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افزایش توان و بهبود عملکرد شناور هاي دریایی با بهره گیري از نانو ذرات
در سوخت موتور هاي دیزل دریایی

3محسن زارع نژاد اشکذري، 3صطفی زارع نژاد اشکذريم، 2احسان عابدینی،1يعباس زارع نژاد اشکذر

نوشهر) ره(ینیمام خماییایدرعلوم ، دانشگاه هیات علمیعضوو مهندسی مکانیک دانشجوي دکتري 1
فنی و مهندسی، دانشگاه هرمزگاناستادیار دانشکده2

کشتیرانی جمهوري اسلامی ایران، افسر دوم عرشه3

چکیده 
بري هاي از طرفی موتورهاي دیزلی دریایی، به جهت کار. دتامین می گردموتور هاي دیزلیمروزه قدرت لازم براي به حرکت در آودرن کشتی ها عمدتا بوسیله ا

همچنین این موتور ها به دلیل . مختلف آن در صنایع دریایی از قبیل کشتی هاي تجاري، نفت کش ها، ناو ها، زیردریایی ها و غیره، مورد توجه سازندگان می باشند
امروزه با سخت تر شدن . اهمیت بوده اندهاي دیگر به عنوان منبع تولید قدرت، حائزمصرف سوخت کمتر، توان، راندمان و دوام بیشتر نسبت به انواع موتور

هاي سوخت مصرفی، ضروري است تا بتوان گام اساسی در بهینه کردن هاي دریایی و همچنین بحران انرژي موجود در جهان و بالطبع افزایش قیمتاستاندارد
یکی از . خصوصا در جنگ ها و عملیات هاي نظامی می باشد، برداشتهاي احتراق به منظور بهبود عملکرد و توان که نگرش اصلی در طراحی این موتور ها فرآیند

در این . می باشدفناور هاي نوین در جهت نیل به این اهداف، استفاده از سوخت هاي جایگزین و نیز افزودنی هاي مناسب نظیز نانو ذرات جامد به سوخت دیزل 
MAN B&Wو دیگر پارامترهاي عملکردي موتور دیزل دریایی م به سوخت دیزل، بر روي توان ترمزيمقاله به صورت تئوري، تاثیر افزودن نانو ذرات جامد آلومنیو

L16/24 1200در بار کامل و دور rpmنتایج نشان می دهد که افزودن نانو ذرات به سوخت، انتقال حرارت به سوخت را افزایش داده و با تسریع . بررسی شده است
همچنین نانو ذرات، مکانسیم اشتعالی سوخت را بهبود بخشیده و سبب نفوذ بهتر جت سوخت به داخل هواي . را کاهش می دهدسوختن، زمان تاخیر در اشتعال

.فشرده می گردد که باعث بوجود آمدن احتراق کامل تر و افزایش توان و راندمان احتراقی می گردد

اقیراندمان احتر،نانو ذرات،موتور دیزل دریایی:واژه هاي کلیدي

مقدمه- 1
غیره، موتورهاي دیزلی دریایی، به جهت کاربري هاي گسترده آن در صنایع دریایی از قبیل کشتی هاي تجاري، نفت کش ها، ناو ها، زیردریایی ها و 

هاي دیگر به موتورهمچنین این موتور ها به دلیل مصرف سوخت کمتر، توان، راندمان و دوام بیشتر نسبت به انواع. مورد توجه سازندگان می باشند
و همچنین بحران انرژي موجود در جهان و بالطبع در پی تکامل فناوري کشتی سازيامروزه. عنوان منبع تولید قدرت، مورد استفاده قرار می گیرند

خت، بهبود عملکرد و هاي احتراق براي کاهش مصرف سوهاي سوخت مصرفی، ضروري است تا بتوان گام اساسی در بهینه کردن فرآیندافزایش قیمت
یکی از استراتژي هاي نوین در جهت نیل به این اهداف، استفاده از سوخت هاي جایگزین و نیز افزودنی هاي مناسب . موتور برداشتافزایش توان 

آمورف، کریستالی، (هاي مختلف نانوذرات از ده ها یا صدها اتم یا مولکول و با اندازه ها و مورفولوژي . نظیز نانو ذرات جامد به سوخت دیزل می باشد
. به شکل پودر خشک می باشنداغلب نانوذرات که به طور تجاري مورد استفاده قرار می گیرند، . ندساخته شده ا) غیرهکروي شکل، سوزنی شکل و 

ذرات در شکل ها و این. نانوذرات ترکیب شده در یک محلول که به شکل سوسپانسیون یا خمیري شکل است نیز مورد توجه می باشدلبته ا
نانو افزودنی هاي . را دارندساختارهایی از کروي گرفته تا فلسی، ورقه اي، شاخه اي، لوله اي و میله اي.مورفولوژي هاي گوناگونی یافت می شوند

عمر موتور، کاهش هزینه هاي همچنین این نانو افزودنی ها سبب افزایش . سوخت و بازده موتور تاثیر دارندی سوخت دیزل بطور اساسی بر صرفه جوی
به همین منظور تحقیقات بسیاري در این زمینه صورت . گردندتعمیر و نگهداري، کاهش سر و صداي موتور و نیز کاهش آلاینده هاي خروجی می

. گرفته است
با صرف نظر از بر هم کنش ذرات ورقیقترکیبی بسیار ،با افزودن ذرات جامد کروي به سیالات1881در سال از اولین کسانی بود که ]1[ماکسول 

فقط براي ضریب هدایت حرارتی سیال بدست آورد،ماکسولاي کهاي که باید مورد توجه قرار داد این است که معادلهنکته. کردبررسی با یکدیگر را 
.هایی با غلظت حجمی کم ذرات کاربرد داردیک تخمین اولیه است و براي مخلوط

بازده و کلسیم و مس به سوخت دیزل را، بر روي مقادیر آلایندگی،منگنز،بطور تجربی تاثیر افزودن منیزیم،2002در سال ]2[گورو و همکاران 
و عدد ستان سوخت را در دو حالت دیزل CO،CO2،SO2ها در این بررسی مقادیر آلایندهاي آن. کیفیت اشتعالی سوخت مورد، بررسی قرار داند

درصدي عدد ستان 3/4و افزایش COدرصدي آلاینده 3/14نتایج حاصله بیانگر کاهش . فزودنی هاي مذکور را بررسی کردندخالص و دیزل با ا
.سوخت در اثر افزودن منگنز به سوخت دیزل می باشد

ت به سوخت و احتمال اشتعال با افزودن نانوذرات آلومنیوم و اکسید آلومنیوم به سوخت دیزل، انتقال حرار2008در سال ]3[تایگی و همکاران 
و %0.1، %0(و همچنین درصد هاي مختلف کسر حجمی 50nmو 10nmآنها در این بررسی ذرات در ابعاد . پذیري را مورد بررسی قرار دادند
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افزودن نانو ذرات، آزمایشات انجام شده، نشان داد که انتقال حرارت به سوخت و احتمال اشتعال آن با. را به سوخت دیزل اضافه کردند) 0.5%
.یابدافزایش می

اتانول را بر -بایو دیزل-بطور تجربی، اثر افزودن نانو ذرات اکسید سریم به دیزل خالص و مخلوط دیزل2009در سال ]4[آرول مزحی و همکاران 
وتور دیزل مورد استفاده، تک سیلندر و م32nmاندازه ذرات اکسید سریم استفاده شده . روي عملکرد و آلایندگی یک موتور دیزل بررسی کردند

آنها در این بررسی نتیجه گرفتند که بیشینه فشار داخل سیلندر با افزودن اکسید سریم و اتانول به سوخت دیزل، . چهار زمانه نسبت تراکم متغیر بود
هاي خروجی نیز افزودن اکسید سریم به ظر آلایندهاز ن. گردد که زمان تاخیر در اشتعال کاهش یابدافزایش می یابد و همچنین اکسید سریم باعث می

.گردداتانول باعث کاهش منوکسید کربن، دوده، و هیدرو کربن نسوخته در مقایسه با دیزل خالص می- بایو دیزل- مخلوط دیزل
ها در تحقیقات آن. ررسی کردندبطور تجربی تاثیر افزودن نانو ذرات اکسید سریم به سوخت بایو دیزل را ب2011، در سال ]5[ساجیش و همکاران 

هاي خروجی بررسی فیزیکی سوخت و آلاینده-آزمایشگاهی خود، افزایش نانو ذرات اکسید سریم را بر روي عملکرد موتور، خصوصیات شیمیایی
ها بصورت مطالعه اقع، آندر و. ها همچنین با اعمال مقادیر مختلف نانو ذرات اکسید سریم، مقدار بهینه اي براي آن انتخاب کردندآن. کردند

نتایج حاصله نشان می .را جهت دستیابی به عملکرد بهینه موتور بررسی کردند) 80ppmو 60، 40، 20(هاي مختلف اکسید سریم پارامتریک، مقدار
بطور HCو NOXآلاینده هاي همچنین مقادیر . دهد که نقطه اشتعال و ویسکوزیته بایو دیزل با افزودن نانو ذرات اکسید سریم، افزایش می یابد

یابداي کاهش میقابل ملاحظه
به سوخت دیزل، به بررسی مشخصه هاي اسپري احتراق دیزلی و رفتار شعله ) آلومینا(با افزودن نانو ذرات اکسید آلومنیوم 2012در سال ]6[سولرو 

می تواند مکانسیم اشتعالی سوخت را بهبود بخشیده و سبب نفوذ وي در تحقیقات آزمایشگاهی خود نتیجه گرفت که نانو ذرات آلومینا، . پرداخت
گردد که تبادل حرارتی بین جت سوخت و گاز اطراف همچنین نانو ذرات آلومینا باعث می. بهتر سوخت تزریق شده به داخل هواي فشرده گردد

.ی گرددلذا باعث بوجود آمدن احتراق پایدار و افزایش راندمان م. درون سیلندر بهبود یابد
سپس تاثیر . ، انجام گرفته استMAN B&W L16/24دریاییموتور دیزلتوان خروجیدر کار حاضر، شبیه سازي عددي احتراق بر روي عملکرد و 

ررسی بمذکور افزودن نانو ذرات جامد آلومنیوم به سوخت دیزل، بر روي مشخصه هاي اسپري، توان ترمزي و دیگر پارامترهاي عملکردي موتور دیزلی 
. شده است

مدل سازي موتور و معادلات حاکم-2
با توجه به استراتژیی که براي ایجاد شبکه در . مدل شده استSolidWorksافزار به منظور مدل سازي سه بعدي، در ابتدا یک سیلندر موتور در نرم

ر این شبکه ذکر شده درحالتی که پیستون در نقطه مرگ بناب. باشددرنظر گرفته شده، نیاز به ایجاد یک شبکه سطحی از مدل میFIREنرم افزار 
فراخوانی FIREشبکه سطحی ایجاد شده در این مرحله، توسط نرم افزار . تولید می شودANSYS ICEM CFDبالا قرار دارد، توسط نرم افزار 

با . شودانجام میFEP1بندي فاده از ابزار شبکهبعدي پیچیده موتور و ایجاد شبکه متحرك با استدر مراحل بعدي مدل سازي هندسه سه . شودمی
توجه به اینکه تحلیل به صورت سوپاپ بسته یعنی از لحظه بسته شدن سوپاپ ورودي تا لحظه باز شدن سوپاپ خروجی انجام می گیرد، لذا دامنه

در واقع یک شبکه سطحی شامل سیلندر را . شودمحاسباتی مدل، شامل سیلندر می باشد که به سرسیلندر، بوش سیلندر و کاسه پیستون تقسیم می
. شبکه نهایی را بعد از بسته شدن سوپاپ نشان می دهد1شکل. براي تولید شبکه متحرك در کورس تراکم و انبساط در نظر می گیریم

شبکه محاسباتی موتور بعد از بسته شدن سوپاپ: 1شکل

1 FAME ENGINE Plus
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در مورد موتور مورد نظر، این نواحی بر روي شبکه نهایی در . شرایط مرزي انتخاب گردداکنون باید سطوح مرزي با اسامی مناسب، براي اعمال
.نشان داده شده است2شکل

هاي انتخاب شده جهت اعمال شرایط مرزي و شرایط اولیهسطوح و حجم: 2شکل

سسته سازي معادلات پیوستگی جرم، مومنتوم و انرژي به همراه مانند دیگر کدهاي عمل کننده به روش حجم محدود، اقدام به گFIREنرم افزار 
البته در این بررسی بررسی از مدل خود . مدلی براي آشفتگی نموده و سپس با یک الگوریتم تکراري اقدام به حل معادلات جبري حاصل می کند

براي انتقال حرارت و تبخیر قطرات Dukowicz، مدل ]9[استاندارد k-ε، مدل آشفتگی ]8[Eddy Breakup، مدل احتراقی ]Shell]7اشتعالی 
براي NSCو مدل ]11[Sootبراي تشکیل آلاینده Hiroyasuو مدل ]11[NOxبراي آلاینده Zeldovich، مدل آلایندگی ]10[سوخت 

جزئیات این مدل ها در ادبیات فن موجود می باشد که براي اطلاعات بیشتر به مراجع ذکر شده، رجوع . ، استفاده شده است]Soot]12اکسیداسیون 
باشد و دیگري میدیزل خالص توان به دوجز تقسیم کرد، یکی سیال پایه که میآنها را ، ذرات با دیزلسازي تئوري نانوجهت مدلهمچنین . شود

گرماي ،دانسیته موثر(جهت مدل سازي نانو ذرات، خواص موثر مخلوط همگن نانو ذرات افزوده شده با دیزل . نامیمرا ذره میآنکه ذرات جامد نانو
.، محاسبه می کنیمهاي قابل قبولبر پایه نظریهرا ) هدایت حرارتی و غیرهویژه موثر،

. آورده شده است1مشخصات موتور مورد بررسی در جدول

MAN B&W L16/24موتورمشخصات: 1جدول

MAN B&W L16/24ساخت و مدل موتور

زمانه4دیزلی پاشش مستقیم،نوع موتور
5تعداد سیلندر

m(0.160(قطر پیستون 

m(0.240(کورس پیستون

15.5:1نسبت تراکم

rpm(1200(دور موتور 

m/s(9.6(سرعت متوسط پیستون 

bar(180(ماکزیمم فشار داخل سیلندر 

ينتیجه گیر- 3
سازي احتراق در اثر افزودن نانو ذرات جامد آلومنیوم به سوخت دیزل با حالت دیزل خالص مقایسه در این بخش نتایج مختلف مربوط به شبیه

در این موتور، از لحاظ کیفی با توجه به اینکه . فشار در حالت پایه براي نتایج تجربی و عددي آورده شده است، منحنی3در شکل . گردیده است
، افت )بعد از پیک اول(TDCگیرد، در منحنی فشار، کمی بعد از صورت می3عبارتی با تاخیر زیادیا به 2پاشش سوخت در نزدیکی نقطه مرگ بالا

د و مقداري شودر ابتدا سوخت کمی مشتعل می. این امر به دلیل وجود تاخیر در اشتعال و دیر پاشش سوخت است. شودنسبی فشار مشاهده می
اثر . شودشود که در ادامه باعث احتراق سوخت پاشیده شده در نواحی دیگر محفظه احتراق و افزایش آهنگ آزادسازي انرژي میانرژي آزاد می

آمیخته محترقبه عبارت دیگر در ابتداي پاشش، سوخت کمتري به صورت پیش . شودمحسوس این روند در پیک دوم منحنی فشار مشاهده می
.شوددر این مرحله بیشتر گرماي سوخت به صورت ملایم تري آزاد می. کندشود و در ادامه شرایط را براي احتراق در فاز نفوذي فراهم میمی

2 TDC (Top Dead Center)
3 Retard
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مقایسه تجربی و عددي منحنی فشار بر حسب زاویه لنگ در حالت سوخت دیزل خالص: 3شکل 

نانو ذرات جامد آلومنیوم اضافه شده به سوخت دیزل آورده و حالت هاي سوخت دیزل خالصمنحنی فشار بر حسب زاویه میل لنگ براي 4در شکل 
.شده است
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منحنی فشار بر حسب زاویه میل لنگ براي سوخت دیزل و نانو ذرات جامد آلومنیوم اضافه شده به سوخت: 4شکل 

ولی ماکزیمم فشار داخل . خل سیلندر را به درستی پیش بینی کرده اندهمان طور که مشاهده می شود هر دو نمودار، رفتار کیفی تغییرات فشار دا
در نتیجه افزودن نانو ذرات آلومنیوم به سوخت، . سیلندر، براي نانو ذرات آلومنیوم اضافه شده به سوخت دیزل، بیشتر از سوخت دیزل خالص است

در اثر سوختن هیدروژن در محفظه احتراق، . اده و هیدروژن آزاد می شودآلومنیوم در دماهاي بالا با بخار آب موجود در محفظه احتراق واکنش د
لذا فشار داخل سیلندر افزایش یافته و بالطبع ماکزیمم فشار بالاتري نسبت به . انرژي آزاد شده باعث کامل تر شدن احتراق و بهبود آن می گردد

.دیزل خالص خواهد داشت
یه میل لنگ براي حالت هاي سوخت دیزل خالص و نانو ذرات جامد آلومنیوم اضافه شده به سوخت نرخ آزاد سازي گرما بر حسب زاو5در شکل 

نانو ذرات جامد آلومنیوم اضافه شده به سوخت همانطور که مشاهده می شود  آزاد سازي گرماي داخل سیلندر براي حالت .دیزل آورده شده است
جود نانو ذرات فلز در محفظه احتراق، انتقال حرارت به سوخت را افزایش داده و با تسریع سوختن، به طور کلی و. بالاتر از دیزل خالص می باشددیزل

.زمان تاخیر در اشتعال را کاهش می دهد
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نرخ آزاد سازي گرماي داخل سیلندر بر حسب زاویه میل لنگ براي سوخت دیزل و نانو ذرات جامد آلومنیوم اضافه شده به سوخت: 5شکل 
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. مقادیر توان ترمزي براي براي حالت هاي سوخت دیزل خالص و نانو ذرات جامد آلومنیوم اضافه شده به سوخت دیزل مقایسه شده است6شکل در 
کاهش می به طور کلی وجود نانو ذرات فلز در محفظه احتراق، انتقال حرارت به سوخت را افزایش داده و با تسریع سوختن، زمان تاخیر در اشتعال را 

همچنین نانو ذرات جامد هنگام پاشش به سوخت کمک می کنند تا در هواي فشرده بیشتر نفوذ کنند و اختلاط سوخت با هوا بهبود یافته و لذا . دهد
همان طور که مشاهده می شود نانو ذرات آلومنیوم افزوده شده به سوخت . احتراق کامل تر شده که باعث افزایش توان ترمزي و راندمان می گردد

.ل بیشترین مقدار توان ترمزي را تولید می نمایددیز

مقایسه مقادیر توان ترمزي براي براي سوخت دیزل و نانو ذرات جامد آلومنیوم اضافه شده به سوخت دیزل: 6شکل 

به سوخت سرعت قطره هاي اسپري و چرخش اسپري براي حالت هاي سوخت دیزل خالص و نانو ذرات جامد آلومنیوم اضافه شده7در شکل 
شود، تفاوت چندانی در چرخش اسپري در نقطه مرگ بالا به دلیل اینکه پاشش سوخت در کاسه انجام می. دیزل، در نقطه مرگ بالا آورده شده است

،ولی با این وجود، شدت بیشتر چرخش براي نانو ذرات آلومنیوم افزوده شده به سوخت دیزل نسبت به سوخت دیزل خالص. شودمشاهده نمی
.تر استمحسوس

سرعت قطره هاي اسپري و چرخش اسپري براي سوخت دیزل و نانو ذرات جامد آلومنیوم اضافه شده به سوخت دیزل: 7شکل 

لکردي با توجه به نتایجی که در بالا ذکر شد، می توان این گونه نتیجه گیري کرد که افزودن نانو ذرات جامد به سوخت دیزل سبب بهبود شرایط عم
البته باید توجه داشت که تغییرات ایجاد شده در پارامتر هاي عملکردي و آلاینده ها با توجه به . موتور و کاهش آلاینده هاي خروجی می گردد

تن، زمان بطور کلی وجود نانو ذرات فلز در محفظه احتراق، انتقال حرارت به سوخت را افزایش داده و با تسریع سوخ. شرایط کاري موتور می باشد
( با توجه به اینکه نگرش اصلی در طراحی موتور هاي دیزلی دریایی به سبب کاربرد هاي مختلف آن همچنین. تاخیر در اشتعال را کاهش می دهد

در سوخت نانو ذرات جامدافزایش توان و قدرت می باشد، وجود) نظیر ناوهاي جنگی، زیردریایی ها، کشتی هاي تجاري، تانکر هاي نفتکش و غیره 
در هواي فشرده بیشتر نفوذ کنند و اختلاط سوخت با هوا بهبود یافته و لذا احتراق کامل تر شده که باعث ، سوختهنگام پاششسبب می شود که
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