. را انفجار کهمیکرو نشانداد ها

بهبودمی بخشدونانوذراتاکسیدگرافنبیشترینافزودنهرسهنانوذرهخواصاحتراقیسوخترا

یررادارند.تاث

دریرفتاراحتراقیقطراتسوختمایعاست.یداغ،یکروشدیگربرایمطالعهآزمایشصفحه

بهشتعالایرتاخشوند.اینآزمایشپارامترهایتاخیراشتعالودمایاشتعالقطرهسوختبررسیمی

استتبالاقرارگرفتهبادرجهحراریطکهقطرهدرمعرضمحیازلحظهایعنوانفاصلهزمان تا،

-دراینآزمایشقطراتمنفردسوختازفاصله.شودمییف،تعرباشدکهشعلهقابلمشاهدهیالحظه

کنندوپسازسقوطقطرهزمانایمعینبرروییکصفحهداغفلزیبادمایمشخصسقوطمی

مایاشتعالوتاخیراشتعالشود.بدینترتیبدگیریمیمشتعلشدنآنودمایصفحهداغاندازه

آید.قطراتسوختبهدستمی
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در]93[تیاگیوهمکاران اکسیدآلومینیمبهسوختدیزلرا اثرافزودننانوذراتآلومینیمو ،

یداغبررسیکردند.برایهرغلظت،(توسطآزمایشصفحهیدرصدوزن0/5و9/5هایرقیق)غلظت

یکارتفاع از را تحتشرایطمحیطییکسانبرروییکصفحهچندینقطره ازمشخصو یداغ

براساستعدادقطراتیکهمشتعلمی احتمالاشتعالقطراتسوخترا کردندو -جنسفولادرها

اندازه آنشوند، مشاهدهکردندکهاحتمالاشتعالقطراتنانوسوختبهمیزانقابلگیریکردند. ها

خالص سوخت قطرات از بیشتر همچنینتوجهی یاندازهونوعکهدادنشانهاآننتایجاست.

ندارد.تاثیرینانوسوختقطراتاشتعالاحتمالبرنانوذرات

سوختقطراتاشتعالاحتمال9داغیصفحهآزمایشازاستفادهبا،]98[همکارانوهیوانگ

هاآننتایجکردند.مطالعهراکربنینانوتیوبوآهناکسیدآلومینیوم،اکسیدنانوذراتحاویاتانول

دهد.میافزایشراسوختقطراتاشتعالاحتمالاتانولبهنانوذراتافزودنکهدادنشان



 شماتیکآزمایشصفحهداغ(:5-2)شکل



                                                 
1
 Hotplate ignition 
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مقیمان اندازه]91[شمسو نانوذرات، نوع یکتحقیقآزمایشگاهیاثر در قطراتیآن، اندازه و ها

تمالاشتعالسوختدیزلبررسیکردند.همچنیناثرافزودننانوذراتاکسیدفلزیراسوخترابراح

آزمایش کردند. مطالعه دیزل سوخت قطرات اشتعال تاخیر آنبر صفحههای برروی باها و داغ ی

هایدرغلظت(TiO2)واکسیدتیتانیوم(Fe3O4)،اکسیدآهن(Al2O3)نانوذراتاکسیدآلومینیم

53/5رقیق) نتایجآزمایشدرصد50/5و انجامشد. نشاندادکهاحتمالاشتعالهایآنوزنی( ها

یابد.همچنیناحتمالسوختدیزلبهطورقابلتوجهیباافزودننانوذراتاکسیدفلزیافزایشمی

-یزلهایدیابد.احتمالاشتعالنانوسوختهاباافزایشغلظتنانوذرات،افزایشمیاشتعالنانوسوخت

اکسیدتیتانیوم-آهنشبیهبهیکدیگروبیشترازنانوسوختدیزلاکسید-آلومینیمودیزلاکسید

ینانوذراتبراحتمالاشتعالآلومینیمنشاندادکهاندازهاکسید-است.نتایجبراینانوسوختدیزل

یابد.یسوخت،کاهشمیطرهیقعلاوهاحتمالاشتعالباافزایشاندازهنانوسوختتاثیرگذارنیست.به

آزمایش نانوذراتاکسیدهایآنهمچنین افزودن قطراتسوختبا اشتعال تاخیر که داد نشان ها

یابد.آلومینیم،کاهشمی

یگرما،بهسوختاتانولینیومآلومیدواکسینیومآلومباافزودننانوذرات،]25[جونزوهمکاران

شده توسطیآزاد موردیغلظتها.کردندیریگاندازهیکاستاتیمتربمبکالریشآزمااحتراقرا

براآنیاستفاده آلومیها 9،3،0،3ینیومنانوذرات وزن95و برایدرصد اکسیو یدنانوذرات

آل 0/5،9،3ومینیوم، وزن0و آنیجنتا.باشدیمیدرصد شده آزاد حرارت که داد نشان ازها

افزایخططوربهنیومیآلوم-سوختاتانولونان گرمایابد؛یمیشغلظتنانوذراتافزایشبا آزادیاما

.نداردیچندانیشافزاینیومآلومیداکس-شدهازنانوسوختاتانول
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-عملکرد احتراقی و تولید آلایندهمطالعات انجام شده روی  2-2

 های موتور
باازمطالعاتیاریبس،سوختیراقتحبودخواصاهمختلفنانوذراتدربیهایژگیباتوجهبهو

کاهشآلایشافزاهدف و شدهیهایندهراندمانموتور و.استآنانجام احتراق،]29[همکارانکاو

آلوم-یزلدیوننانوامولس نانوذرات و دینیومآب موتور در براآنند.کردیبررسیزلرا ییهتهیها

35یون،امولس رنیومیآلوم-آبیالازنانوسیسیس65تا افزودهوبایزلازسوختدیترلیکبها

وبااستفادهازنانوسوختبهبودوتورمیهانشاندادکهعملکردکلآنیجنتا.مخلوطکردندیکدیگر

یابد.یکاهشم،آنازجملهناکسیخروجیهایندهآلا

ریمبهسوختسیداکساثرافزودننانوذراتیشگاهی،آزمایقتحقیکدر،]22[نوانوهمکارالس

برعملکرداحتراقیوانتشارآلاینده-هایدیزلدیزلومخلوطسوخت هایموتوربیودیزلواتانولرا

یکنندهوجذباهداکنندهیزورکاتالعنوانبهیمسریداکسدادکههانشاننتایجآندیزلبررسیکردند.

.نمایدیجذبمNOxکاهشیبراو،راهمفCOیداسیوناکسیرابرایژنواکسکندیمعملیژناکس

کمکیوارهدیدردماوموتوریلندرسداخلرسوبکربندریزانبهکاهشمیمسریدفعالاکسیانرژ

باعثکاهشگرددکهاینموضوعیلندرمیسیوارهدیرویقطبیرغیباتکندومانعازرسوبترکیم

تواندبهیمیمسریدنانوذراتاکسهانشاندادکهآنهایآزمایششود.یمHCیآلایندهانتشاریزانم

افزودن ترکیعنوان دیزلدهاییبسوختدر کامل-یودیزلب-یزلو احتراق بهبود منظور به اتانول

.یرداگزوزمورداستفادهقرارگهایآلایندهانتشارهقابلتوجکاهشسوختو

افزودنیعنوانبه(CeO2)یمسریداثراکسییشگاهآزمایقتحقیکدر،]23[یسوساجیوانساج

 سوخت در خواصفیزل،دبیونانو همچنیمیاییوشیزیکیبر انتشارینسوختو و موتور عملکرد

یآنهانشاندادکهنقطهاشتعالسوختوویسکوزیتهنتایجآنراموردمطالعهقراردادند.هایندهآلا
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افزایشمی افزودننانوذرات، نتبا بررویموتورنشاندهندهایجآزمایشیابد. یبهبودکاراییآنوها

است.NOxکاهشانتشارآلایندهایهیدروکربنو

-لولهونانویزلد-آبیونامولسنانواثراتیبهبررسیشگاهیآزمایقتحقیکدر،]25[بشاوآناند

-آنیجپرداختند.نتالتکسیلندردیزموتوریکهاییندهوانتشارآلای،برعملکرداحتراقهایکربنی

نشاندادکهفشارحداکثرسیلندربراینانوامولسیونکمترازسوختخالصاستکهاینموضوعها

نتیجهمی افزودننانولولهیکاهشتاخیراشتعالسوختوانددر اثر همچنین.هایکربنیباشدتدر

یسهادرمقیزل،د-آبیونامولسنانوومصرفیراندمانحرارت انتشار.یابدمیبهبودسوختخالصبا

یابد.ودودحاصلازاحتراقنیزکاهشمیNOx یآلاینده

آب-مبهامولسیوندیزلی،درتحقیقیدیگراثراتافزودننانوذراتاکسیدآلومین]20[بشاوآناند

عملکردحرارتیوانتشارآلاینده برخواصاحتراقیسوخت، آنهایموتوردرا هایزلبررسیکردند.

%سورفکتانترابههمراهنانوذراتاکسید2%آبو90%ازسوختدیزل،83برایتهیهنانوامولسیون،

غلظت 20هایآلومینیمدر ،05 نتایجآن ppm955و مخلوطکردند. یکدیگر کهبا نشانداد ها

به انتشارآلایندهعملکردموتور قابلتوجهیبهبودو همچنینودودکاهشمیNOxایهطور یابد.

گیریکردندوهاخواصتبخیرقطراتنانوامولسیونتهیهشدهراتوسطآزمایشصفحهداغاندازهآن

بهایننتیجهرسیدندکهنرختبخیرسوختدرحضورنانوذراتاکسیدآلومینیمافزایشوزمانتبخیر

یابد.کاهشمی

اثرافزودننانولوله]26[تواریوهمکاراندریکتحقیقآزمایشگاهی هایچندلایهکربنیبه،

هایموردهایموتوردیزلبررسیکردند.غلظتسوختبایودیزلرابرعملکرداحتراقیوانتشارآلایند

یآناستفاده 20ها آنppm05و بابود. مقایسه در موتور گرمایی عملکرد که گزارشکردند ها

یابد.کاهشمیNOxافزایشوHCوCOهاییابد.همچنینغلظتآلایندهبودمیسوختخالصبه
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هاییکآزمایشگاهیعملکردگرماییوانتشارآلاینده،دریکمطالعه]23[بناپورماثوهمکاران

نانولوله و نقره بررسیموتوردیزلحاصلازسوختبیودیزلحاوینانوذراتگرافنو هایکربنیرا

غلظتک استفادهردند. یآنهایمورد 20ها آنppm05و برایتمامیبود. که گزارشکردند ها

یابد.هایهیدروکربنیکاهشمینانوذرات،خواصاحتراقیوکاتالیزوریسوختبهبودوانتشارآلاینده

انتشارآلاینده دراثرNOxیهمچنیننانوذراتگرافنبهتریننتیجهنسبتبهبقیهنانوذراتدارند.

یابد.افزودنتمامنانوذراتبهسوختافزایشمی

همکاران خواص]28[فنگسواناراکو سوختبیودیزل، به تیتانیوم اکسید نانوذرات افزودن با ،

آلاینده دیزلو موتور عملکرد آنبر تاثیر آننانوسوختحاصلو بررسیکردند. هاهایخروجیرا

هانشاندادکهاستفاده%حجمیبهسوختاضافهکردند.نتایجآن2%و9هاینانوذراترادرغلظت

می بهبود نانوذراتخواصسوخترا نقطهاز افزایشدمای کاهشلزجتسینماتیکی، نظیر دهد؛

-اشتعالوافزایشعددستانسوخت.همچنینعملکردگرماییموتورافزایشومیزانانتشارآلاینده

یابد.هاینسوختهکاهشمیدروکربنوهیNOx،COهای

یاحتراق،عملکردموتوروپارامترهاهاییژگیویبهبررسی،بهطورتجرب]21[مهتاوهمکاران

هاآننتایج.پرداختندهابااستفادهازنانوسوخت9احتراقفشردهیلندرموتورتکسیکیانتشارآلودگ

دستبهیزلدتآهنوبورباسوخینیم،طشدنذراتآلومکهازمخلوهایینانوسوختکهدادنشان

ی.مطالعهپارامترهاباشندینسبتبهسوختخالصمتریعبهترواشتعالسریرنرختبخیداراآیندمی

کاهشقابلتوجه موتور، آلومیعملکرد مصرفسوختمخلوطبا در مقاینیومرا سوختیسهدر با

آنیزلد مونوکسمهمچنینهانشانداد. انتشار کردندکه یدکربنشاهده باهایدروکربنهانتشارو

.یابدیوآهنکاهشمینیماستفادهازنانوذراتآلوم

                                                 
1
 CI engine 
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همکاران و ]35[گوموس در اکسیتجربیقتحقیک، نانوذرات افزودن وینیمآلومیداثرات

دیداکس سوخت بر را یزلمس دادند. قرار مطالعه بررسمورپارامترهایمورد خواصهاآنید

پاترموفیزیکی نتاهایآلایندهانتشاروموتورعملکردها،مخلوطنانوسوختیداریو هاآنیجآنبود.

مPHتنظیموسورفکتانتازاستفادهباهانانوسوختپایداریکهدادنشان خواصیابدیبهبود .

اماخواصگرماکنندینمایحظهقابلملاییرتغیر،ونقطهتقطیسکوزیتهوی،چگالیرنظیزیکیف یی.

همچنشوندیسوختبهترمیتیاشتعالوانتقالحرارتهداینقطهیرنظ ویشموتورافزابازدهین.

.یابدیکاهشمNOxوCO،HCهاییندهآلانتشارا

ویآبحا-بیودیزل-،دریکتحقیقآزمایشگاهیاثراتنانوامولسیوندیزل]39[اتفاقیوهمکاران

هاوعملکرداحتراقیموتوردیزلبررسینانوذراتکوانتومیکربنرابرمصرفسوخت،انتشارآلاینده

هایمختلفباآبمخلوطکردند.ینانوامولسیونابتدانانوذراترادرغلظتهابرایتهیهکردند.آن

مخلوطسوختدیزل با نتایجآن-سپسمحلولحاصلرا مخلوطکردند. کهبیودیزل، نشانداد ها

دهدکهاینموضوعبهاستفادهازنانوامولسیونمصرفسوختراکاهشوقدرتموتورراافزایشمی

باشد.همچنینانتشاریاحتراقتولیداکسیژنبیشترمیعلتاختلاطبهترسوختباهوادرمحفظه

هیدروکربن و نسوخته موتکاهشمیNOxهای افزایشقدرت بیشترین یابد. بیشترین29ور و %

%گزارششدهاست.NOx،20یکاهشغلظتآلاینده

 افزودننانوذراتاکسیدآلومینیمبه]32[گانسانماهالینگامو دریکتحقیقآزمایشگاهیاثر ،

آلاینده-سوختدیزل انتشار و موتور عملکرد بر آنبیودیزلرا برایتهیههایآنبررسیکردند. ها

-بهمخلوطسوختدیزلppm35و95،25هایوذراتاکسیدآلومینیمرادرغلظتنانوسوخت،نان

آن افزودننانوذراتمصرفسوختکاهشمیبیودیزلاضافهکردند. کههاگزارشکردندکهبا یابد؛

ppm95باشد.بیشترینکاهشمربوطبهغلظتاینموضوعدراثرخاصیتکاتالیزورینانوذراتمی

دیگ از نتایجآناست. کاهشآلایندهر و عملکردحرارتیموتور بهبود افزایشآلایندهCOیها یو
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NOxکاهشآلایندهمی ترنانوسوختیکاهشتاخیراشتعالواحتراقکاملدرنتیجهCOیباشد.

باشد.حرارتیمیNOxدرنتیجهافزایشدمایموتوروافزایشNOxیاستوافزایشآلاینده

-عات انجام شده روی عملکرد احتراقی و تولید آلایندهمطال 2-2

 های کوره
آنیهایندهاثرافزودننانوذراتبرعملکردموتوروانتشارآلایکهبررسیادیرغممطالعاتزیعل

اندک،پردازندیم زمیمطالعات نانوسوختیبررسیینهدر استعملکرد شده انجام کوره در .ها

یک]3[مهرگان در پارامترمطالعه، تبخیر، افزودننانوذراتآلومینیمبر بررسیاثر هاییعددیبه

آلاینده تولید و سوختاحتراقی محفظههای داخل جریان در دکان و اتانول مایع احتراقهای ی

بهپرداخته نتایج نانوسوختدستاست. برای میآمده نشان بهها آلومینیم نانوذرات افزودن که دهد

NOxوCOهایواتانولسببکاهشآهنگتبخیر،کاهشدمایشعلهوکاهشانتشارآلایندهدکان

گردد.می

،]33[همکارانوسانگور بررسیشگاهیآزمایقتحقیکدر نایبه یدذراتاکسنواثراتافزودن

یگدیکیشعلهیهایندهوانتشارآلایبرعملکرداحتراقیزلبهسوختدیتانیومتیداکسوینیومآلوم

.اضافهکردندیزلبهسوختدppm355و955،255یهاهانانوذراترادرغلظتآن.بخارپرداختند

ترتیبزیراست:هابهنتایجآن

افزایشمی -9 دهدکهاینموضوعدراثرخواصهدایتافزودننانوذراتنرخانتقالحرارترا

 است.هانسبتبهسوختخالصحرارتیبهترنانوسوخت

احتراقنانوسوختدرشعله -2 بازدهحرارتییحاصلاز بالاکاهشیافتهو ناحیهدما اندازه ها

کاتالیزوریافزایشمیدرصد5/5 خاصیت نتیجه در احتراقی خواص بهبود این که یابد

 باشد.وذراتمیننا
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تمامیغلظت -3 نانوذراتدر آلایندهافزودن انتشار کاهشمیCOیها  کهرا بیشتریندهد

 ازنانوذراتاکسیدآلومینیمبهسوختدیزلاست.ppm355کاهشمربوطبهافزودن

 کند.ایجادنمیNOxیافزودننانوذراتتغییرمحسوسیدرانتشارآلاینده -5

عملکرد اما مشابهیدارند روند تیتانیوم اکسید و آلومینیم نانوذراتاکسید مربوطبه نتایج اگرچه

نانوذراتاکسیدآلومینیمبهتراست.نانوسوختحاوی



دیگبخارآزمایششماتیک(:0-2)شکل  

همکارانیدوح ،]35[و افزودننانوذراتیشگاهیآزمایمطالعهیکدر اثر هبینیومآلوماکسید

نهانشا.نتایجآنموردمطالعهقراردادندشعلهراازیانتقالحرارتتابشیزانبرم،LPGگازیشعله

کاهشمی را شعله نانوذراتدمایحداکثر افزودن که افزایشغلظتنانوذراتدمایداد با و دهد

افزایشمی آنماکزیمم، همچنین حرارتیابد. انتقال میزان نانوذرات افزودن که گزارشکردند ها

دهد.تابشیازشعلهراافزایشمی

یکپژوهشآزمایشگاهی]30[بقراطی در افزودنغلظت، کربنیهااثر لوله چندیمختلفنانو

سوختC/Hییر)بهمنظورتغیعمایکربنیدروسوختهبه(OH)یدروکسیلهیباگروهعاملیوارهد

کربنبهصورتیشافزادادکهنشانیجنتاکرد.یریگاندازهراشعلهیدماوتابشحرارتیع(برتوزیهپا
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ویتابشحرارتیشدماوافزایشها،کاهشطولشعله،افزاکنشسرعتوایشنانوذرات،موجبافزا

موجبکندیشتربC/H)ترینکربنبهصورتسوختسنگیشافزا افزای( طولشعله،یشاحتراق،

افزایشافزا و .گرددیمیتابشحرارتیشدما افزایشافزاهمچنین موجب نانوذرات یشغلظت

دمادرشعلهییشنهونقطهبشودیمیودرخشانیحرارتیهادماوتابشیشافزایمیایی،شینتیکس

.گرددیمتریکشعلهنزدیبهابتدا

یکمطالعه]36[شمس در ا، آزمایشگاهی اکسی نانوذرات افزودن اکسیدثر ویمسریدآهن،

تولیبرخواصاحتراقراگرافن نیزلسوختدهاییندهآلایدو تابشیزو (یمرئیف)طیدرخشانبر

کورهنشانیشآزمایج.نتاکردیبررسومادونقرمز(شعلهیمرئیتابشیها)طولموجیحرارتوتابش

.دهدیمیشدما(افزایریگشعلهرادربالادست)مقطعاولاندازهیکهافزودننانوذراتدمادهدیم

حال پاکهیدر دماییندر کمیدست، نانوسوخت دماشعله از خالصیتر سوخت است.شعله

ییآهنوگرافن،بازدهگرمایداستکهدرحضورنانوذراتاکسیناگریانبییبازدهگرمایریگاندازه

درحضوریتروژننیدهایاکسیدکهمقدارتولدهدینشانمیزنهایندهآلایدتولی.بررسیابدیمیشافزا

تغ توجهییرنانوذرات یقابل حداکثر و همدیابیمیشافزاppm0/3ندارد یدتولیزانمینچن.

نانوذراتگرافنافزایفلزیدکربندرحضورنانوذراتاکسیدمونوکس .یابدیمیشکاهشودرحضور

ییشارگرمایعباسوختخالصتوزیسههادرمقانانوسوختیکهبرادهدیمشاننیجنتاینعلاوهبرا

یجهنتتوانیجاشدهاست.مجابهبهسمتبالادستشعلهیتابشییشارگرمایشینهومحلبیتابش

توز نانوذرات حضور در که نیمحوریدمایعگرفت نانوسوخت شعلهیزشعله بالادست سمت به

برودیم مقدار گرمایشی. شار نانوذراتاکسیتابشیینه حضور گرافنافزایددر .یابدیمیشآهنو

.یابدیمیشباافزودننانوذراتافزایزازکلشعلهنیودرخشانییتابشگرمایریگاندازهیرمقاد

اسماعینیپورحس ،]33[یلیو عملکردیشگاهیآزمایقتحقیکدر بر افزودننانوذراتنقره اثر

آلایتابش-یحرارت انتشار بررسیعمشعلسوختمایکهاییندهو مورد نتایرا دادند. هاآنیجقرار



 

17 

 

یتبراوانحرککهدادنشان و ماینبیموضعییجابجانانوذراتنقره باعثیعاتنانوذراتو مجاور

تبخیشافزا امولسیرنرخ نانو مشودیسوختمیونقطرات اکسیزانو سوختبا یدمخلوطشدن

یزاننانوذراتدرونقطراتآب،میکروانفجار.علاوهبراثرنانوذرات،مبخشدیهوارابهبودمیکننده

دادکهنشانهاآنیجنتایندهد.همچنیمیشراافزاداسیونیمخلوطشدنسوختباهواونرخاکس

اماگرمایوننانوامولسیشعلهیدمایانگیناگرچهم یسوختنسبتبهسوختخالصکمتراست؛

قابلتوجهییروعدمتغNOxیآلایندهغلظتکاهشهاآنیجنتایگر.ازدیابدیمیششعلهافزایتابش

 بود.CO2وCOهاییندهغلظتآلا
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سازی نانوسوختآماده 3-1  
-هایآمادهدراینقسمتابتدابهمعرفیسوختدیزلونانوذراتانتخابیپرداختهوسپسروش

کنیم.هاوروشبهکاررفتهدراینپژوهشرامعرفیمیسازینانوسوخت

سوخت دیزل 3-1-1  
وغیره هوافضا تولیدبرق، کشاورزی، نقل، سوختدیزلبهصورتگستردهدرصنایعحملو

2593ازمصرفانرژیجهانرادرسال33هایفسیلیبرپایهنفتحدود%شود.سوختاستفادهمی

اختصاصداده بهخود گازهایشهری،هایآلودگیافزایشموجبدیزلسوختمصرفافزایشاند.

باتوجهبهکاربردهایوسیعسوختدیزل،اثر.شودمیفسیلیهایمنابعسوختکاهشوایلخانهگ

-هایآنبررسیمیافزودننانوذراتبهاینسوختباهدفافزایشراندماناحتراقوکاهشآلاینده

.]36[(ارائهشدهاست9-3مشخصاتودرصدترکیباتسوختدیزلموردآزمایشدرجدول)گردد.



2593مصرفانرژیدرسال(:9-3)شکل

درصدترکیباتسوختدیزل(:9-3)جدول

 

Component    C   H   S   N   

Mass fraction (%)   83.450   16.200   0.365   0.100    
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معرفی نانوذرات 3-1-2  
داراینانومقیاسمواد مقیاسماکرو نوریوالکتریسیتهشیمیایی،فیزیکی،خواصنسبتبه

مقیاسمقایسه،برای.استنانومتر955تا9بینعموماذراتنانوطولمقیاس.هستندیمتفاوتبسیار

.دارداتمهزارانتنهانانومتر،چندقطربهکرویذرهیک.استنانومتر9/5هیدروژناتمیکطول

افزایشباکاهشقطرهذره،گیریچشمطوربهتودهحجمهایاتمبهسطحهایاتمنسبتبنابراین،

هاآنفیزیکیترمووالکتریکیخواصدارند،کمتریهماهنگیسطحهایاتمکهآنجاییاز.یابدمی

-میبزرگاتمیحجمبهسطحنسبتکههنگامی.استمتفاوتبسیارهایتودهحجمنسبتبهاتم

شناختهاثربیمادهیکطلامثال،عنوانبه.ددهنشانراسطحهایاتمخواصدتوانمیمادهشود،

ازعالیکاتالیزوریخواصیابد،کاهشومترنان0-9اندازهتاطلاذراتقطراگرحال،اینبا.استشده

.دندهمینشانخود

افزایشباعثکهاستمادهمخصوصسطحافزایشنانومقیاس،موادمهمهایویژگیازیکی

علاوهبرایننانوذراتنسبتبهمیکروذراتوذراتبزرگتردارایخواص.شودمیآنپذیریواکنش

هتریهستند.کاتالیزوریوچگالیانرژیب

فلزیدسته اکسید فلزیو بهنانوذرات افزودنی عنوان به که نانوذراتهستند از راهبردی ای

گرفته ایننانوذراتبهدلیلضریبرسانشگرماییوچگالیانرژیبالاسوختموردتوجهقرار اند.

سمی در حرارت انتقال نتیجه در و پایه سوخت خواصترموفیزیکی دهند.توانند بهبود را وخت

ویژگیهمچنیننانوذراتمی و تغییرداده اشتعالدمایشروعاشتعالرا هایاحتراقیتوانندتاخیر

سوخترابهترکنند.

مینیمبهعنواناکسیدآلوآهنوهاییکهدربالاذکرشد،دراینپژوهشنانوذراتباتوجهبهویژگی

براافزودنیبهسوختانتخابشده نانوذراتفلزیواند. از یکنانوذره یمقایسهخواصنانوسوخت،

 US Researchیکنانوذرهازنانوذراتاکسیدفلزیانتخابشدهاست.نانوذراتازمحصولاتشرکت
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Nanomaterialsتهیهشدهاست.مشخصاتنانوذراتازقبیلخلوصواندازهنانوذراتبراساساعلام

ائهشدهاست.(ار2-3شرکتسازندهدرجدول)

ترتوزیعاندازهنانوذراتتصاویرمربوطبهتوزیعنانوذراتارائهشدههمچنینبرایملاحظهدقیق

است.

مشخصاتنانوذرات(:2-3)جدول

چگالی

[g/cm
3
] 

متوسطقطررنگ-شکل

 [nm]نانوذرات

درصد

خلوص

نانوذرهنماد

اکسیدآلومینیم 2211Al2O3سفید-کروی13/3

آهن 301190Fe-50مشکی-کروی1/3





 نانوذراتاکسیدآلومینیم(:2-3)شکل
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نانوذراتآهن(:3-3)شکل

تهیه نانوسوخت 3-1-3  
درونبایدنانوذراتمنظوراینبرای.استهاآزمایشانجامدرکلیدیمراحلازتهیهنانوسوخت

پایداریویحصحپخش.باشدبرخوردارلازمپایدارینانوسوختازتاشوندمخلوطخوبیبهسوخت

وشدنجمعبهنانوذراتذاتیرایشگ.استبرخوردارایویژهاهمیتازسوختدروننانوذراتاین

تهیه.استنانوسوختپایداریزدنبرهماصلیعواملازکلوخهتشکیل برای اصلی شیوه دو

شود.نانوسوختوجودداردکهدرادامهمعرفیمی

یکمرحله -9 روشیروشتهیه در کمرحلهای: مستقیم، تبخیر خوددروننانوذراتاییا

مثالطوربه.استخلأشرایطتحتتبخیرشاملروشاینشوندمیپراکندهوتولیدسیال

شودمیهدایتپایهسیالدرونبهمستقیماًفلزبخار،سیالیکدرفلزینانوذراتتولیدبرای

درنانوذراتسطحکهاستاینروشاینازاستفادهمزیت.گرددمتراکمنانوذراتشکلبهتا

ندنمامیباقیتمیزبسیارااصطلاحنتیجهدروگیردنمیقرارنامطلوبشرایطمعرض

باروشاینازاستفاده.یابدمیکاهشنانوذراتانباشتوشدنایکلوخهپدیدههمچنین
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حالاینبا.باشدشتهداکمیبسیاربخارفشاربایدیالسزیرااستهمراههاییمحدودیت

هاآنجملهازکهاستآمدهوجودبههانانوسیالتهیهبرایایمرحلهتکشیمیاییهایروش

 .کرداشارهمختلفهایحلالدرآنسوسپانسیونتهیهوفلزاتنمکاحیایروشبهتوانمی

درشیمیاییبخاررسوبباروشنانوذراتابتداایمرحلهدویندفرآدرای:روشتهیهدومرحله -2

برای.دنشومیمخلوطسیالدرونسپسوشدهتهیهخشکپودرصورتبهاثربیگازفضای

شودمیاستفادهسازهمگنومغناطیسیهمزن،صوتدهیموجمانندهاییروشازکاراین

-نانوتهیهبرایروشاین.یابدبهبودآنهاپراکندگیمیزانویافتهکاهشنانوذراتهایتودهتا

نانوذراتپخشنحوهاین،برعلاوه.باشدمیمناسبنانوذراتازرقیقهایغلظتدرهاسوخت

امکانایمرحلهدوروشازاستفادهیت.مزاستبرخوردارخاصیاهمیتازپایهسیالدرون

گرفتهصورتمطالعاتبررسی.استصنعتیمقیاسدرپودرهانانواززیادیمقادیرتولید

-میاستفادههانانوسیالتهیهبرایایمرحلهدوروشازمحققیناکثریتکهدهدیمنشان

 .کنند

ابتدامنظوربدین.استایمرحلهدوروشبراساسسوختنانوسازیآمادهنحوهدراینپژوهش

توزیعبرایفراصوتدهیموجروشازسپسوشدهمخلوطسوختبامکانیکیصورتبهنانوذرات

ازاستفادهکهاستدادهنشانزمینهایندرمتعددمطالعات.استشدهاستفادهنانوذراتواختیکن

نانوسیالدرنانوذراتنشینیتهوشدنایکلوخهکاهشدرموثرروشیکفراصوتدهیموجروش

فادهاستبامشخصهایغلظتدرهاسوختنانوتهیهبراینانوذراتازلازممقداربعدیگامدر.است

درنانوذراتوسوختمخلوطسپس.شودمیگیریاندازهگرممیلی9/5دقتبادقیقترازوییکاز

3-3)شکل.گیردمیقرارUP400Aمدلآلتراسونیکپرابدستگاه آلتراسونیکپرابدستگاه(

اهدستگ،نانوسوختمناسبپایداریبهدستیابیبرای.دهدمینشانراپژوهشایندرشدهاستفاده

دروندقیقه25مدتبهنمونههر.استشدهتنظیمولت555توانباوهرتزکیلو25فرکانسدر

.گیردمیقرارفراصوتامواجدستگاه
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دستگاهپرابآلتراسونیک(:5-3)شکل



ترازوبادقتبالا(:0-3)شکل
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هایغلظتازاستفادهعلت.دانشدهتولیدوزنیدرصد520/5و50/5هایغلظتدرهانانوسوخت

کهدادندنشانشدهانجاممطالعاتاکثرهمچنین.استشدنایکلوخهپدیدهازجلوگیری،رقیق

تاثیربررسیمطالعهاینهدفکهآنجااز.شودمینمایانبهتررقیقهایغلظتدرنانوذراتخواص

نشدهاستفادهشیمیاییهایکنندهرپایدااز،استدیزلسوختاحتراقیخواصبرنانوذراتافزودن

.استشدهانجامنانوسوختتولیدازپسبلافاصلهپژوهشایندرشدهانجامهایآزمایشتمامی.است

.شودمیاستفادههمزنیکازآزمایشانجامحیندرنانوذراتنشینیسطحکاهشبرایهمچنین

هاانوسوختنمونهن(:6-3)شکل





 

 



خالصاکسیدآلومینیمآهن
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تجهیزات آزمایش 3-2  
کنیم.دراینقسمتتجهیزاتمورداستفادهدرآزمایشرامعرفیمی

کوره آزمایشگاهی 3-2-1  
 قطرو mm9255طولباافقیاستوانهیکاز،پژوهشایندرشدهاستفادهآزمایشگاهیکوره

mm055 نیزخروجیقسمتدرومشعلنصبایبرمحلیآنورودیقسمتدرکهشده،تشکیل

استشدهتهیهدودکشاتصالبرایمحلی گونههیچتااست،صیقلیکاملاکورهداخلیسطح.

درمقاومتجهت AISI316 فولادازکورهبدنه.نیایدوجودبهداغگازهایحرکتمقابلدرمقاومتی

استشدهساختهبالادماهای پوشیدهمناسبضخامتبابالادماحرارتیعایقتوسطکورهاطراف.

استشده گرفتنظردرصفرتقریباًراکورهبدنهازحرارتانتقالطوریکهبه. حرارتیعایقجنس.

مختلفهایقسمتدرهاآلایندهودماگیریاندازهجهت.باشدمیmm55 آنضخامتوسنگپشم

،0هابهترتیبیآنفاصله.استشدهتعبیهیبردارنمونهبرایهاییسوراخدودکش،نیزوکورهبدنه

95 ،90 ،25 میسانتی85و ابتدایکوره از گازهایکمچگالیکهآنجاییازهمچنینباشد.متر

یکازفشارافتوکاهشبهترمکشبرایلذاشود،میبالاسمتبهآنهاحرکتتمایلسبباحتراق

شدهدادهنشانآزمایشگاهیکوره(9-3)شکلدر.ستاشدهاستفادهمتر2ارتفاعباعمودیدودکش

.است

بهموقعچهاینکهمعیار.شودمیانجامپایدارحالتبهکورهدمایرسیدنازبعدآزمایشاتتمامی

.استکورهمختلفنقاطدردماتوجهقابلتغیرعدمایم،رسیدهپایدارحالت
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 کورهآزمایشگاهی(:3-3)شکل

 ل گازوئیلیمشع 3-2-2

ازاکسیدکنندهوسوختآنهادروهستندآمیختهپیشغیرنوعازمایعسوختهایمشعل

.شوندمیمخلوطهمباآنجادروشده(کوره)احتراقمحفظهواردمشعل،درمجزاییمسیرهایطریق

.استدهشدادهنشانآنمشخصات(9-3)جدولدروآزمایشمشعلازتصویری(8-3)شکلدر

الکتریکیچشم-5برقیشیر-3گازوئیلپمپ-2موتور-9شاملگازوئیلیمشعلمهمهایقسمت

.باشدمیرله-8هواکنندهپخشهایپره-3نازل-6زنیجرقهسیستم-0(فوتوسل)

است.GND 300اینمشعلساختشرکتگرمیرانومدلآن
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مشعلگازوئیلی(:8-3)شکل

گازوئیلیمشعلمشخصات(:3-3)جدول

920[W]توانموتور

min2335/دورموتور

925555[Kcal/h]ظرفیتحرارتی

ایپمپدندهپمپسوخت

95-3[bar]فشارپمپ
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گیری دبی سوخت مایع)گازوئیل(اندازه 3-2-3  
ازیکبرایاندازه ااستوانهگیریدبیگازوئیل، اندازهمدرجاستفادهشده با گیریزمانبهست.

میزانمصرفسوخت ثانیهمحاسبهمیوسیلهکرنومتر بهاینترتیبکهدربرحسبلیتردر شود.

پایانآزمایشنیزخواندهمیابتدایکارحجمگازوئیلظرفقرائتشده در ایندوو کسر با شود.

ندبیسوختمصرفیمشخصخواهدشد.گیریزمانشروعتاپایانآزمایشمیزامقدارازهمواندازه

برایکاهشخطااینکاردرچندیننوبتانجامشدهومقدارمتوسطدرمحاسباتلحاظشدهاست.

به مقدار از است عبارت آمده میلی955دست در واح33لیتر تبدیل با که ثانیه، سوختد، دبی

.آیدبدستمیلیتردردقیقه5338/5

 عت هواگیری سراندازه 3-2-4
کالیبرهدیجیتالسنجسرعت-دبییکازمشعل،بهورودیهوایحجمیدبیگیریاندازهبرای

استشدهاستفاده(3-3شکل) STANDARD ST-619مدلشده ساختسنجسرعت-دبیاین.

 .باشدمیشدهگیریاندازهسرعتمقدار2%بابرابردقتیدارایشرکتاستانداردکشورچیناست.

نصبگرفته،قرارکورهورودیومشعلبینکهپذیرانعطافدایرویکانالیکداخلدرسنجسرعت

استشده استcm92ایبهقطروسطحمقطعآندایرهcm 25کانالطول. باهوادبیوسرعت.

باشدمیتنظیمقابلشدهنصبمشعلبههواورودمحلدرکهایدریچهتغییر دبیگیریاندازهبا.

کانالدرهواجریانمتوسطسرعتسنج،سرعتبهکانالمقطعسطحکردنواردوجریانحجمی

شودمیمشخص متوسطسرعتوحجمیدبیبهمربوطآمدهدستبهاطلاعات0-3جدولدر.

.دهداستشدهدادهنشانهواجریان
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گیریدبیحجمیهواتوسطسرعتسنجاندازه(:1-3شکل)



سرعتسنجهوا)فلومتر(-دبی(:95-3)شکل
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STANDARD ST-619مشخصاتفلومترمدل(:5-3)جدول

5/5(m/sگیری)کمترینجریانقابلاندازه

35(m/s)گیریاندازهقابلجریانبیشترین

ایپرهنوعسنسور

 

دبیحجمیوسرعتمتوسطجریانهوایمشعل(:0-3)جدول

m]دبیحجمیهوا
3
/min]واسرعتمتوسطه[m/sec]

33/910/3

 

 دماگیری اندازه 3-2-5
درجه9655دماییتحملباSنوعترموکوپلیکازکوره،محوریدمایتوزیعگیریاندازهبرای

استشدهاستفادهگرادسانتیدرجه0/2دقتوگرادسانتی (رسانا)فلزدواتصالازهاترموکوپل.

-میوجودبههاترموکوپلانواعفلزی،آلیاژیافلزنوعبهبسته.دشونمیدرستیکدیگربهناهمجنس

آیند پلاتینی)نجیبفلزاتهایترموکوپلخانوادهازSنوعترموکوپل. است( اینمثبتشاخه.

تهیهخالصخیلیپلاتینازآنمنفیشاخهوپلاتیندرصد15ورودیومدرصد95آلیاژازترموکوپل

تغییراتتاثیرتحتبالادماهایدرکهستااینآنهاآلیاژهایونجیبفلزاتمهمویژگی.استشده

گیرندنمیقرارشیمیاییهایواکنشوساختاری وبالادماهایتحملقابلیتهمراهبهویژگیاین.

کاربردهایدردماگیریاندازهبرایمناسبوسیلهیکعنوانبهترموکوپلاینتاشدهباعثزیاددقت

دماینمایشبرایالکترونیکی،نمایشگرسیستمیکبهمجهزترموکوپلاین.شودمطرحاقیاحتر

شکلدر.دهدمیتشکیلراگیریاندازهپراپکهاستمحافظسرامیکیغلافیکوشدهگیریاندازه

.استشدهدادهنشانترموکوپلاینازتصویری(3-99)
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آنونمایشگرsترموکوپلنوع(:99-3شکل)

 گیری تابش گرماییاندازه 3-2-6
محیطیامادهوجودبهنیازیآنانتقالبرایوگرفتهنشاتمادهتوسطانرژیگسیلازتشعشع

نیستواسطه امواجانتشارراتشعشعکهاستاینظریهتشعشع،دربارههانظریهترینرایجازیکی.

.شوندمیبندیطبقهموجطولنامبهخاصیتیاساسبرامواجاین.کندمیمعرفی9الکترومغناطیسی

.دهدمینشانراموجطولحسببرالکترومغناطیسیامواجطیفگذارینام92-3شکل



موجطولحسببرالکترومغناطیسیامواجطیفگذارینام(:92-3)شکل



                                                 
1
 Electromagnetic Waves 
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کوتاههایموجطولهمگیکهبنفشاءماورامواجوایکساشعهگاما،اشعهتشعشعطیفایندر

اینویژگی.دارندوکارسرزیادانرژیباکهاستایهستهمحققینوهادانفیزیکتوجهمورددارند،

تصویردرجامداجسامازآنهاعبوردلیلبهکهطوریبهاستآنهازیادنفوذپذیریوبالاانرژیامواج

شودمیادهاستفامواجاینازپزشکیهای-برداری باامواجکوتاه،موجطولباامواجاینمقابلدر.

قراراستفادهموردمخابراتیکاربردهایدرکهداردقراررادیوییامواجو9مایکروویوبلندموجطول

-موجطولشاملکهراالکترومغناطیسامواجطیفمرکزیقسمتکهاستحالیدراین.گیرندمی

تشعشعرااست(فروسرخ)2قرمزمادونومرئیامواجشاملوبودهرومترمیک955تا9/5بینهای

(.93-3شکل)داردکاربردگرماانتقالدروگویندمی(حرارتی)گرمایی

 

الکترومغناطیسطیفدرگرماییتشعشعمحدوده(:93-3شکل)

.شودمیاستفاده3دتکتورایآشکارسازازمرئیوفروسرخناحیهدرتابشمیزانگیریاندازهبرای

دردیگربرخیصورتیکهدرهستندحساسحرارتیطیفتمامدرتشعشعبهآشکارسازهاازبعضی

                                                 
1
 Microwaves 

2
 Infrared Waves 

3
 Detector 
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کنندمیکارهاموجطولازمعینیمحدوده -2حرارتی-9داردوجودآشکارسازنوعدواساسا.

.9فوتونی

استاستوارتابندهاشعهیلهوسبهعضویککردنگرمپایهبرحرارتیآشکارسازهای این.

راآنهاازتعدادییاوکنندمیعملتنهاییبهیاکهشدهساختههاییترموکوپلازمعمولاآشکارسازها

-مینامیده2ترموپیلاصطلاحاوکنندمیمتصلهمبهسریطوربهحساسیتودقتافزایشبرای

حرارتیطیفقرمزمادونهایموجطولآشکارسازیبرایحرارتیآشکارسازهایازکلیطوربه.شوند

.شودمیاستفاده

در.هستنداستوارجامدیکدرهاالکترونوتشعشعمتقابلعملپایهبرفوتونیسازهایآشکار

ازمعمولاجامداتاین.شودمیبالاترانرژیترازبهرفتنبرایهاالکترونتحریکسببتابشمواداین

و3فوتوولتائیکآشکارسازهایبهتوانمیآشکارسازهااینترینمهماز.شوندمیساختههادینیمهمواد

.کرداشارهفوتورساناآشکارسازهای

سلولیک.استفوتونیآشکارسازترینرایج(فوتوولتائیکهایسلول)فوتوولتائیکآشکارسازهای

تشکیلباشد،میآهنمثلهادییکرویلنیومسروکشمعمولاکههادینیمهیکازفوتوولتائیک

شودمیسببدهندمیقرارمعینموجطولباتشعشعیمعرضدرراهادینیمهاینوقتی.استشده

تابشبهلزومافوتوولتائیکهایسلول.آیدوجودبهجریانیهادینیمهوهادیمشترکسطحدرکه

برایترموپیلحرارتیآشکارسازازپژوهشایندراساساینبر.هستندحساسمرئیطیفناحیهدر

مرئیناحیهدرتابشگیریاندازهبرایفوتوولتائیکآشکارسازازوسرخفروناحیهدرتابشگیریاندازه

.]38[استشدهاستفادهالکترومغناطیسیامواجطیف

                                                 
1
Photonic  

2
 Thermopile 

3
 Photovoltaic 
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ایناستفادهشدهاست.HFP01ترموپیلمدلتابشحرارتیازسنسورحرارتیگیریاندازهبرای

HUKSEFLUXترموپیلساختشرکت برحسب HFP01ترموپیلکشورهلنداست. شارحرارتیرا

بیندماتفاوتترموپیلاین.استگرماسنجیک HFP01 سنسورکند.گیریمیواتبرمترمربعاندازه

توانبهمقاومتزآنمی.ازمشخصاتبارکندمیگیریاندازهراپلاستیککامپوزیتسرامیکدوجداره

 (6-3مشخصاتاینترموپیلدرجدول)گرماییوالکتریکیپایینوحساسیتسنسوربالانامبرد.

آمدهاست.





 

آننمایشگروHFP01نوعپیلترمو(:95-3)شکل
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HFP01نوعترموپیلمشخصات(:6-3)جدول

W/m]گیریدودهاندازهمح
2
 2000- تا2000+[

V/(W/m]دقت
2
)] 60*10

-6 

m]مساحتحسگر
2
] 8*10

-4

K/(W/m]مقاومتسنسورگرمایی
2
)] 71*10

-4

5/4*10[m]ضخامتسنسور
-3



آشکارازابشدرخشانی()تالکترومغناطیسیامواجطیفمرئیناحیهدرتابشگیریاندازهبرای

دقتایندستگاه.استشدهاستفادهانتایوTESساختشرکتTES 1332Aمدلفوتوولتائیکساز

%است.برایمطالعهاثرنانوذراتبرتابشدرخشانیازایندستگاهاستفادهشدهاست.3برابر



TES 1332Aنوعمترلوکس(:90-3)شکل
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 هاگیری آلایندهسیستم اندازه 3-2-7
پیشرفتبادلیلهمینبهست،اگیریاندازههرفاکتورهایترینمهمازتجهیزاتدقتونوع

بهترنیزگیریاندازهکیفیتنتیجهدرویافتهافزایشگیریاندازهوسایلتواناییودقتتکنولوژی،

گازهایغلظتگیریاندازهبرای،A KIGAS 310آنالیزرگازدستگاهازپژوهشایندر.استشده

CO2،COوNOxاستشدهاستفاده.

قسمتسهکشورفرانسهاستوازKIMOشرکتابزارازA KIGAS 310نالیزرآگازدستگاه

گازآنالیزکنندهجعبه،کنندهکنترلواحداصلی پرابو استشدهتشکیل این96-3شکلدر.

.استشدهدادهنشانگیریاندازهسیستم



گیریگازهایاحتراقیدستگاهاندازه(:96-3)شکل
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والکترونیکیتجهیزاتوهاباطریها،پمپسنسورها،تمامیشاملگازکنندهآنالیزجعبه

باشدمیکامپیوتری -اندازهبرایلازمافزارسختتمامیوحافظهفیلترها،تمامیشاملهمچنین.

.باشدمیدودکشدرخروجیگازوگازجریانگیری

شرایطبهمربوطپارامترهایوگازجریانبهمربوطهایگیریاندازهتمامیکننده،کنترلواحد

وکنترلکننده،کنترلواحدوسیلهبهگازکنندهآنالیزجعبه.دهدمینمایشهمزمانطوربهراکاری

شودمیریزیبرنامه داردراداده205555نگهداریقابلیتکنترلواحدحافظه. بهحافظهاین.

لوکیشننامبهکوچکتریهایقسمتبهفایلهرهکاست،شدهتقسیمفایلنامبههاییقسمت

منظوربهحافظهوفشارسنسورپرینتر،داراینمایشصفحههمراهبهکنترلواحد.شودمیتقسیم

دودکشگازهایآنالیزجهتفیلتربااستانداردپراباتصالقابلیتهمچنین.باشدمیاطلاعاتذخیره

.داردرافشاراختلافگیریاندازهپرابو

  استانداردپرابلولهطول.داردراگرادسانتیدرجه9555تادماتحملقابلیتگیریاندازهپراب

cm35 طولبهاستانداردپراپاتصالقابلیتهمچنیندستگاه.باشدمیزنگضدفولادازآنجنسو 

 cm0/33 قابلیتباصنعتیپراباینبرعلاوه.داراستنیزراگرادسانتیدرجه055دماییتحملو

دستگاهبهاتصالقابلنیزگرادسانتیدرجه9855تا655دماییتحملو m3 تا m9 ازطولافزایش

.رودمیکارهبغباروگرددارایدودکشگازهایآنالیزجهتفیلتر،باپراباین.باشدمی

سنسورهایازگاز،جریاندروجودمهایآلایندهواکسیژنمقدارتعیینمنظوربهدستگاه

.کندمیاستفادهالکتروشیمیایی
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A KIGAS 310آنالیزرگازدستگاه(:93-3)شکل

 A KIGASگیریاندازهدستگاهمختلفسنسورهایدقتوگیریاندازهمحدوده3-3جدولدر

 .استشدهارائه310

گازآنالیزرمختلفدستگاهیودقتسنسورهاگیریمحدودهاندازه(:3-3)جدول

Parameters Sensor 
Measuring 

range 
Resolution Accuracy* 

T 
response  

90 
time 

Long-life O 
2 

Electrochemical From 0% to 

21% 
0.1% vol. ±0.2% vol. 30  s 

CO 
(with H2  

compensation) 

Electrochemical From 0 to 8000 

ppm 
1 ppm From 0 to 200 ppm: ±10 ppm 

From 201 to 2000 ppm: ±5% of the 
measured value 
From 2001 to 8000 ppm: ±10% of the 

measured value 

30  s 

NO Electrochemical From 0 to 5000 

ppm 
1 ppm From 0 to 100 ppm: ±5 ppm. 

From 101 to 5000 ppm: ±5% of the 

measured value 

30  s 

Low range NO Electrochemical From 0 to 500 

ppm 
0.1 ppm From 0 to 40 ppm: ±2 ppm  

From 41 to 500 ppm: ±5% of the 

measured value 

30  s 

NOx Calculated** From 0 to 5155 

ppm 
0.1 ppm or 

1  ppm*** 
- - 

NO 
2 

Electrochemical From 0 to 1000 

ppm 
1 ppm From 0 to 100 ppm: ±5 ppm. 

From 101 to 1000 ppm: ±5% of the 

measured value 

80  s 

SO 
2 

Electrochemical From 0 to 5000 

ppm 
1 ppm From 0 to 100 ppm: ±5 ppm. 

From 101 to 5000 ppm: ±5% of the 
80  s 
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measured value 

CO 
2 

Calculated** From 0 to 99% 

vol 
0.1% vol - - 

CH 
4 

Semiconductor From 0 to 
10000 ppm 

From 0 to 1% 
Vol 

From 0 to 

20%LEL 

1  ppm 
0.0001% 
Vol 
0.002 

%LEL 

±20% of full scale 40  s 

Flue gas 

temperature 
K thermocouple  From -100 to 

+1250°C 
0.1°C ±0.4% of the measured value or ±1.1°C 45  s 

Ambient 

temperature 
Internal NTC From -20 to 

+120°C 
0.1°C ±0.5 °C  

Ambient 

temperature 
Pt100 (1/3 DIN 

external probe) 
From -50 to 

+250°C 
0.1°C ±0.3% of the measured value ±0.25°C 30  s 

Dew point 

temperature  
Calculated** From 0 to 

+99°Ctd 
0.1 °C 

- - 

DHW 

temperature 
TcK (external 

probe) 
From -200 to 

+1300°C 
0.1°C ±0.4% of the measured value or ±1.1°C - 

Draft Piezoelectric From -10 to 

+10 Pa From -

1000 to +1000 

Pa 

0.1 Pa 

1 Pa 
From -100 to -10 Pa: ±2  Pa 
From -10 to +10 
Pa: ±0.5 Pa 
From +10 to 
+100 Pa: ±2 Pa 
Above: ±2% of the measured value 

- 

Differential 

pressure 
Piezoelectric From -

20 000 

to +20 

000 Pa 

1 Pa From -20 000 to -751 Pa: ±0.5% of the 
measured value ±4.5 Pa 
From 750 to -61 Pa: ±0.9% of the 
measured value ±1.5 Pa 
From -60 to 60 Pa: ±2 Pa 
From 61 to 750 Pa: ±0.9% of the 
measured value ±1.5 Pa 
From 751 to 20 000 Pa: ±0.5% of the 

measured value ±4.5  Pa 

- 

Losses Calculated** From to 100% 0.1% - - 

Flue gas velocity Calculated** From to  99.9 

m/s 
0.1 m/s - - 

Excess air (λ) Calculated** From 1 to 9.99 0.01 - - 

Lower efficiency 

(ηs) 
Calculated** From 0 to 

100% 
0.1% - - 

Higher efficiency 

(ηt) 

(condensation)  

Calculated** From 0 to 

120% 
0.1% - - 

Opacity index External 

instrument 
From 0 to 9 - - - 

 

     برداری با دستگاه گاز آنالیزرنمونه 3-2-7-1

:داردوجودوشردودستگاهاینتوسطبردارینمونهبرای

 برداریبهصورتاتوماتیکنمونه 
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 برداریبهصورتدستینمونه

بهکهشده،استفادهدستیصورتبهبردارینمونهروشازها،آلایندهسنجشبرایپژهشایندر

:پردازیممیآنتشریح

زمانثانیه65)کنیممیروشنرادستگاهونصبرابرقکابلوپراپشاملدستگاهمتعلقات  -9

.(استدستگاهکردنصفر

 گزینه.شویممیدفترچهمنویواردسوختنوعانتخاببرای:دستگاهسوختنوعانتخاب  -2

input گزینهشدهظاهرمنویدروکردهانتخابرا fuel انتخابرانظرموردسوختسپسو

.کنیممی

باپراپتاکنیممیصبردقیقه2حدوداودادهقرارآزمایشمحلدررابردارینمونهلوله  -3

.شوددماهمبردارینمونهمحیط

تعیینبرای.کندبردارینمونهومکشبهشروعپمپتاکنیممیفعالرا Pstart دکمه  -5

محصولاتخروجازقبلمتریکطولیفاصلهدربردارینمونهدودکش،خروجیهایآلاینده

بینعاعیشمکاندرنیزوآزادهوایبهدودکشاز
3

تا1
3

(مترسانتی96)دودکششعاع2

 .استگرفتهصورت

موادغلظتبرایدستبهمقادیر(رسیدیمپایدارشرایطبه)شدثابتگازدمایاینکهازبعد  -0

.کنیممییادداشترامختلف

.شودمتوقفبردارینمونهتادهیممیفشارراPstopدکمه -6

روش آزمایش 3-3  
ظرفیت.شدانجامآزمایشگاهیایاستوانهکورهرویبرهاآزمایش با یکمشعلسوختمایع

925 مایعسوختهزارکیلوکالریبرساعتانتخابودرابتدایکورهبرایایجادشعلهنصبشد.

تایابدمیجریاناست،تهگرفقرارمشعلخروجیمرکزدرکهتوخالیمخروطینازلیکتوسط
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درجه65اسپریمخروطزاویهوبار95سوختتزریقفشارقطراتحاصلباجریانهواترکیبشوند.

تابشحرارتیاین،برعلاوه.شداستفادهمحوریدمایگیریاندازهبرایSنوعترموکوپلیک.است

منتشرتابشتداخلازجلوگیریبرایهمچنین،شود.گیریمیسنجترموپیلاندازهشعلهتوسطتابش

اشعهازحرارتیتابش.شدگیریاندازهکورهازخارجدرشعلهحرارتیتابشکوره،هایدیوارهازشده

بهشعلهازمشاهدهقابلموجطولاحتراق،تحقیقاتدر.استشدهتشکیلتابشمرئیوقرمزمادون

دیجیتالمترلوکسیکازشعله،درخشندگیدنآوردستبهبرای.شودمیشناختهدرخشانینام

TES-1332Aآنالیزرگازیک.کردیماستفادهKIGAS 310(ابزارشرکتKIMO دستبهبرای(

بهNOوCOگیریاندازهدقت.شداستفادهکورهخروجیدرNOxوCOانتشارغلظتآوردن

آزمایشدر.شدانجامدوبارهاآزمایشمتمانتایج،دقتازاطمینانبرای .بود ppm 0±و±95ترتیب

%و25کیلوپاسکالورطوبتهوای955گرادوفشارمحیطدرجهسانتی35شرایطمحیطیبادمای

مترازسطحدریاانجامشدهاست.9950درارتفاع



شماتیکستاپآزمایشگاهی(:98-3)شکل
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ستاپآزمایشگاهی(:91-3)شکل
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 صل چهارمف 
 ارائه و بررسی نتایج
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مقدمه 4-1  
 اینفصلابتدا تابشحرارتیبحثمیمقدمهدر سپسکنیمایدرباره قطره. انتقالحراراتاز

گیریتابشودمایهایاندازهحاوینانوذراتبررسیکردهودرادامهنتایجبهدستآمدهازآزمایش

بندینتایجبهتحلیلوجمعکنیم.درپایاناینفصلوجیراارائهمیهادرخرشعلهوغلظتآلاینده

پردازیم.می

تابش 4-2  

کهشودمیتعریفالکترومغناطیسیامواجبوسیلهانرژیانتقالتوسطسادهصورتبهتابش

:شودمیبیانزیررابطهطبقفرکانسیاموجطولبهتوجهباآنمشخصات

                                                                                                    ( 5-9 ) 

 که نور،  سرعت و موج فرکانسمی طول موجطولتابشی،حرارتانتقالدرباشد.

موجیطولطیفآن،دماییگسترهبهتوجهباصنعت،درمتداولاحتراقدر.داردراکاربردنبیشتری

.داردراتاثیربیشترینقرمزمادون

:استزیرصورتبهگازیامایعجامد،درتابشهنگامدرممکنحالتچهار

 شودجذبتابشیطیف 

 شودمنعکستابشیطیف 

 کندعبورتابشیطیف 

 افتداتفاقفوقحالتسهازترکیبی 

طوربه کلی:          

(5-2)        

جامدموادبیشتربرایضریبعبورضریبعبوراست. ضریبانعکاسو ضریبجذب، که
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براینضریبجذبوضریبانعکاسبایکدیگر.بنااستناچیزپلاستیک،وشیشهمانندموادیجزبه

 نسبتعکسدارند.

مکانیزیم احتراق قطره نانوسوخت 4-3  
احتراق چندفازی،فرایندهایشاملکهاست،پیچیدهبسیارپدیدهیکنانوسوختقطره

باشدمیمقیاسیچندوچندجزئی قطرهاحتراقحیندرمتعددیشیمیاییوفیزیکیفرایندهای.

رامسئلهموضوعاینکهباشندتعاملدریکدیگرباتوانندمیفرآیندهااینوافتدمیاتفاقوسوختنان

ذراتاحتراقبخار،فازدرمایعسوختاحتراقمایع،سوختتبخیرشاملفراینداین.کندمیدشوارتر

استترکیباتسایروذراتدینامیکفازها،بینانرژیوجرمانتقالجامد، خواصاین،برهعلاو.

باشدپایههایسوختازترتمتفاوبسیارتواندمیهانانوسوختفیزیکی هانانوسوختمثالعنوانبه.

قابلطوربهرا،گیردمینشاتمایعسوختدروننانوذراتتصادفیازحرکتکهحرارتیهدایت

دهندمیافزایشتوجهی .کندکمکاحتراقبهندتوامینیزنانوذراتتابشخواصاین،برعلاوه.

ماننداست؛،شدهپیشنهادهانانوسوختحرارتیهدایتافزایشتوضیحبرایمتعددیهاینظریه

تونل"وسوختقطراتونانوذراتبینتماسیدرلایهبیشترحرارتیهدایتنانوذرات،براونیحرکت

دیگرذرهبهذرهیکازحرارتیهایفونون"زدن انتقالخواصدیگرهدربارعهمطالوجود،اینبا.

.است شدهانجامکمترها،آننوریوتابشیخواصخصوصبهها،نانوسوختحرارتی

کوچکهایقطرهبهرامایعسوختتاکنندمیاستفادهاسپریتزریقازمایعسوختهایمشعل

میکرومترمقیاسازمعمولاقطراتمتوسطقطراسپری،احتراقهایسیستمچنیندر.کنندتبدیل

-قطرهشوند،میاضافهسیستمدراستفادهموردمایعسوختبهنانوذراتکههنگامیبنابراین،.است

حرارتیخصوصیاتدارایجامدنانوذرات.باشندمیخوددروننانوذراتازتعدادیحاویسوختهای

قطرات،کردنمخلوطفرآیندوتبخیرسرعتتوانندمیبنابراین،؛هستندمایعسوختقطراتازبهتر

.دهندتغییرراآلایندهانتشارواحتراقهایویژگی
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ازکلحرارتانتقال.دهدمینشانراسوختنانوقطرهیکبرایانرژیتعادل(شماتیک9-5شکل)

توسطتابشجذب-2و(Qconduction)یهدایتیگرما-9:استقسمتدوشاملقطرهبهشعله

(.Qradiation)نانوذرات



نانوسوختقطرهیکبرایانرژیتعادلشماتیک:(9-5)شکل

 انتقالحرارتهدایتی: -9

ازراگرماآنهابنابراین،.هستندسوختدیزلازبالاتریحرارتهدایتضریبداراینانوذرات

یدماافزایشدرنتیجهنرخوکنندمیجذبسوختهایقطرهازترسریعشعلهواکنشمنطقه

مجاورمایعاتونانوذراتبینکهآنجاازنتیجه،در.خواهدبودمجاورمایعاتازبیشترذراتنانو
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بینمحلیجابجاییحرارتانتقالهستند،براونیحرکتداراینانوذراتوداردوجوددمااختلاف

هپراکندپایهمایعدرونراشدهجذبیگرماپدیدهاین.دهدمیرخمجاورمایعاتونانوذرات

راسوختنانوهایهقطرتبخیرنرخمیزانکهشودمیقطرهدمایافزایشباعثنتیجهدروکندمی

.دهدافزایشمیسوختدیزلبامقایسهدر

 انتقالحرارتتابشی -2

منعکستابشانرژیازبخشیگیرد،میقرارتابشمعرضدرسوختنانوقطرهیککههنگامی

تابشیانرژی،سوختنانوقطرهیکدر.شوندمیواردریقجذبازطقطرهدرونبهبقیهوشودمی

ضریبجذب.باشدترمهماستممکندومیوشودمیجذبنانوذراتوپایهمایعتوسط اگر

انعکاسآن ضریب به نسبت راتابشنانوذرات شده جذب تابشی انرژی مقدار باشد بیشتر ها

امااگرضریبگردد.تبخیرقطرهنانوسوختمیکهاینموضوعباعثافزایشنرخدهدافزایشمی

هابیشترباشد،بیشترانرژیازقطرهنانوسوختانعکاستابشنانوذراتنسبتبهضریبجذبآن

می میدفع موضوع این که نانوسوختشود.شود قطره تبخیر سببکاهشنرخ براساستواند

گرمایهدایتیدرمکانیزماحتراقنتقالبهاتحقیقاتانجامشدهسهمانتقالحرارتتابشینسبت

.]92[قطرهنانوسوختبیشتراست
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نتایج گرمای تابشی شعله 4-4  

 

آلومینیمهایاکسیدنمودارگرمایتابشیبرایغلظت:(2-5)شکل

باهمراهسوختچهوخالصسوختچهها،غلظتتمامیبرایکهدهدمینشاننموداراین

مقدارشعلهابتدایدرغلظت،سههربرایدیگرعبارتبه.باشدمیالگویکطبقشعلهررفتانانوذرات

یکبهتایابدمیافزایشتابشیگرمیمقدارشعلهراستایدرحرکتباواستکمتابشیگرمای

کندمیپیداکاهشسپسورسدمیماکزیمممقدار رفتارسوختبهنانوذراتافزودنبانتیجهدر.

.کندنمیتغییرشعلهطولدرتابشیحرارتالانتق
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اکسیدآلومینیممختلفهایغلظتبرایتابشیگرمایمتوسطنمودار:(3-5)شکل

متوسطمقداردیزلسوختبهAl2O3نانوذراتافزودناثردرکهدهدمینشاننموداراین

-غلظتازاستفادهعلت.شودمیبیشترغلظتزایشافباافزایشاینکهیابد؛میافزایشتابشیگرمای

امراینکهافتدمیاتفاقشدنکلوخهپدیدهنانوذراتبالایهایغلظتدرکهاستاینرقیقهای

.بردمیبینازراآنهاافزودناثروشدهنانوذاتشدننشینتهباعث

شعلهطولدرنانوذراتبرایتابشیگرماینمودار:(5-5)شکل
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شعله تابشی گرمای نانوذراتمقدار افزودن با استکه موضوع این دهنده نشان نمودار این

Feافزایشمییابدکهاینافزایشبراینانوذرات از همچنینمحلمقدارمیAl2O3بیشتر باشد.

Feذراتباشد.نکتهقابلتوجهدیگربراینانوماکزیممحرارتتابشیبرایهرسهحالت،یکنقطهمی

ایناستکهافزودنایننانوذراتعلاوهبرافزایشمقدارگرمایتابشیباعثایجادیکشعلههمگن

استکهاینشدهاست.بهعبارتدیگرمقدارگرمایتابشیدرنقاطمختلفبهیکدیگرنزدیکشده

گردد.امرباعثپخشحرارتدرتمامطولشعلهمی



نانوذراتبرایتابشیرمایگمتوسطنمودار:(0-5)شکل

نشانمی افزودننانوایننمودار اثر Al2O3،95ذراتدهدکهمتوسطگرمایتابشیشعلهدر

کهافزایشحاصلهازدرصدافزایشمیFe،23ذراتدرصدودراثرافزودننانو Al2O3از Feیابد.

بیشتراست.
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انوذراتنبرایدرخشندگیتابشنمودار:(6-5)شکل

مولفه دو تابشدرخشندگیتشکیلمیگرمایتابشیاز و قرمز سهمیتابشمادون که شود

ناچیزمی نمودارفوقنشاندهندهتابشتابشدرخشندگینسبتبهتابشمادونقرمزبسیار باشد.

می شعله سه برایهر درخشندگی در درخشندگیشعله استکه اینموضوع بیانگر که اثرباشد

.باشدبیشترمیAl2O3نسبتبهFeیابدکهاینافزایشبراینانوذراتافزودننانوذراتافزایشمی

نتایج دمای شعله 4-5  



نانوذراتبرایشعلهمرکزدماینمودار:(3-5)شکل
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دهدکهتغییراتدمانیزمانندگرمایتابشیدرطولشعلهطبقیکالگوایننمودارنشانمی

رسدوسپسیکروندباشد.بدینترتیبکهابتدادماافزایشیافتهتابهیکمقدارماکزیمممیمی

کند.کاهشیراطیمی



نانوذراتبرایشعلهمرکزدمایمتوسطنمودار:(8-5)شکل

صیحاوینانوذراتآهنبیشترازحالتخالنکتهقابلتوجهایننمودارایناستکهدمایشعله

ودمایشعلهحاوینانوذراتاکسیدآلومینیمکمترازحالتخالصمیباشد.
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هانتایج آلاینده 4-6  



COآلایندهغلظتنمودار:(1-5)شکل

نشانمی ایننمودار افزودننانوذراتCOدهدکهغلظتآلاینده اثر بهسوختAl2O3در

یابد.بهسوختکاهشمیFeتدیزلافزایشودراثرافزودننانوذرا



NOxآلایندهغلظتنمودار:(95-5)شکل
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دردودحاصلازاحتراقسوختدیزلدراثرNOxدهدکهغلظتآلایندهایننمودارنشانمی

باشد.بیشترمیFeیابد؛کهاینکاهشبراینانوذراتکاهشمیFeوAl2O3افزودننانوذرات

مختلف هایغلظت ایهشعله تصاویر 4-7  





 شعلهسوختخالص:(99-5)شکل
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 اکسیدآلومینیمنانوسوختشعله:(92-5)شکل
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 آهننانوسوختشعله:(93-5)شکل
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اثر نانوسوخت اکسیدآلومینیم بر خوردگی 4-8  
آزمایش از نانوسوختاکسیدآیکیدیگر از حاصل شعله اثر بررسی شده برهایانجام لومینیم

خوردگیفلزآهناست.بدینمنظورچندمیلهزنگزدهآهنیتوسطیکتختهچوبثابتشدهودر

می نانوسوختاکسیدآلومینیمقرار میلهمعرضشعلهحاصلاز روشنشدنمشعل، بعداز ایگیرد.

درونشعلهقرارمیزنگ خاموشزدهرا بعدازگذشتحودوبیستدقیقهمشعلرا کنیم.میدهیم.

کهدرشکل) می95-5همانطور مشاهده نانوذراتاکسیدآلومینیمبهصورتیکپوششبر( شود،

قرارگرفتههایآهنیدرمعرضشعلهبودههاییکهمیلهرویقسمت بنابراینشعلهحاصلازاند، اند.

بینمی از ایجادیکلایهاکسیدنانوسوختاکسیدآلومینیمخوردگیرا با و هایبررویقسمتبرد

هایکند.شایانذکراستکهبرایایجاداینلایهتمامقسمتهاجلوگیریمیزده،ازخوردگیآنزنگ

این نتایج دیگر از گیرد. قرار نانوسوختاکسیدآلومینیم از حاصل معرضشعله در باید نظر مورد

آزمایش،تاییدوجودنانوذراتدرشعلهاست.



هایآهنیدرمعرضشعلهنانوسوختاکسیدآومینیمگرفتنمیلهقرار:(95-5)شکل





35 

 





زدههایزنگایجادیکلایهمحافظاکسیدبررویقسمت:(90-5)شکل
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تحلیل نتایج 4-9  
گرددکهدراثرافزودننانوذراتاکسیدآلومینیمبهباتوجهبهنتایجبهدستآمده،مشاهدهمی

افزایشوCOیتابشیشعلهافزایش،دمایشعلهکاهش،غلظتآلایندهسوختدیزلمتوسطگرما

 همچنیندرکاهشمیNOxغلظتآلاینده دیزلسوختبهآهناکسیدنانوذراتافزودناثریابد.

دمایافزایش)کهاینافزایشنسبتبهاکسیدآلومینیمبیشتراست(،شعلهتابشیگرمایمتوسط

همانطورکهمشاهدهمیمیکاهشNOxوCOآلایندهغلظتافزایش،شعله بهگردددادهیابد. ها

رسددهند.بهنظرمیدستآمدهازآزمایشاتمربوطبهایندونانوذرهرفتارهایمتفاوتیرانشانمی

هابرعملکرداحتراقیشعلهوغلظتکهمکانیزمعملکردایندونانوذرهدرقطراتسوختوتاثیرآن

متفاوتاست.هاآلاینده

شوندمیکرون(پاششمی255اندازهنانوذراتازاندازهقطراتسوختکهتوسطنازل)داریقطر

قطره بنابراینهر است. کوچکتر اینبسیار از زیادی تعداد دارای بگیریم نظر در که یسوخترا

تواندرموردتاثیرنانوذراتآهندستآمدهمیباشد.باتوجهبهمطالعهمقالاتونتایجبهنانوذراتمی

اینطورنتیجهگرفتکهعلتافزایشتابشبهایندلیلاستکهضریبجذبتابشوضریبانتقال

باعثجذبحرارترسانشبراینانوذراتآهن اینموضوع هستند. سوختبیشتر قطره نسبتبه

بنابراینقطرههمازبیرونزودترحرارتتوسطنانوذرهمی بیندکهاینوهمازدرونگرمامیشود.

ترتروسریعشود.باافزایشنرختبخیر،احتراقکاملپدیدهباعثافزایشنرختبخیرقطراتسوختمی

نتیجهباعثافزایشصورتمی در و افزایشدما و باعثآزادشدنبیشترگرما گیردکهاینپدیده

یابد.ترکاهشمیحتراقکاملدراثراCOشود.همچنینغلظتآلایندهتابشمی

آلومینیممی نانوذراتاکسید تاثیر گرفتکهضریبانعکاسایندرمورد نتیجه تواناینطور

هابیشتراست.بنابراینحرارتایجادشدهدرشعلهدراثربرخوردنانوذراتنسبتبهضریبجذبآن

شودکهثافزایشضریبصدورتابششعلهمیشود.اینانعکاسبهنوعیباعبهاینذراتمنعکسمی
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حرارتازشعلهدفعمیاینموضوعباعثافزایشتابشمی انعکاسگرمایشعله، با گردددرگردد.

دهدودرنتیجهدماکاهشویابدواحتراقناقصرخمینتیجهنرختبخیرقطراتسوختکاهشمی

یابد.،افزایشمیCOغلظتآلاینده

توانگفتکهنانوذراتآهنباعثآزادشدنحرارتبیشترووردتفاوتاثرایندونانوذرهمیدرم

نانوذراتاکسیدآلومینیمباعثانعکاسحرارتازشعلهواحتراقناقصترمیاحتراقکامل شونداما

گردند.می

تشکیل فوریتقسNOxمکانیزم حرارتیو دستهسوختی، سه به شعله یممیدر NOxشود.

شود.یعنیهرچهسوختداراینیتروژنبیشتریدارسوختمربوطمیسوختیبهترکیباتنیتروژن

 غلظتآلاینده NOxباشد، است. محصولاتاحتراقبیشتر ارتباطمستقیمNOxدر دما حرارتیبا

سوختدرشعلهایجادهایپرفوریدرصورتایجادمحیطNOxیابد.داردوباافزایشآنافزایشمی

گردد.می

درمحصولاتاحتراقکاهشNOxدراثرافزودننانوذراتآهنواکسیدآلومینیم،غلظتآلاینده

درمورداکسیدآلومینیممیمی کهاینکاهشبراینانوذرهآهنبیشتراست. توانگفتکهبایابد،

امادرموردآهنباوجودافزایشدما،یکاهشمیNOxکاهشدمادراینشعلهغلظتآلاینده ابد.

کاهشیافتهاست.اینموضوعحائزاهمیتاستکهعلاوهبرافزایشدما،زمانNOxغلظتآلاینده

موثراست.بدینترتیبکههرچهاحتراقNOxماندقطراتسوختدرشعلهنیزدرتشکیلآلاینده

یحاویود.بنابراینباوجودافزایشدمادرشعلهشکمترمیNOxترانجامشودفرصتتشکیلسریع

یابد.درمورداختلافغلظتکاهشمیNOxتر،غلظتآلایندهنانوذراتآهن،بهعلتاحتراقسریع

NOxاحتراقکاملوکاهشبیشترآنبرایشعلهآهن،می ترتوانبهاینموضوعاشارهکردکهبا

بنابراینایناختلافمربوطبهتشکیللهکاهشمیهایپرسوختدرشعامکانتشکیلمحیط یابد.

NOxباشد.فوریمی
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گیری و پیشنهاداتنتیجه 4-11  
بهسوختدیزلدر(Fe)وآهن(Al2O3)ینیمآلومیداثرافزودننانوذراتاکسدراینپژوهش

مرکزیودمایتابشی)گرمایعملکردحرارتیبرپارامترهادرصدوزنی50/5و520/5هایغلظت

کاهشآلا و (CO, NOx)احتراقهاییندهشعله( سوختمایک مورد(،یل)گازوئیزلدیعمشعلبا

نتایجبهدستآمدهعبارتنداز:گرفت.قراریبررس

دراثرافزودننانوذراتاکسیدآلومینیموآهنبهسوختدیزلگرمایتابشیشعلهبهترتیب .9

 .یابد%افزایشمی23%و95

)درحدودشودکمترمیکمیدمایشعلهنانوسوختاکسیدآلومینیمنسبتبهحالتخالص .2

 یابد.افزایشمی%0نسبتبهحالتخالصدرصورتیکهدمایشعلهنانوسوختآهن%(2

3.  آلومینیمCOغلظتآلاینده براینانوسوختآهن%20براینانوسوختاکسید افزایشو

 یابد.کاهشمی50%

یابدکهاینکاهشبراینانوسوختبرایهردونانوسوختکاهشمیNOxآلایندهغلظت .5

 است.%92%وبراینانوسوختآهن95اکسیدآلومینیم

-اندراازبینمینانوسوختاکسیدآلومینیمخوردگیفلزاتیکهدرمعرضشعلهقرارگرفته .0

 برد.

ردهاییکهافزایشراندمانحرارتیسوختوشودکهدرکارببراساسنتایجبهدستآمدهپیشنهادمی

بینبردنخوردگیفلزاتازکاهشآلاینده برایاز و نانوسوختآهناستفادهشود مهماستاز ها

نانوسوختاکسیدآلومینیماستفادهگردد.

باتوجهبهنتایجبهدستآمدهدرموردازبینرفتنخوردگیتوسطشعلهنانوسوختاکسیدآلومینیم،

هاتشکیلشدهشودکهانتقالحرارتهدایتیفلزاتیکهپوششاکسیدآلومینیمرویآنپیشنهادمی

گیریشودتامشخصشوداینلایهپوششبرانتقالحرارتهدایتیچهتاثیریدارد.استاندازه
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Abstract 
      Nanofuel obtains from the addition of nanoparticles to liquid fuels which is a new 

concept that has attracted much attention in a field of combustion systems. This 

laboratory research aims to examine the effect of adding aluminum oxide and iron 

nanoparticles to diesel fuel at dilute concentrations on combustion performance and 

emissions of a liquid fuel burner. For this purpose, the nanoparticles are first added to 

the diesel fuel at dilute concentrations (0.025% and 0.05% by weight) and then mixed. 

Nanofuel is then introduced into the liquid fuel burner, and the thermal radiation and 

flame temperature and emission of pollutants are measured at the output of the furnace 

test. The results obtained for the nanofuel flame containing aluminum oxide 

nanoparticles are different from the nanofuel flame containing iron nanoparticles. The 

results obtained for aluminum oxide nanofuel are including a slight increase in thermal 

radiation (10%), a decrease in flame temperature (2%), an increase in the concentration 

of CO in pollutants (25%), and a decrease in the concentration of Nox (10%) in the 

output. But the results for iron nanofuel show a higher increase in thermal radiation 

(23%), an increase in flame temperature (5%), and a reduction in the concentration of 

CO (45%) and Nox (12%) in the outlet.  

Keywords: nanofuel, aluminum oxide nanoparticles, iron nanoparticles, liquid fuel 

burner, thermal radiation, flame temperature, emission of pollutants 
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