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 تقدیر و سپاس

ضمن سپاس و ستایش به درگاه ایزد منان که به این بنده حقیر توانایی داد که با استعانت از او بتوانم 

گارش  بر خود، این پژوهش را انجام دهم این لازم میدانم از دلگرمی و تشویق اساتید و دوستان که در ن

 مجموعه مرا یاری نمودند، قدردانی نمایم:

گارش این مجموعه  یراهنمانژاد، استاد جناب آقای دکتر عباس  هایییباراهنماگرامی، که در طول ن

کانعالمانه و بجایشان،   اند.نامه بودهدر هدایت این پایان اییستهشا دارس

اوره این تحقیق را پذیرفتند و در طول مش صدرسعهدکتر بابایی، استاد مشاور، که با جناب آقای 

گارش این مجموعه همواره از نظرات کارشناسانه ایشان بهره جستم.  ن
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 جا ارائ  نشده است. امتیازی در هیج

     باشد و مقالات مهتخرج با نام حقوق مینوی این اثر متیلق ب  دانشااه ننیتش شاهرود مش کلی" 

بت  اتاخ خواهتد     ”Shahrood university of technology“و یتا   "دانشااه ننیتش شتاهرود 

 رسید.

     انتد در  گتاار بتوده  تتثثیر   نامت  دست آورد  نتایج انلش نایتا  م افراد ک  در ب حقوق مینوی تما
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 یافت  یا استفاده شده استو انل رازداریو ضوابط و انول اخلاقش انهانش رعایت شده است.
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 مالایت نتایج و حق و نشر

   ی هاکلی  حقوق مینوی این اثر و محیولات آ  )مقالات مهتخرجو کتابو برنام

ایو نرم افزارها و تجهیزات ساخت  شده  متیلق ب  دانشااه ننیتش شتاهرود  رایان 

 باشد. این مطلب باید ب  نحوی مقتضش در تولیدات علمش مربوط  ذکر شود.مش

   باشد.نام  بدو  ذکر مرجع مجاز نمشاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در نایا 
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 چایدا

هتا کشتورها را   های فهیلش و محدودیت منتابع ایتن ستوخت   برای سوختافزایش تقاضای جهانش 

تولید نمتود.   یرنا یدتجدها را از منابع ک  بتوا  آ باشند  جایازین هایشسوخت ب  دنبال مجبور کرده

هتاو  هتاو بتایودیزل  ای در داخل هر کشور در دسترس باشند نظیتر الکتل  منطق  نورتب این منابع باید 

هتای زیهتتش   ب  جهت استفاده آستا  و ایمتن ستوخت    ها.و بهیاری دیار از سوخت های گیاهشروغن

متورد توجت     ونقتل حمتل برای ننیت  یرنا یدتجدهای میا  بهیاری از انرژی ها درو این سوختمایع

 منابع تولید آ  اساساً زیهتش است و اغلب از مواد اولی  زائد و یا آنک  ب  خاطراتانول نیز . اندقرارگرفت 

در بهیاری از کشورها مورد توج  قرار گرفت  است. در ایتن   شودتولید مش و در فرآیندهای ساده ارزا 

دیزل تزریق مهتتقی  متورد بررستش قترار     مطالی  استفاده از ترکیبات اتانول با سوخت دیزل در موتور 

 گرفت  است. 

ررستش احتتراق در   ومش بترای ب و فشتار داختل ستیلندر دو روم عمت     آزادشدهتحلیل نرخ گرمای 

رود. اما این دو روم از خروجتش موتتور و شترایط نهتایش یتک      موتورهای احتراق تراکمش ب  شمار مش

کند. تحلیل بازده اگزرژی و اطلاعات مفیدی را ارائ  نمشها هیچ آ  یبندرتب سوخت در احتراق برای 

 د واقع شود. تواند در این راه بهیار مفیدر طش احتراق یک سوخت مشانرژی موتور 

هتایش کت  در طتش فرآینتد احتتراق در آزمایشتااه دانشتااه        ای روی دادهر این تحقیتق مطالیت   د

 انجتام گرفتت   ارزیابش بازده انرژی و اگزرژی یک موتور دیزل  آوری شدهو جهتاسترالیا جمع ینزلندکوئ

 40و  30و 20و 10یتب  اند شامل ترکهایش ک  در آزمایش موتور مورد استفاده قرار گرفت است. سوخت

و در اهتار   rpm1500است. موتور با سترعت   سوخت دیزل و نیز سوخت دیزل خالص درند اتانول با

های فشار و حج  داخل ستیلندر  خروجش آزمایش دادهاست.  قرارگرفت گشتاور مختلف مورد آزمایش 

نترخ ختالص    وو حجت   هتای فشتار  لنگ است. با استفاده از دادهاز ارخش یک دور از میل هرلحظ در 

لنگ محاسب  شده است. سپس در طتول واکتنش مقتادیر    از ارخش میل هرلحظ در  آزادشدهگرمای 

در فرآینتد احتتراق محاستب  شتود. بتا       آزادشدهخالص جمع بهت  شده تا کل گرمای  آزادشدهگرمای 
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ژی محاستب   ده اگتزرژی و انتر  و بتاز ی محفظ  احتراق ک  محاسب  شتده استفاده از این اطلاعات و دما

 .شودمش

های مختلتف را بتاه  مقایهت     توا  سوختبا مقایه  بازده انرژی و اگزرژی در حالات مختلف مش

درند اتتانول دارای بیشتترین بتازده انترژی و      20و  10دهد ک  ترکیبات حاوی نتایج نشا  مشنمود. 

دارای بتازده بهتتری    درنتد اتتانول   40و  30اگزرژی ههتند. اما دیزل خالص نهبت ب  ترکیبتات بتا   

آیتد اترا   کارایش موتور نائین مش نول در مقادیر بالای گشتاورودرند اتا 40و  30باشد. همچنین با مش

 . شوددر فرآیند احتراق داخل موتور در این حالات کوبش ایجاد مش عملاًک  

دیزل تزریق سوخت حاوی اتانولو موتور و آزادشدهاگزرژیو انرژیو بازدهو گرمای  کلمات کلیدی:

      مهتقی و احتراق
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 مقدمه 1-1

هتای فهتیلش را   روند رو ب  رشد ننیتش شد  و مکانیزه شد  در جها  میزا  تقاضا برای سوخت

از نیاز ب  انترژی اولیت  در جهتا  را تشتکیل      %80های فهیلش میا  سوخت این افزایش داده است. در

. همچنتین ایتن مقتدار از    [1]باشتد متش  ونقلحملبخش  میرف یشتنهاب آ   58دهند ک  حدود %مش

ای شتده استت کت  اثترات      های فهیلش منجر ب  تولید حج  عظیمش از گازهای گلخانت میرف سوخت

فتزایش ستطآ آب   های طبییتش و ا مچو  تغییر در الاوهای آب و هوایشو فرونشهتن یخچالمخربش ه

  داشت  است. .دریاها و..

روی  مهتتقی   طتور بت   افزایش تقاضای انترژی باعتا افتزایش قیمتت نفتت ختام خواهتد شتد و        

هتای فهتیلش و در   کاهش منابع ستوخت  است. روند رو ب  رشد در اثرگاارهای اقتیادی جها  فیالیت

منتابع جتایازین    یستو بت  ای منجتر بت  حرکتت    مقابل افزایش میرف انرژی و تولید گازهای گلخانت  

 شار کمتر آلودگش شده است. تو با ان نرف ب مقرو و نایدارو کارآمد و یرنایدتجد

 ستنتز  حانتل از  یو هیتدروژ  و گازهتا  1های زیهتتش درمیا  تمام منابع انرژی جایازینو سوخت

د. در میا  خواهند ش منابع نایدار انرژی مطرح عنوا ب در آینده  یش ههتند ک هاترین سوختمناسب

یتدروژ  و  اگرا  در این میتا  ه  .[1]دنباشهای زیهتش بهترین منبع انرژی جایازین مشها سوختآ 

های زیهتش عملکترد بهتتری داشتت     کنترل آلودگش نهبت ب  سوخت ازنظرکن است گازهای سنتز مم

و نیتز امکتا     ونقتل حمتل هزین  تولیدو امکا  استفاده در نناییش همچو  باشند اما با در نظر گرفتن 

ک  بهتترین   های زیهتش مایع از آنجاسوخت خیوصب های زیهتش ک  سوخت یابی شدرمتولید آسا  

  باشند.دارای بیشترین اهمیت مش در این میا و دارند ونقلحملکاربرد را در ننیت 

در سرتاسر جها  همواره ب  دنبتال   یدکنندهتول یهاکارخان و ونقلحملبا توج  ب  اهمیت ننیت 

قتوانین   ههتند و نیتز بترای بترآورده ستاختن اهتداف     الاتر و قدرت بتولید موتورهایش با بازده حرارتش 

مختلف  یهارومگاشت  با استفاده از  یهاسالدر طول کنند. ها تلام مشتولید آلاینده محدودکننده

                                                 
1 Biofuels 
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کت    شتده انجامای موتورهای دیزلش تحقیقات گهترده ازجمل همواره بر روی موتورهای احتراق داخلش 

وختو بازگردانش گازهای مختلف نظیر کنترل تزریق س هایرومبا استفاده از  شتوجهقابلدستاوردهای 

است. از ایتن گاشتت  محققتا      آمدهدستب احتراق حانل از احتراق و عملیات حرارتش روی گازهای 

ای را روی گهتره وستییش از  های جایازین مطالیات گهتردهاهش آلودگش و استفاده از سوختبرای ک

های زیهتش انجام گرفتت   سوخت اند. عمده این تحقیقات رویدادههای جایازین با دیزل انجام سوخت

هتا را  هتا استت. آ   بتود  آ   یرنتا  یتد تجد ه آ ها یک مزیت بهیار مه  دارند و ارا ک  این سوخت

از طریق رشد گیاها  و یا نهماندهای گیاهش و حیوانش تولید نمود. دولت آمریکتا تیهتد داده    توا مش

های زیهتش را ب  س  برابر افزایش دهد کت   رژیتولید و استفاده از ان سال دهاست ک  در طش یک دوره 

   . [2]باشدها مشاین خود گواه بر اهمیت این سوخت

 نتورت بت  های منطقتش و کارآمتد   و استفاده از آخرین فناوریمحیطشیهتزهای توج  ب  جنب  با

 شتده شتناخت   1کیوتتو اهتداف میاهتده   ها مطابق با های کلیدی برای موفقیت در کاهش آلایندهگزین 

از سته  میترف    %20متیلادی   2020نموده است ک  تا نایتا  ستال    یگاارهدفاتحادی  ارونا است. 

میلادی حتداقل   2020اند ک  تا سال تمام اعضای آ  ملزم شدهباشد و نیز  یرنا یدتجدژی از منابع انر

قتانو  فیلتش    در هتا های زیهتش تشکیل گردد. علاوه بتر ایتن  از سوخت ونقلحمل بخشیانرژاز  10%

است  محدود کرده %5های فهیلش ب  میزا  های زیهتش را در سوختک  ترکیب سوختاتحادی  ارونا 

 .[1]باشد تا این محدودیت کمتر شوددر حال بازناری مش

میزا  آلایندگش را  تنهان آیند مش ب  دستهای زیهتش ک  از محیولات کشاورزی سوختبنابراین 

. عتلاوه بتراین نتنایع    [3]دهنتد را نیز کاهش متش م و بلک  میزا  وابهتاش ب  نفت خادهندکاهش مش

و گاشت  از ایجاد یک اقتیاد نایدار  یافت یشافزارآمد این بخش شود و دمحلش کشاورزی نشتیبانش مش

 وهتای زیهتتش متایع   در میتا  تمتام ستوخت   گتردد.  امنیت انرژی برای بهیاری از کشورها تثمین متش 

 موردتوجت  هتای زیهتتش   ستوخت  نهتبت بت  ستایر    ترسادهتر و های زیهتش ب  دلیل تولید ارزا الکل

                                                 
1 Kyoto protocol 
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 عنتوا  بت  اتانول  از متشکل اند مخلوط مختلف ژوهش نیشرو بررسش بازده اگزرژیدر ن. اندقرارگرفت 

مورد محاسب  قرار گرفت  است. آزمایشات بر روی یک موتور دیزل برای هر نمونت    بایودیزل و گازوئیل

عملکردی موتور در هتر حالتت در طتش     سوخت در گشتاورهای مختلف انجام شده است و نارامترهای

ها برای رسید  بت  بهتترین درنتد    انجام آزمایش برداشت شده است. محاسبات با استفاده از این داده

  اختلاط سوخت با بالاترین بازده انجام گرفت  است. 

 های تیستیسوخت 1-2

 هتا تتوده یهتزاز  تاًک  عمدشود های جامدو مایع و گازی اطلاق مشهای زیهتش ب  سوختسوخت

توا  از را مش 5و متا  4و هیدروژ 3و بایودیزل2و متانول1های متنوعش نظیر اتانولشوند. سوختتولید مش

نایتدار  ترین منابع مه  ستوخت  یکش از راهبردی عنوا ب های زیهتش سوخت تولید کرد. هاتودهیهتز

ایو بهبود کیفیتت هتوا و یتافتن    ان و یک راه مه  برای محدود کرد  انتشار گازهای گلخ شدهشناخت 

های زیهتتش بترای   و طبییت کربنش سوخت یرینا یدتجداست.  شدهگرفت منابع جدید انرژی در نظر 

بخیتوص گرمتایش   بهیار مه  است. مردم همیش  برای زنتدگش و   محیطشیهتزنایداری اقتیادی و 

منتابع نفتتش موجتود توانتایش      ستتو نیاز ب  سوخت دارند و او  تقاضا برای نفتت در حتال افتزایش ا   

ین میزا  تقاضا را نخواهند داشت بنابراین تولید جهتانش نفتت از طریتق کشتف منتابع      ناسخاویش ب  ا

 عنتوا  بت  های زیهتش حداکثر میزا  خود خواهد رسید. از این رو سوختهای آینده ب  جدید در سال

  توانایش افزایش امنیت انرژیو کتاهش  منابع آتش انرژی ک عنوا ب  های فهیلشجایازینش برای سوخت

ب  تیتویر کشتیده شتده     دارندبر عهدهآلودگش خوردوها و ایجاد درآمد نایدار برای بخش کشاورزی را 

 است. 

 
                                                 
1 Ethanol 

2 Methanol 
3 Biodiesel 

4 Hydrogen 
5 Methane 
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هتای  شتوند. ستوخت  متش  بنتدی ی تقهت اولی  و ثانوی   دودست کلش ب   طورب های زیهتش سوخت

تواننتد متورد   و یا تولید بترق متش   ونزنختمایش یا برای گر عمدتاًهتش اولی  ب  شکل فرآوری نشده زی

هتای زیهتتش   ستوخت ههتتند.  های اتوبش و...  مانند تراش  اوبو زغال و قرص و استفاده قرار بایرند

های گیتاهش و...  از روغن یدشدهتولو بایودیزل شوند نظیر اتانولتولید مش هاتودهیهتزثانوی  با فرآوری 

 روها و برخش فرآیندهای ننیتش ب  کار گرفت. را در خود هاآ توا  ک  مش

نماینتد. ممکتن استت از    متش  یبنتد دستت  های زیهتش را همچنین مطتابق بتا منبیشتا     سوخت

تتوا  از  را مش هاآ جنالشو کشاورزی یا ضاییات مواد خوراکش مشتق شده باشند. همچنین محیولات 

تولید و ارائ  خدمات مواد غاایش نظیر  تبط بامر تولیدات و ضاییات ننایع مرتبط با کشاورزی یا ننایع

توانند مانند اوب جامتدو ماننتد بتایودیزل و اتتانول     های زیهتش مشآورد. سوخت ب  دستها رستورا 

از آنجا کت  ستوخت زیهتتش     مایع و یا مانند گازهای حانل از سنتز نظیر متا  در حالت گازی باشند.

هتای متایع اهمیتت زیتادی در     ت و همچنتین کتاربرد ستوخت   مورد استفاده در این مطالی  اتانول است 

باشد داردو در ادام  بحا بت  ایتن دستت  از    موتورهای احتراق داخلش ک  موضوع بحا این نژوهش مش

 های زیهتش خواهی  نرداخت.سوخت

 های تیستی مایعسوخت 1-3

زین متورد مطالیت    های مایع متداول همچو  دیزل و بنبرای جایازینش با سوخت عمدتاًها این سوخت

های مایع دارای بیشترین کتاربرد  سوخت ونقلحملاند. علت آ  نیز این است ک  در ننیت قرار گرفت 

گفت  شد این ننیت سته  زیتادی از میترف انترژی جهتا  را بت  ختود         قبلاًک   طورهما ههتند و 

وم و ستوم  هتای زیهتتش شتامل نهتل اولو د    ایتن ستوخت   یبنتد دست جدیدترین دهد. اختیاص مش

ای است ک  در تولید در مواد اولی  عمدتاًهای زیهتش تمایز انلش بین این س  نهل از سوخت .[1]است

هتایش  تفاوتکلش باه   طورب ها نیز های تولید آ هراند ک  در رومگیرد ها مورد استفاده قرار مشآ 

 وجود دارد.
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هتای مختلتف از   های زیهتش متایع در نهتل  شود سوختمشاهده مش 1-1شکل ک  در  طورهما 

باشند ک  در های اساسش مشهای تولید دارای تفاوتحیا مواد اولی  مورد استفاده در تولید و نیز روم

 .ند گرفتها را مورد بررسش قرار خواهآ  ادام 

 های زیهتش نهل اولسوخت 1-3-1

هاو غتلات  کلش از قند طورب های مایع است ک  های زیهتش مایع نوعش از سوختنهل اول سوخت

. دارنتد  جهت تولیتد ستوخت نهتایش    ایساده نهبتاًشوند و مراحل فرآوری های گیاهش تولید مشیا دان 

از گیاهتا    شتده استتخراج از تخمیر قنتد   دهشساخت سوخت زیهتش نوع اول اتانول  ینترشدهشناخت 

 میمتولاً اتتانول زیهتتش   زراعش و نشاست  موجود در ذرات و یا نشاست  سایر محیتولات زراعتش استت.    

تولیتد  مخمتر   یدشتده تولهای توسط آنزی  تخمیر مواد قندی یل وسب  و1ارگانیک مواد با نای  جدای از

کننتد. اتو    تبدیل بت  اتتانول متش    را گلوکوز است  عمدتاًگردد. این مخمرها قند شش کربن )ک  مش

 کت   بیتدازآ   جداشتده و ابتدا قند از مواد ختام  شودمش گلوکزتبدیل ب   از سلولز ترسادهبهیار نشاست  

 شود. ب  اتانول استفاده مشعمل تخمیر انجام شد از مخمرها برای تبدیل گلوکوز 

                                                 
1 organic 

 [1]سوم و دوم اولو نهل س  ب  شهتیز یهاسوخت یبند دست : 1-1شکل 
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را بتا   آمتده دستت بت  تتوا  اتتانول   آ  متش  آخرین مرحل  است کت  نتس از   یریگرطوبتتقطیر و 

هتای  در فرآیندهای رایج از بارها و دان  .[4]استفاده کرد یماًمهتقهای فهیلش ترکیب نمود یا سوخت

تتوا  مقتدار   گیتاهو متش   مقدار کمتش  با کاشت شود ک  این یینشگیاهش جهت تولید اتانول استفاده مش

 بار یا دان  تولید نماید. هامدت بدو  زوال تایک گیاه قادر است  اراک بهیار زیادی اتانول تولید نمود 

فرآیندهای تبتادل   یل وسب های گیاهش یا گیاها  روغنش مهتقی  از روغن نورتب ک  بایودیزلش 

های شود نیز نوع دیاری از سوخت  تولید مش2)کراکینگهایا کاهش وز  مولکولش هیدروکربن 1استری

بتا استتفاده از متواد قلیتایشو استیدی یتا       توانتد  ستتری متش  رود. تبتادل ا زیهتش نهل اول بشتمار متش  

کاتالیزورهای آنزیمش و اتانول یا متانول انجام شود ک  در این نورت محیول نهایش اسیدهای ارب یا 

گیرد مورد استفاده قرار مش تودهیهتزبایودیزل خواهد بود. در فرآیند تولید بایودیزل بخش کواکش از 

 .[1]شودند تبدیل مشو بخش عمده آ  ب  نهما

جهتت میتارف   یتا متواد روغنتش    ممکن است از آ  بار یا دان   ک یناالبت  در این موارد ب  دلیل 

را  کت  ایتن متورد    استت  واردشتده ین روم تولید ستوخت  ب  ا اعتراضاتبرخش  وخوراکش استفاده شود

همچنین ارتباط  کلش ب  بخشش از تولیدات نهل اول دانهت. طورب از نقایص این فرآیندها و یا  توا مش

های زیهتش با مواد غاایش باعا شده ک  رقابتش بتین بتازار عرضت     مواد اولی  تولید این نهل از سوخت

 شود.ها مشسوخت گون ینالید ها و بازار مواد غاایش ایجاد شود ک  باعا بالا رفتن هزین  تواین سوخت

 های زیهتش نهل دومسوخت 1-3-2

کلش با دو روم متفاوت یینش فرآیندهای بیولتوژیکش و   طورب های زیهتش مایع نهل دوم سوخت

 محیتولات غتاایش و یتا    یرختوراکش غهای ک  باقیمانده 3لیانوسلولزی هایتودهیهتزترموشیمیایش از 

تولیتد    شتوند تولید انرژی کاشت  متش  منظورب ینش گیاهانش ک  ی)یرخوراکشغکل گیاه  هایتودهیهتز

ایتن استت کت      یرخوراکشغزیهتش نهل دوم از مواد خام  های. مزیت انلش تولید سوخت[1]شوندمش
                                                 
1 Transesterification 

2 Cracking 
3 Lignocellulosic 
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متواد  کننتد.  های نهل اول است محتدود متش  سوخت ها رقابت سوخت را در مقابل غاا ک  مرتبط باآ 

خاص برای اهداف تولید انرژی نرورم داد کت  ایتن امتر متا را      طورب توا  خام درگیر در فرآیند را مش

در واحد مهاحت سطآ تولید بیشتری داشت  باشی  و مقدار بیشتری از مواد گیاهش روی سازد قادر مش

بنتابراین ایتن روم   قترار بایترد.    مورداستتفاده ستوخت زیهتتش   تواند تبدیل و برای تولید سطحش مش

های زیهتتش نهتل اول   های کشاورزی را در مقایه  با سوختنند در آینده بازده استفاده از زمیتوامش

های ها و مزیتهای اساسش مواد خامو نتانهیل ک  کرد  هزین ک  ویژگشبالا ببرد. اعتقاد بر این است 

 دارد.های نهل دوم برای اکثر سوخت شتوجهقابلو انرژی  محیطشیهتز

 تودهیهتزبرای تبدیل  مورداستفادهفرآیند یا روم  ازنظرتوا  های زیهتش نوع دوم را مشسوخت

های زیهتش نتوع دوم  . سوختبندی نموددست  2ترموشیمیایش یا و 1بیوشیمیایش دودست سوخت ب  ب  

هتای  شوندو در حالش ک  تمام ستوخت ی بیوشیمیایش تولید مشنظیر اتانول و بوتانول از طریق فرآیندها

 تتوده یهتت زشوند. تبتدیل ترموشتیمیایش   فرآیندهای ترموشیمیایش تولید مشنهل دوم دیار از طریق 

 یتاز موردن. مشخی  ضتروری  نماید ک  نیازمند دما و فشارهای بهیار بالا استفرآیندهایش را درگیر مش

تواند نایری در مواد اولی  است ک  مشنمایدو انیطافز بیوشیمیایش جدا مشک  فرآیند ترموشیمیایش را ا

تنتوع ایجتاد شتود. در ایتن      یدشدهتولدر سوخت  یج درنتبا فرآیند ترموشیمیایش تطبیق داده شود و 

گتااری اولیت    های بالا است و این نیازمنتد سترمای   روم برای نرف  اقتیادی نیاز ب  تولید در مقیاس

مهتتقی  در موتتور    طتور ب توا  آ  را است ک  مش شدهی تیفاما محیول نهایش سوختش ت بیشتر اس

   .کاربرداحتراق داخلش ب  

 های زیهتشنهل سوم سوخت 1-3-3

باشتند و از محیتولات   های زیهتش نهل اول و دوم مشمنابع انرژی جایازین ک  شبی  ب  سوخت

شتوند باعتا تتنش زیتادی در بازارهتای      ولید مشزراعش زمینش نظیر نیشکرو اغندر قندو ذرت و کلزا ت

                                                 
1 biochemical 
2 thermochemical 
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های زیهتش نهل دوم کت   شوند. سوختها مشجهانش غااو کمبود منابع آب و تهریع در نابودی جنال

شوند برخش تولید مش یرخوراکشغها و مواد اولی  از محیولات کشاورزی لیناوسلولزی و نهماند جنال

. کننتد در استفاده از زمین یتک رقابتت ایجتاد متش     حالینابا؛ انداز مشکلات نهل اول را برطرف کرده

انتد تبتدیل   های زیهتش کت  محققتا  در حتال حاضتر روی آ  متمرکتز شتده      آخرین نهل از سوخت

های گیاهش دورریز بت  موجتودات زنتده میکروستکپش یتا همتا  میکترو        محیولات کشاورزی و روغن

های زیهتش نهل سوم و سوختهای فیلشبینشنیشبنابراین بر اساس دانش علمش و  است. 1هاارگانیه 

یتک منبتع انترژی جتایازین      عنوا ب شوند ها مشتق مشها و ریز جلبکخاص از میکروب نورتب ک  

هتای اول و دوم  هتای زیهتتش نهتل   شود ک  عاری از مشکلات عمده سوخت  مشمناسب در نظر گرفت

 است.

هتا  هتا و جلبتک  های میکروبش مانند مخمرهاو قارچهای اخیر نشا  داده ک  برخش از گون نیشرفت

 2سنتز زیهتشتوانند ها مشمنابع بالقوه برای تولید بایودیزل استفاده شوند ارا ک  آ  عنوا ب توانند مش

. از طریتق فرآینتدهای   [1]خود مقادیر زیادی از اسیدهای ارب را حفظ نمایند تودهیهتزدر  وشوند 

 ازلحتا  هتا  های زیهتش متنوعش تولید نمود. هراند ایتن روم توا  سوختمختلف روی این مواد مش

نایتدار بترای    شحلت راهههتند اما هنوز فرآیندهایش بهیار نیچیده داشت  و تا رسید  ب   لآهایدتئوری 

 .دارندفانل تولید انبوه 

 های حاوی اتانولسوخت 1-4

 3سوخت شناخت  شده بوده است. در واقع زمانش ک  هنری فورد عنوا ب های دور شت از گااتانول 

از مواد زیهتش ستوخت عمتده    شدهساخت طراحش نمودو انتظار داشت ک  اتانول خود را  Tموتور مدل

بیهتت  بت  دلیتل     غالتب در اوایتل قتر     ونقتل حملسوخت  عنوا ب بنزین  حالینبااها باشد. اتومبیل

                                                 
1 Microorganism 

2 Biosynthesise 
3 Henry Ford 
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ظهتور  نفتتش بتزر     هایدا مبرداری از موتورهای بنزینش و عرض  نفت ارزا  از طریق سهولت در بهره

سوخت نیشنهاد شدو اما نس  عنوا ب  1930های و در سال متحدهیالاتااتانول برای اولین بار در  کرد.

 .[5]گهترده مورد استفاده قرار گرفت طورب  1970از سال 

فتن های مختلف تولید نمود و جای گرروم توا  از مواد اولی  مختلف و باآنجا ک  اتانول را مشاز 

 ونقلحملجااب برای ننیت  زیهتش سوختشیک  عنوا ب  توا مش آ  در هر س  نهلو این سوخت را

عاملش دیار برای  اتانول نهبت ب  تولید اسیدهای ارب نیز تر بود  تولیدساده تر وارزا  . البت برشمرد

جاابیت این سوخت است. همچنین بهت  ب  منطق  جغرافیایشو نتوع محیتولات کشتاورزی و کتاربرد     

اتانول را در هر ست    دوم اتانول تولید کرد. های اول وهای ساده مربوط ب  نهلبا رومتوا  سوخت مش

یا  1نهماند اغندر یا هما  مولاس از اتانول را توا مش . برای مثالتوا  از نهماند تولید نمودروم مش

هتا  نظیر جو و مواد زائد جناتل  کشاورزی هایتولید قند از نیشکر و سایر فرآورده یهاکارخان نهماند 

ید محتدود بترق   ورزی یا تولتولید کرد ک  این بخیوص برای کاربردهای ساده نظیر آبیاری مزارع کشا

در مناطقش ک  از لحا  کشاورزی امکا  تهی  مواد  یمولاًمبنابراین بهیار مفید خواهد بود.  برای مزارع

 توا  با هزین  نائین تولید نمود.اولی  وجود داشت  باشد اتانول را مش

هایش است ک  امکا  استفاده از آ  در موتورهای احتراق تراکمش نیز وجتود  اتانول یکش از سوخت

عمتده در   طتور بت  آ  نائین استت ایتن ستوخت     از آنجایش ک  عدد اکتا  اتانول بالا و عدد ستا دارد. 

یک  عنوا ب کاربرد دارد. اما با ترکیب آ  در سوخت دیزل نظیر گازوئیل و ای موتورهای اشتیال جرق 

توانتد  مورد استفاده قرار داد. ک  این امر مش آ  را در موتورهای اشتیال تراکمش توا مشسوخت مکمل 

یک افزودنش  عنوا ب سوخت عمدتا در برزیل و  عنوا ب اتانول  موجب کاهش آلودگش موتور نیز گردد.

د استتفاده قترار   آمریکاو کانتادا و هنتد متور    متحدهیالاتابرای بالا برد  عدد اکتا  و بهبود احتراق در 

یک افزودنتش مفیتد    عنوا ب توا  از اتانول ااون  مشدر موتورهای اشتیال تراکمش  ک یناگیرد. اما مش

های استفاده از آ  را ب  اختیتار مترور ختواهی     کرد یک بحا مفیل است ک  در ادام  روم استفاده

                                                 
1 molasses 
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 کرد.

 اتانول در موتورهای اشتعال تراکمی یریکارگبه 1-5

و در در آفریقای جنوبش آغاز  1970تحقیقات اولی  برای استفاده از اتانول در موتور دیزل در ده  

هتا  کا ادام  یافت. اغلب تحقیقات انجام گرفتت  در ایتن دوره  در آلما  و ایالات متحده آمری 1980ده  

انجتام گرفتت     متزارع کشاورزی نظیر سیهتمهای نمپاژ آب و تولید برق  مزارعروی تجهیزات مرتبط با 

در مه  برای استفاده از اتانول ب  همراه سوخت دیزل باید در نظر گرفتت  شتود.    مهئل اند  .[2]است

استو برای حیول اطمینا  از حتل شتد  آ     حلقابل شراحتب حالش ک  اتانول عاری از آب در بنزین 

بخیوص در دماهای نائین قابلیت آمیختت  شتد  آ  بتا     شرایط آ  را تغییر داد. در سوخت دیزل باید

استت کت  دمتای تقطیتر      شتده مشخص. این امر گرددسوخت دیزل بدو  تغییر خواص آ  محدود مش

بتا   یختتن درآممیانشو ترکیبات آروماتیک و موم موجود در سوخت دیزل تثثیر بهزایش روی محدودیت 

  . [2]اتانول دارد

کتاهش دهتد و    آ  راکتاری  تواند خانیت روغنهمچنین اضاف  کرد  اتانول ب  سوخت دیزل مش

اتانول دارای ویهتکوزیت    همچنین د نماید.های تزریق ایجابالقوه مشکل خوردگش را در نمپ نورتب 

 تری است اما با اعمتال تغییراتتش جزئتش روی سیهتت  تحویتل ستوخت      نائینتر و ارزم حرارتش نائین

  .کزیم  قدرت مورد نیاز در موتور رسیدما توا  ب  مش

وط در تمام برآوردها اتانول دارای عدد ستا  بهیار نائینش است ک  سطآ عتدد ستتا  را در مخلت   

)هراند ک  افزود  دیزل ب  اتانول بترای بتالا بترد  عتدد ستتا  انجتام       دهددیزل و اتانول کاهش مش

در  نظمتش شبت گردد  و نیاز ب  افزود  موادی برای افزایش عدد ستا  و بهبود تتثخیر در اشتتیال و   مش

گردد. همچنین ارا ک  تثخیر زیاد در اشتیال باعا ایجاد ضرب  در طش فرآیند احتراق مشسیکل است. 

امنیتش بیشتتری  تری نهبت ب  سوخت دیزل دارد و بنابراین نیاز ب  اقدامات اتانول دمای اشتیال نائین

س  روم برای استفاده  گاشت  هایشآزماطش تحقیقات و و ناهداری آ  وجود دارد.  ونقلحملجهت 
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 .اهند گرفتقرار خوبررسش  مورد ک  در ادام  ز ترکیب دیزل و اتانول میرفش شدها

 استفاده از بخور اتانول 1-5-1

بت  ستیلندر قترار     در مهیر هوای ورودی کاربراتور و یا انژکتور یل وسب  گاز اتانول رادر این روم 

ستوخت دیتزل در   شود ک  هناتام ناشتش   نایری اتانول بالاست باعا مش. از آنجا ک  اشتیالدهندمش

و در نتیج  مخلوط دو سوخت زودتر انجام شود احتراق  وو نس از شروع اشتیال سوخت دیزل سیلندر

تثخیر در اشتیال موتور ک  یکش از نارامترهای اساسش بخیوص برای موتورهای اشتیال تراکمش استت  

از سوختن اتانول باعا افزایش میتزا  گرمتای احتتراق شتده و      آزادشدهگرمای کاهش یابد. همچنین 

دیزل وجود دارد. در این روم ب  دلیل زیاد شد  ضرب  بنابراین نیاز ب  تزریق میزا  کمتری از سوخت 

میتزا   در بارهای بالای موتور و خاموم شد  شیل  و یا ناقص ماند  شتیل  در بارهتای نتائین     موتور

 .[6]توا  ب  میزا  تزریق بالاتر آ  دست یافتشود و نمشتزریق اتانول محدود مش

 سوزدوگان استفاده از سیهت   1-5-2

سوز از دیرباز و در خلال جنگ جهانش و ب  دلیل نیاز مبترم تجهیتزات جناتش بت      سیهت  دوگان 

ها مربوط ب  استفاده از سیهتت  متشتکل از یت     انرژی در نقاط مختلف ابداع گردید. اغلب این سیهت 

مربوط بت  دو ستوخت متایع نیتز     های اما اخیرا روی سیهت  سوخت مایع و یک سوخت گازی ههتند.

هتر دو   ستازگار بتا   ک  باید موتور کنداین نورت کار مش ها ب ت هاست. این سی گرفت انجامتحقیقاتش 

. هناامش ک  یک سوخت ب  اتمام بحا اتانول و سوخت دیزل ههتند باشدنوع سوخت مایع ک  در این 

جدید انجام نایرد. این بدا  میناستت  خودکار عملیات سوئیچ ب  روی منبع سوخت  نورتب  رسدشم

باشتد. امتا ایتن روم دارای مشتکلات     با هر دو ستوخت   زما ه  نورتب ک  موتور قادر ب  کار کرد  

عدم انطباق سیهت  تزریق با هر دو سوخت است. ارا ک  اتانول نیتاز   هاآ یکش از باشد ک  اساسش مش

تتر  دیزل نیاز ب  سیهت  تزریق با فشار نائینمقابل ب  سیهت  تزریق سوخت فشار بالا دارد و در طرف 

 عمتلاً نوع و شکل از سرسیلندر موتتور انطبتاق دارد. بنتابراین     یکهر سیهت  تزریق با  آنک حالاست. 
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 وری بالایش را در این روم انتظار داشت.توا  بهرهنمش

 مخلوط کرد  اتانول و دیزل 1-5-3

ول و دیزل و بهره برد  از خواص هر دو نوع سوخت کارآمدترین روم برای استفاده از سوخت اتان

هیچ تغییری در تجهیزات موتور اشتیال تراکمش  عملاًمخلوط کرد  اتانول و دیزل است. در این روم 

برطرف ساخت عدم  آ  رااما مشکل اساسش ک  باید نیهت و این علت برتری این روم است.  یازموردن

توا  دیزل و اتانول را باه  مخلوط نمود نها در بهترین حالت مشت درواقعحلالیت اتانول در دیزل است. 

حل ایتن  گیرند. برای دو فاز جداگان  قرار مش نورتب دهد و دو مایع هیچ اختلاطش رخ نمش عملاًولش 

یک مخلتوط   نورتب شود تا دو سوخت را در داخل ه  کننده استفاده مش 1مواد امولوسیو  مشکل از

 .دارندنااههمان 

باید یادآور شوی  ک  ب  هر دو امولوسیو  اتتانول بتدو  آب در ستوخت دیزل)مخلتوط شتفاف  و      

اتتانول بتدو    شتود.  میکروامولوسیو  اتانول در دیزل)مخلوط نیم  شفاف  امولوسیو  نایدار اطلاق مش

شتکل    بت   3شود)ستورفاکتنت نامیده مشعامل امولهیو  کننده یا آنچ  ک  فیال در سطآ  نیاز ب  2آب

توانتد تحمتل   آب را متش درنتد   0.5یزل را ندارد اما این محلول تنهتا  یک محلول شفاف در سوخت د

استتفاده   تتر استت  نماید. در موارد عملش از اتانول با خلوص کمتر ک  از لحا  تولید و یافتن اقتیتادی 

کننده  ب  علت جاب آب ک  ب  دلیل خانیت جاب رطوبت آ  استو یک عامل امولهیو  گردد ک مش

بهتیار   یشهتا در متدت زمتا    ا این حال این مخلوط نیز اگرمات نیاز است. ب در حالت ماکروامولوسیو 

 تبدیل شود.  ب  دو فاز جدا از ه  تواندمش راکد بماند طولانش

سوختش ک  در این نژوهش مورد استفاده قرار گرفت  است مخلوطش از اتانول و سوخت دیزل است 

انتد. هتر   اتتانول در داختل دیتزل تهیت  شتده      درند حجمش 40و  30و 20و 10و نفرهای ک  با نهبت

متورد آزمتایش قترار     rpm1500در بارهای کاری مختلف موتتور و دور موتتور    جداگان  طورب سوخت 
                                                 
1 Emulsion 

2 Anhydrous 
3 Surfactant 
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لنتگ گتزارم   از شرایط داخل سیلندر ک  بر واحد زاوی  ارخش میل آمده ب  دستهای گرفت  و داده

محاسب  بازده اگزرژی موتور در فرآیند احتراق و همچنین  آزادشدهرخ گرمای اند جهت محاسب  نشده

 اند.مورد استفاده قرار گرفت 

 تحلی  احتراق در موتورهای اشتعال تراکمی 1-6

 زیر تونیف در اند جمل خلان   طورب توا  فرآیندهای انلش یک احتراق اشتیال تراکمش را مش

و زمانش ک  سیلندر حتاوی هتوا بت      قبل از شروع احتراق سوخت از طریق سیهت  تزریق درست .کرد

ستوخت متایع بتا سترعت بتالایش      . شوددر داخل سیلندر تزریق مش رودسمت انتهای کورس تراک  مش

های کواک در نوك تزریتق  یا نازل  1های کواک)اوریفیسا اند جت از طریق سوراخیک ی نورتب 

ب  قطرات کواک هماننتد نتودر    تزریق کننده درسوخت شود. این در داخل سیلندر تزریق مش کننده

و داغ داختل ستیلندر    نرفشارسوخت با هوای کند. محفظ  احتراق نفوذ مش مو داخل تما 2تبدیل شده

گردد. از آنجا ک  دما و فشار هوا بالای نقط  اشتتیال ستوخت استتو احتتراق     ترکیب شده و تبخیر مش

ترکیب شدهو نس از یک مقدار تتثخیر زمتانش بت  میتزا       و هوایهایش از سوخت خود ب  خودی بخش

 دهد. لنگ رخ مشاند درج  از ارخش میل

های نهوخت  مخلوط گاز و هوا بخش یج درنتو با شروع احتراق فشار داخل سیلندر افزایش یافت  

ندر فشرده شده و با کامل شد  فرآیند احتراق ب  سرعت خواهند سوخت. ایتن افتزایش   در داخل سیل

تزریتق تتا زمتانش کت  میتزا       دهتد.  را کاهش متش  ماندهشباقفشار همچنین زما  تبخیر سوخت مایع 

سوخت و هوا و احتراق  تبخیرو اختلاطشد و یابد. نودر از سوخت وارد سیلندر شود ادام  مش موردنظر

ختتلاط هتوای   و اعتلاوه بت  یابتد.  تمام سوخت از تمام فرآیندها عبور کند ادامت  متش   اساساًتا زمانش ک  

مانده در سیلندر با گازهای در حال سوختن و گازهای سوخت  شتده در سرتاستر فرآینتد احتتراق     باقش

 یابد. ادام  مش

                                                 
1 Orifices 
2 Atomization 
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نیچیتده   شتدت ب فرآیند احتراق اشتیال تراکمش واضآ است ک   کاملاًبا این مقدم  ک  گفت  شد 

هت  تزریق ستوخت و شترایط   است. جزئیات فرآیند ب  مشخیات سوختو طراحش محفظ  احتراقو سی

وابهت  است. بخیوص زما  و میزا  ناشش سوخت یکش از نارامترهایش است ک  جدا از کارکرد موتور 

تتوا   نوع موتور و شرایط کارکرد آ  و با در نظر گرفتن نوع سوخت و میزا  هوای ورودی ب  موتور مش

انل  از فرآیند احتراق تتثثیر مهتتقی  دارد   این نارامتر روی میزا  گرمای حتغییر داد.  شراحتب آ  را 

های تزریتق ستوخت از   باشد. بنابراین سیهت  یرگاارتثثتواند بر بازده موتور مهتقی  مش طورب بنابراین 

موتورهای دیزل بهت  ب  محفظ  احتتراق ختود بت  دو دستت  کلتش      باشند. اهمیت زیادی برخوردار مش

 شوند.ی  مشتزریق مهتقی  و تزریق غیر مهتقی  تقه

 مهتقی  سوخت های تزریقسیهت  1-6-1

در موتورهای با اندازه خیلش بزر  ک  نرخ اختلاط سوخت و هوا باید دارای حداقل دقت مورد نیاز 

 نشتا  داده شتده   aو در قهتمت  2-1شتکل     درهای تزریق مهتقی  ساکن از نوعش کباشدو سیهت 

های سوخت تزریق شده برای دستتیابش بت  توزیتع مناستب     شوند. انرژی و تکان  جتاست استفاده مش

 هتوا  اضتافش  حرکتت  شدهت ستازما   همچنین کافش باشد. با هوا باید و میزا  اختلاط مورد نیازسوخت 

ک و ی ب  شکل یک کاس  ک  عمق در تاج نیهتو  است میمولاًمحفظ  احتراق  مورد نیاز نیهت. شکل

 . گرددمیمولش استفاده مش سوراخِتزریق کننده اند 

ستوخت و هتوا متورد     تریعسربا کاهش اندازه موتور حرکت ارخشش هوا برای رسید  ب  اختلاط 

گردد. نرخ اترخش اگتر محفظت     نیاز است. ارخش هوا با طراحش مناسب درگاه ورودی آ  ایجاد مش

ای هدایت نمایدو با شکل محفظ  احتتراق  ای کاس ههوای ورودی را از محور نیهتو  ب  سمت قهمت

یک سیهت  تزریق مهتقی  با سیهت   2-1شکل از  bقهمت  رود.ک  در تاج نیهتو  قرار دارد بالا مش

گیترد.  متش تزریتق نتورت    سوراخِیک نازل مرکزی اند  یل وسب دهد ک  در آ  ارخشش را نشا  مش

دهتد کت  در آ  اغلتب    را نشا  مش سوراخِیک سیهت  تزریق مهتقی  با ناشش سوخت تک  cقهمت
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وار آ  باعتا اترخش ستوخت    ریتزد و شتکل دایتره   کاس  نیهتتو  متش   سوخت ناشیده شده بر دیوار

 .[7]گرددشم
 

 های تزریق سوخت غیر مهتقی سیهت  1-6-2

تقویتت ایتن اترخش بتر      باوجودکنند و هایش ک  در هوا ارخش ایجاد مشداشتن ورودی باوجود

سترعت بتالا نظیتر    در موتورهای کواتک  روی تاج نیهتو و میزا  نرخ اختلاط سوخت با هوای کافش 

های غیر مهتقی  تزریتق  آید. بجای آ  از سیهت نمش ب  دستآنچ  در خودروهای سواری وجود داردو 

هتا  در ایتن سیهتت   شتود.  کنند استفاده مشمحفظ  احتراق را ب  دو بخش تقهی  مش عملاًسوخت ک  

گتردد. دو  اد متش کتورس تتراک  ایجت    حرکت شدید مورد نیاز برای اختلاط سوخت در طول تزریتق در 

های با محفظت  ارخشتش و   توا  تیریف نمود: سیهت های تزریق غیر مهتقی  را مشکلاس از سیهت 

نشتا  داده   3-1شتکل  در bو aهایاین دو سیهت  ب  ترتیب در قهمتهای با محفظ  اولی و سیهت 

 اند.شده

در طول تراک  هوا از محفظ  انلش بالای نیهتو  از طریق نازل یا سوراخ ب  سمت محفظ  مکمل 

 [7]های تزریق مهتقی  سوخت در موتورهای اشتیال تراکمش: سیهت 2-1شکل 
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یک جریا  شتدید در محفظت    یهتو  ب  سمت انتهای کورس تراک  شود. بنابراین با حرکت نرانده مش

دارنتد  های ارخشش محفظ  گارگاه و محفظ  احتراق ب  شکلش قرار گردد. در سیهت کمکش ایجاد مش

 کند. شروع ب  ارخش مش سرعتب جریا  در داخل محفظ  کمکش ک  

یتک سیهتت     انتولاً در محفظ  کمکش تحت یک سیهت  تزریق فشار نتائین کت     میمولاًسوخت 

گردد و با افزایش شود. احتراق در محفظ  کمکش شروع مشناشیده مش رودتزریق مهتقی  ب  شمار مش

در آنجا جت نتادر شتده از    وشود مش فرستاده یال ب  داخل محفظ  انلشفشار ناشش از این احتراق س

  .[7]شودنازل وارد شده و با هوای محفظ  انلش ترکیب مش

 های فشار داخل سیلندرتحلیل داده 1-6-3

هاط و تراک  در ل کورس انبلنگ در طوهای فشار داخل سیلندر در مقابل زاوی  ارخش میلداده

تواند برای رسید  ب  اطلاعات کمش ک  در شتناخت فرآینتد احتتراق کتاربرد     مش سیکل عملکرد موتور

از  آزادشتده د نترخ انترژی   توانیل ک  مشتحل برای مناسبهای هیاری دارد کمک شایانش باشد. نارامترب

 شود یا نرخ سوختن در فرآیند احتراق موتور دیزل باشد رانامیده مش آزادشدهسوخت ک  اغلب گرمای 

محاسب   شراحتب های فشار داخل سیلندر و ب  کمک دادهتوا  با بازنویهش قانو  اول ترمودینامیک مش

 [7]های غیر مهتقی  تزریق سوخت در موتورهای اشتیال تراکمش: سیهت 3-1شکل 
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نیزوالکتریک و در  یگرهاحسباشند ک  با استفاده از تور مشها خروجش آزمایش روی مونمود. این داده

هتا ابتزار   شوند. بترای مثتال در اکثتر آزمایشتااه    خوانده مشلنگ های بهیار کواکش از گردم میلگام

 بت  ختاطر  البتت   خوانتد.  میزا  فشتار را متش   باریکلنگ ج  ارخش میلدر 045/0 گیری در هراندازه

بهتیار   هتا دارای نوستا   خروجتش آ  ایتن داده   نظیر دور موتور و نیز کتار  شرایط کارکرد متنوع موتور

 ها گرفت  شود. ابزار خانش از داده یل وسب  ک  باید این میزا  نوسا  باشندزیادی مش

و حج  داخل سیلندر کت  در مقابتل زاویت  اترخش      آزادشدهاز تحلیل نمودارهای فشارو گرمای 

تتک مراحتل نیشترفت احتتراق       اطلاعات بهیار مفیدی در مورد تکتواشوند مشلنگ ترسی  مشمیل

توا  کتل اتفاقتاتش   کلش با تحلیل این نمودارها مش طورب و آورد.  ب  دستشامل شروع و نایا  احتراق 

هتا بترای   دهد را تفهیر نمود. در این نتژوهش نیتز بارهتا از ایتن تحلیتل     ک  در فرآیند احتراق رخ مش

شتده  بترداری  بهره آزادشدهاز روی نمودار نرخ گرمای  در کل فرآیند احتراقو دهآزادشمای محاسب  گر

 است.

 سیکل دیزل 1-6-4

راکمتش شتامل دو   ت آل دیتزل در یتک موتتور اشتتیال    در طش یک سیکل ایده فرآیندهای احتراق 

برای سهولت در  میمولا . البت فرآیند آیزنترونیکو یک فرآیند ه  حج  و یک فرآیند ه  فشار ههتند

شتود.  انجام محاسبات دو فرآیند انبهاط و تراک  در داختل ستیلندر آیزنترونیتک در نظتر گرفتت  متش      

VPنمودارهای  وST   نشتا  داده   4-1شتکل  برای ارخ  کامل یک موتور دیزل توربوشتارژ در

 .اندشده

این بدا  میناستت کت  فرآینتدهای     .است آل سادهنشا  دهنده یک سیکل دیزل ایده 4-1شکل 

بترای مثتال تمتامش موتورهتا     مرتبط با توربو شارژ و یا سونر شارژ از این سیکل کنار گااشت  شده اند. 

رژ استتفاده  ممکن است توربو شارژ نداشت  باشند و ممکن است برخش از موتورها از فناوری ستونر شتا  

د. البت  موضوع بحا در این قهمت تنهتا  ننماینمایند ک  تغییرات جزئش را ب  این نمودارها تحمیل مش
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کلش شناخت خوبش از فرآینتدهای انجتام شتده در     طورب ک  این دو نمودار شناخت سیکل دیزل است 

 دهند. ب  ما مشسیکل دیزل 

شود ک  در طش آ  هتوای داختل ستیلندر    جام مشتراک  آیزنترونیک ان 2ب   1در حرکت از نقاط 

شتود و  سوخت اتمیزه شده ب  داخل سیلندر تزریق مش 2رود. در نقط  متراک  شده و دمای آ  بالا مش

با بیشترین دمتا برستی . در ایتن نقطت       3شود تا ب  نقط  احتراق طش یک فرآیند فشار ثابت انجام مش

 4نجام شده و حج  سیلندر ب  بیشترین مقدار خود در نقطت   دوباره طش یک فزآیند آیزنترونیک کار ا

گردد ک  بت  نتورت تقریبتش    محیولات احتراق از سیلندر خارج مش 1ب   4رسد. سپس در فرآیند مش

 یک فرآیند حج  ثابت در نظر گرفت  شده است. 

بیشتترین  کت  دارای   1نقاط مر  بالا و نائین در این نمودارها کاملا مشخص است. نقط  شتماره  

 2ترین محل قرارگیری نیهتو  در داخل سیلندر  و نقطت  شتماره   حج  است محل مر  نائین)نائین

ک  دارای کمترین حج  است محل مر  بالا)بالاترین محل قرارگیری نیهتو  در داختل ستیلندر  را   

 دهند.  نشا  مش

 تحلی  اگزرژی 1-7

برای مطالی  عملکترد   مؤثریک ابزار  نوا عب مدلهازی موتورهای احتراق داخلش ب  مدت طولانش 

های ترمودینتامیکش از ستیکل موتتور    ایجاد شده است. مدلموتور و کمک ب  ارزیابش و تحولات جدید 

کامتل عملکترد موتتور و حهاستیت آ  بت  نارامترهتای        وتحلیتل ی تجز ب  مؤثریابزار  عنوا ب واقیش 

 [18]شارژ توربو با زلید موتور زلید کلیس در T-S و P-V ینمودارها: 4-1شکل 
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اند کت   شدهت زیادی است ک  محققا  متوج  از سویش دیار مدعملکردی مختلف کمک نموده است. 

بینتش درستت   تحلیل سنتش قانو  اولو ک  برای مدلهازی فرآیندهای موتور لازم استو اغلب در نتیش 

 هایعملکرد موتور ک  ناکارآمدی وتحلیلی تجز منظورب خورد. مهندسا  از عملکرد موتور شکهت مش

لیل قانو  دوم ترمودینامیک باید ب  کار برده شود. برای نوشاندو تحرآیندهای مختلف را مشمربوط ب  ف

محتتوای اگتزرژی یتک متاده      نایری یا هما  اگزرژی است.تحلیل قانو  دومو مفهوم کلیدی دسترس

توانتد نتابود گتردد کت      دهد. برخلاف انرژیو اگزرژی متش برای انجام کار مفید نشا  مش آ  رانتانهیل 

 . [8]است انطکاكو اختلاط و انبهاط ناگهانش هایش نظیر احتراقونتیج  ندیده

 یریکتارگ بت  شود منبیتش بترای اختتلال در    نانایری نامیده مشتخریب اگزرژی ک  اغلب بازگشت

ای یتا اشتتیال تراکمتش استت. کتاهش      جرقت  سوخت برای تولید کار مکانیکش در موتورهتای اشتتیال   

کارآمد سوخت شتود. بترای    یریکارگ بتواند منجر ب  عملکرد بهتر موتور از طریق نانایری مشبازگشت

برای محاسب  تخریب اگتزرژی نیتاز بت     . ها استگیری آ ها ابتدا نیاز ب  اندازهنانایریکاهش بازگشت

قانو  دوم یا هما  تحلیل اگزرژی داری . اهداف کاربرد تحلیتل قتانو  دوم بترای موتورهتای احتتراق      

 از: اندعبارتداخلش 

 هتا بترای   محاسب  توانایش هرکدام از آ  و ها و ابزار مختلففرآیند بحا نیرامو  سنجش

 تولید کار.

  افتتد و  ها تخریب یا تلفات اگزرژی اتفاق مششناسایش آ  دست  از فرآیندهایش ک  در آ

 ها.تییین منبع این تخریب

 های مختلفاگزرژیگیری تلفات و تخریب اندازه. 

 ترمودینتامیکش روی تخریتب یتا تلفتات     های مختلف و نارامترهتای  تحلیل تثثیر طراحش

 اگزرژی.

 ها و اقداماتش برای ب  حداقل رساند  تخریب و تلفات اگزرژی بترای  نیشنهاد داد  روم
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 بالا برد  بازده کلش سیکل.

  ک  کاربردهای مختلف را بتوا  متورد مطالیت  قترار داد و مقایهت       یطورب تیریف بازده

 نمود.

ریتف  رو ب  آ  نرداخت  شده استت. امتا دو تی    در مطالی  نیشهدفش است ک ینترمه مورد آخر 

گزرژی موتورهای احتراق داخلش باید مورد بررسش قترار  جزئیات محاسب  بازده ا ب  دورمه  را قبل از و

نتام   هتا آ . این دو تیریف شامل تیادل شیمیایش و حالت مرده است ک  در تحلیل اگزرژی بارها از داد

 برده خواهد شد.

 دل شیمیایشتیا 1-7-1

ک  هیچ یک از اجزای محیط کار با محیط اطرافشتا   آید مش ب  دستتیادل شیمیایش تنها زمانش 

تمتام   شود کت  این امر زمانش میهر مش نتوانند بره  کنش داشت  باشند. در موتورهای احتراق داخلشو

 NOو  OHلیا مثت  اکهید شده باشندنظیر سوختو منواکهید کربن و هیدروژ  محیط کار  اجزای

نتایر و هناتامش کت  سیهتت  بت  حالتت مترده        کاهش یافت  باشند آ  هت  در یتک مهتیر بازگشتت    

توانند با اتمهفر واکنش نشتا  دهنتد و   نمششیمیایش  نورتب تنها اجزایش از سیهت  ک   و[8]رسدمش

ددهنط را در حالت مرده تشکیل مشدر نتیج  اجزای مخلو
2

Oو
2

Nو
2

CoوOH
2

  باشند.مش 

تواند حانتل شتودو برختش از محققتا      نایر مشهای بازگشتعلاوه بر کاری ک  با توج  ب  واکنش

واند ظرفیت تولید کار را تدهندو ک  مشهای عمومش بیشتری را از اگزرژی شیمیایش نیشنهاد مشتیریف

شامل شود. این  اتمهفر اختلاف بین فشارهای جزئش اجزای سیهت  و فشارهای جزئش اجزای ب  خاطر

محاسب  تنها برای  ولش این روم [9]استخراج نمود 1هوفتوا  با استفاده از جیب  تیادل ونتکار را مش

های مایع نظیتر دیتزل و   باشد. البت  برای سوختمورد استفاده مشگازی  در حالتهای اگزرژی سوخت

بترای  محققتا    یل وست بت  باشدو اندین فرمتول تجربتش   بایودیزل ک  فرمول شیمیایش آ  مشخص مش

                                                 
1 Van’t Hoff’s equilibrium box 
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بت  مولاریتت  عنانتر مختلتف ستوخت       یماًمهتقمحاسب  اگزرژی شیمیایش سوخت ارائ  شده است ک  

ش کت  از ترکیتب دو متاده مختلتف ستاخت       یهادلیل برای سوخت ب  همینمورد استفاده ارتباط دارد. 

را یک ترکیب ثابت فرض نمود این میادل  ممکن است داتار خطتا    هاآ  شدرستب توا  اند و نمششده

های شود. بنابراین در این نژوهش سیش بر آ  شده تا با بازبینش در میادلات اگزرژی و استفاده از روم

 شنوعب نموده و  شنوشاش و از این نارامتر داخل سیلندر آزادشدهقی  گرمای دیار نظیر محاسب  مهت

     .حاف شود ل  واکنش نیاز داردنوشتن میاد و هر آنچ  در مهیر محاسبات ب  فرمول شیمیایش سوخت

 حالت مرده 1-7-2

شتوی  از اهمیتت بهتیار    انتخاب یک حالت مرده مرجع زمانش ک  با محاسبات اگزرژی مواج  متش 

مشتخص  ی برخوردار است. ارا ک  این حالت نوع تیتادلش را کت  بتا محتیط برقترار خواهتد شتد        زیاد

یکتش از   1توا  محاستب  نمتود. حالتت مترده محتدود شتده      نماید و در نتیج  مقادیر اگزرژی را مشمش

هت  زمانش در حالتت مترده   یک سی انولاًشرایطش است ک  همواره در محاسبات مورد توج  قرار دارد. 

اختلاف فشار و دمای سیهت  بتا محتیط    ب  خاطرد شده قرار دارد ک  نتانهیل انجام هیچ کاری محدو

اطرافش وجود نداشتت  باشتد. ایتن حالتت مرجتع محتدود شتده استت کت  زمتا  محاستب  اگتزرژی             

ترمودینامیکش باید ایجاد گردد. این مقدار اگزرژی یینش محاسب  کار زمانش ک  سیهت  از یتک حالتت   

د قانو  دوم ردر حوزه کارب این حالت را . برخش محققا ین حالت مرجع محدود شده برسدمشخص ب  ا

کنند ک  در آ  هیچ نتانهیلش برای یف مشداشتن ترکیب شیمیایش تیربرای موتورهای احتراق داخلش 

و امتا   انجام کار ب  دلیل عدم وجود اختلاف در ترکیب شیمیایش سیهت  با محیط اطراف وجود نتدارد 

ه در دما و فشار خش دیار حالت مرده محدود شده را در داشتن تیادل شیمیایش اجزای داده شدبر
0

T 

و
0

P بتا  نمایند ک  این بدا  میناست ک  هیچ نتانهیل انجام کاری ب  دلیل تیادل شیمیایش تیریف مش

برابر شد  فشارهای جزئش اجزای سیهت  بتا فشتارهای    یلب  دلاجزای محیط وجود ندارد)تیادلش ک  

 جزئش اجزای محیط ایجاد شده است .
                                                 
1 restricted 
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 های گذشتهمروری بر پژوهش 1-8

در گاشت  مطالیات متیددی بر روی موتور دیزل با سوخت جایازین نتورت گرفتت  استت. ایتن     

هتای  دادهر بر روی نارمترهای عملکردی موتتور نظیت    مطالیات ب  اند دست  مختلف ک  شامل مطالی

بتازده   در طول احتراقو تثخیر در اشتیالو آغاز و نایا  و طول احتراق و محاسب  آزادشدهفشارو گرمای 

تثثیر های دیار نظیر انتقال حرارتو البت  مطالیات دیاری نیز رو نارامتر. شوندموتور ههتند تقهی  مش

اما مطالی  روی موارد ذکر شتده   ت  استگرف نیز انجامو سایر نارامترها  بشکو اکهیژ  هوا در احتراقو

 .ها اشاره خواهد شد  برخش از آ باشند ک  در این بخش نیز بب  ه  مرتبط مش شنوعب 

های فشار داخل سیلندر متمرکز ههتند اترا کت    اکثر مطالیات در حوزه احتراق روی داده عموماً

 شراحتب ندر محاسب  نمود ک  البت  حج  توا  با دانهتن فشار و حج  داخل سیلسایر نارامترها را مش

در نتیجت  استتخراج نتتایج تهتت      کت   تنهتا فشتار استت    از روی کورس سیلندر قابل محاسب  است و

 آید. ب  دستآزمایشااهش موتور از داخل سیلندر 

نیک  فشارو زما  نیک فشتارو  متغییرهای مختلف داخل سیلندری اع  از  [10]و براو  1بودیهکو

بیشترین سرعت افزایش نیک فشار و تثخیر در اشتیال را برای ننج حالت مختلتف تغایت  موتتور کت      

درند اتانول در یتک موتتور    40و  30و 20و 10سوخت شامل دیزل و بخور اتانول در درندهای نفرو 

دور بر دقیق  و در س  حالت  1200اند. در این نژوهش موتور در شرایط مودهتوربوشارژ دیزل محاسب  ن

هتای داختل   در ایتن مطالیت  داده   هتا آ .   استو یک سوم و یک دوم بار مورد آزمایش قرار گرفتتمام

 آنها ب  این .نداههای آماری و رس  نمودار هیهتوگرام مورد تحلیل قرار دادسیلندر را با استفاده از روم

نتیج  رسیدند ک  با افتزایش میتزا  اتتانول در ستوختو تغییترات داختل ستیکلش موتتور کت  شتامل           

نارامترهای توضیآ داده شده بود کاهش یافت  است. این بتدا  میناستت کت  کتارکرد موتتور بتا ایتن        

 ها کمترین میزا  رزونانس را ب  همراه دارد. سوخت

را با محاسب  تثخیر در اشتیال)از زما  ناشش سوخت تا  شزنجرق زما   [11]بودیهکو و همکارا 

                                                 
1 T. Bodisco 
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و  rpm2000و شرایط کتارکرد   شش سیلندر با سوخت دیزلزما  شروع احتراق  در یک موتور دیزل 

شو نرخ آمده از آزمای ب  دستهای فشار ها با استفاده از دادهاند. آ حالات با بار متغییر محاسب  نموده

را محاسب  و با تحلیل این اطلاعات با روم آماری موسوم ب  قتانو  بیتز زمتا      آزادشدهی خالص گرما

های آزمایش یک روم جایازین . استفاده از تحلیل آماری روی دادهنداهشروع احتراق را محاسب  نمود

 1شوند. تحلیل آماری بیزینهایش است ک  طش مراحل مختلف محاسب  مشبجای متوسط گیری از داده

با استفاده از یک تخمین اولی  روشش است ک  در این مطالی  برای مشخص نمود  میتزا  نراکنتدگش   

روم استفاده شده برای محاسب  تثخیر در اشتیال سوخت دقت محاستبات   ها استفاده شده است.داده

ر هتا نظیت  دارد. این در حالش است ک  ایتن روم نهتبت بت  ستایر روم    را در محدوده مطلوب نااه مش

عکهبرداری از داخل سیلندر ه  ارزانتر بوده و ه  نیچیدگش بهتیار کمتتری دارد. نتتایج نشتا  داده     

 است ک  در بارهای بالا تثخیر در اشتیال کمتری نهبت ب  بارهای نائین مشاهده شده است.  

در  آزادشتده نرخ گرمتای   وهای فشار داخل سیلندربا استفاده از داده [2]و همکارانش 2راکونولوس

هتای متورد استتفاده شتامل     ند. در این آزمایش سوختاهلنگ را محاسب  نموداز ارخش میل هر زاوی 

روی موتتور دیتزل تهتت     rpm2000 است و در سترعت  ی حجمش مختلفش از اتانولهابتدیزل و نه

مقایه  نمودارهای فشار و مشتقات اول و دوم آ  میزا  تثخیر در اشتیال و در نتیج  طول  ااند. بشده

های فشتار  همچنین با استفاده از بازنویهش قانو  اول ترمودینامیک و دادهاند. احتراق را محاسب  کرده

 ند.اهرا برای هر سوخت محاسب  و باه  مقایه  نمود آزادشدهزا  خالص گرمای می

هتای  باشد ارا ک  ابتدا بتا استتفاده از روم  مطالیات راکونولوس در این زمین  بهیار ارزشمند مش

آمده از آزمایش سوخت نظیر فشار را  ب  دستهای توا  دادهآموزی  ک  ااون  مشبکار گرفت  شده مش

آنهتا را در راه رستید  بت  تحلیتل درستتش از       تتوا  ااون  مش و در درج  دوم استفاده قرار دادهمورد 

. برای مثال با استفاده از نمودار نمودافتد تحلیل موتور اتفاق مشکلش آنچ  در  طورب مراحل مختلف و 

                                                 
1 bayesian 
2  C. D. A. Rakopoulos 
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مامش مراحل ت توا و مشلنگ رس  شده استک  در برابر درج  ارخش میل آزادشدهنرخ خالص گرمای 

افتتد را تحلیتل نمتائی . در نتیجت  همتین      اتفاقاتش ک  در طول آ  در داخل سیلندر مشنیز احتراق و 

مهمتترین  کت  یکتش از    در نتیج  طول احتراق را تییین کندشروع و نایا  احتراق و  دتوانها مشتحلیل

این روم از محاسب  بترای   باشد.نارامترها در محاسب  میزا  کل گرمای احتراق در نژوهش نیشرو مش

دقیتق و   و محاسب  کتل گرمتای حانتل از احتتراق روشتش نهتبتاً       آزادشدهجمع بهتن میزا  گرمای 

 مناسب است ک  در این مطالی  از آ  بهره برده شده است.

و نرخ افتزایش فشتارو زمتا     آزادشدههای احتراق نظیر نرخ گرمای ب  مطالی  ویژگش [12]1گاموس

هتای مختلتف تهتت شتده در آ      با توج  بت  ستوخت  موتور دیزل  یشو کارااحتراقو تثخیر در اشتیال 

آمده از روغن ههت  فندق استت کت  در مقتادیر مختلتف بتا       ب  دستنرداخت  است. سوخت بایودیزل 

های احتراق با سوخت جایازین و مقایه  آ  ست. هدف از نژوهش محاسب  ویژگشادیزل مخلوط شده 

های حاوی بتایودیزل  نتایج بدست آمده نشا  داده است ک  احتراق مخلوط .است هبا سوخت دیزل بود

 ها انتظار داری .احتراق سرییتری را از آ تثخیر اشتیال کمتری را دارند در نتیج  

در دو مطالی  جداگان  ب  مقایه  دو روم مختلتف بترای محاستب      [15و  14]و همکارا  2برانت

انتد. نایت    نرداختت   آزادشتده و گرمتای ناختالص    آزادشتده تحت عنوا  گرمای خالص  آزادشدهگرمای 

باشد اما در محاسب  گرمای خالص از قانو  اول و های فشار مشهر دو روم استفاده از دادهمحاسب  در 

استفاده شده است ولش در محاسب  گرمای  نهبت گرماهای ویژه یا هما  و مقدار ایده آلفرض گاز 

ترونیک استت و بتا ثابتت فترض     ای از فرآیندهای نلشناخالص با فرض این ک  فرآیند احتراق مجموع 

ال میتزا  انتقت   در هتا ترونیک محاسبات انجام شده است. البت  تفاوت در ایتن روم نمود  ضریب نلش

ها بت   آ  ب  دیواره سیلندر است ک  در گرمای خالص این میزا  نفر در نظر گرفت  شده است. حرارت

تتوا  شتاخص نلتش    این نتیج  رسیدند ک  تنها در دوبازه کواک در فرآیندهای انبهاط و تتراک  متش  

                                                 
1 M. Gumus 
2 M. F. J. Brunt 
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ترونیتک  نلشها باید یک ضریب تیحیآ را برای شاخص بازه ترونیک را محاسب  نمود و در خارج از آ 

 در نظر گرفت. 

هتای فشتار از   از داده آزادشتده محاستب  میتزا  گرمتای    این دو مطالیت  نیتز در درك ااتوناش    

ازرشمندترین مطالیات انجام گرفت  است. اترا کت  بت  بررستش نارامترهتای حهتاس در هتر دو روم        

ایتد بتدانی  میتزا     نرداخت  است و این در مطالیات بهیار مه  است ارا ک  در خیلتش از محاستبات ب  

ب  کدام نارامتر وابهتاش بیشتری دارد. همچنتین  آمده  ب  دستحهاسیت محاسبات در مقدار گرمای 

روم محاسب  میزا  گرمای ناخالص تنها توسط برانت ارائ  شتده استت کت  ایتن روم دارای کتاربرد      

 بهیار زیادی بخیوص در مطالی  نیشرو بوده است.

نوع ستوخت   15بر اساس واکنش احتراق و قانو  اول و دوم ترمودینامیک  [15]و مهتا 1اسماعیل

باه  مقایه     تخریب اگزرژی و بازده اگزرژیبندی شده از لحا  میزاگروه دست  5مختلف را ک  در 

هتاو نهتبت   دهنتده ملکولش ستوختو دمتا و فشتار واکتنش    نموده و تثثیر نارامترهای مختلف مثل جرم 

میزا  در این مطالی  مشاهده شده است ک  با افزایش  اند.ارزی و... را روی این مقادیر بررسش نمودهه 

  های سوخت میزا  بازگشت نانایری افزایش یافت  است. اکهیژ  در مولکول

یک موتور احتراق تراکمش تک سیلندر را با دو نوع بایودیزل و یتک نتوع دیتزل     [3]و میرسا 2جنا

آمتده را جهتت محاستب  بتازده اگتزرژی و       بت  دستت  تحت شرایط آزمایشااهش تهت نموده و نتتایج  

های آزمایش شامل نتوع و میتزا  گازهتای خروجتش و     اند. دادههای سیکل بکار گرفت ایرینانبازگشت

محاستب    را از هتر بختش از موتتور    ها میزا  انتقال حترارت ه از آ توا  با استفاداست ک  مش دماهایش

ازده نانتایری و بت  توا  میزا  بازگشتت نمود. حال با داشتن میادل  احتراق و نوشتن بالانس اگزرژی مش

نتایج نشا  داده است ک  از آنجا ک  ستوخت دیتزل ختالص دارای ارزم     .اندهاگزرژی را محاسب  نمود

بالاتری نهبت ب  بایودیزل است. اما تولید بازگشت نانتایری و   حرارتش بالاتری است سوخت با کیفیت

                                                 
1 S. Ismail 
2 J. Jena 
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بایودیزل نهبت ب  در نتیج  تخریب اگزرژی بالاتری نهبت ب  سوخت بایودیزل دارد. در نتیج  سوخت 

 باشد. سوخت دیزل دارای بازده اگزرژی بالاتری مش

ل اثر عدد ستا  را روی بازده اگزرژی و انرژی موتور دیزل ک  با سوخت بایودیز [16] 1تات ارتونک

زمایش قرار گرفت  بررسش نموده است. در ایتن روم بترای محاستب     سویا مورد آ ن آمده از دا ب  دست

بازده اگزرژی از میادل  بالانس انرژی و اگزرژی استفاده شده است. همچنین بتا داشتتن دمتا در نقتاط     

مختلف ورودی و خروجش موتور نظیر آب خنک کننده تخریب اگزرژی در این فرآیندها لحا  گردیده 

اگزرژی ورودی ب  موتور از فرمتول تجربتش کت      عنوا ب محاسب  اگزرژی شیمیایش سوخت  است. برای

 .است ارائ  شده است استفاده نموده [9] 2کوتاس وسیل ب 

هتا بتا   انتد. آ  روشش جدید را بترای محاستب  بتازده اگتزرژی بکتار گرفتت        [17]و همکارا  3آزوما

نو  دوم ترمودینامیک ب  این نتیج  رسیدند ک  بت  طتور کلتش بتا     قابازنویهش و ساده نمود  میادلات 

رآینتد احتتراق   در ف آزادشدهداشتن نهبت دماهای داخل و خارج سیلندر و نیز محاسب  مقدار گرمای 

آنها برای محاسب  گرمای آزاد حانل از احتتراق بت     را محاسب  نمود. توا  اگزرژی ورودی ب  موتورمش

داختل ستیلندر بتا فترض     نائین سوخت رفتنتد و نیتز بترای محاستب  دمتای       سراغ ارزم حرارتش دما

هتای حجمتش ستیلندر بت      و استتفاده از نهتبت  آیزنترونیک بود  فرآیند خارج شد  دود از ستیلندر  

ها ب  این نتیجت  رستیدند کت  بتا افتزایش میتزا        آ  محاسب  دما در انتهای فرآیند انبهاط نرداختند.

آید اما برای مقایه  عملکرد دو سوخت های بالاتری برای موتور ب  دست مشبایودیزل در سوخت بازده

 ها نیاز است. های تولیدی در فرآیند احتراق آ مختلف ب  بررسش آلاینده

فترض   عمتلاً انبهاط و استفاده از نهبت گرماهای ویتژه در میتادلات آ      فرض آیزنترونیک بود

یک فرآیند نلش ترونیک است. بنابراین  عملاًا ک  این فرآیند تواند باشد. اراندا  دقیق و درستش نمش

تتوا  از ایتن روم   آورد متش  بت  دستت  دمای داخل ستیلندر  تر اگر بتوا  روشش را برای محاسب  دقیق

                                                 
1 M. Ertunc Tat 

2 T. J. Kotas  
3 Y. Azoumah 
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توا  روشش دقیق در محاسب  اگزرژی استفاده نمود. همچنین برای محاسب  گرمای احتراق مش عنوا ب 

از جمع بهتتن روی نمودارهتای گرمتای آزاده در طتول     ارتش نائین سوخت بجای استفاده از ارزم حر

 دوره شروع تا نایا  احتراق استفاده کرد. 

 اهداف پژوهش 1-9

ک  مشاهده شد در محاسب  اگزرژی نیاز ب  دانهتن اگتزرژی شتیمیایش ستوخت استت.      طورهما 

در فرآینتد احتتراق    محاسب  اگزرژی شیمیایش سوخت نیازمند محاسب  میزا  ارزم حرارتتش ستوخت  

است ک  این نارامتر نیازمند حل واکنش احتراق و دانهتن ضرایب استوکیومتری آ  است. بتا نوشتتن   

توا  برابر بتا ارزم  را مش هادهندهواکنشها و تشکیل فرآورده هایآنتالپشاختلاف بین میادل  واکنشو 

هتایش کت  از   ن است کت  در ستوخت  گردد ایاساسش ک  مطرح مش سؤالحرارتش سوخت قرار داد. حال 

توا  فرمتول شتیمیایش دقیقتش بترای آ  تییتین کتردو       نمش عملاًاند و ترکیب دو سوخت تشکیل شده

 نوشتتن  ااون  باید این میادل  واکنش احتراق را نوشت. همچنین حتتش بتا دانهتتن فرمتول ستوخت     

 و نیتاز بت  دانهتتن نتوع     هتا هو محاسب  ضرایب استوکیومتری هر یک از فرآورد واکنش احتراق میادل 

تتوا   هتا را متش  تنها مقدار محدودی از فرآورده عملاًاما ب  دلیل آنک   .های احتراق استمیزا  فرآورده

       دهد. ارائ  نمش رای ارزم حرارتش نائین سوخت راتییین نمودو این میادل  مقدار دقیقش را ب

بتا محاستب  میتزا  کتل گرمتای       باشی  تتا  ریهای دیاروم ب  دنبال از این جهت نیاز است ک 

ها کت  در بختش آینتده    این روم. ب  بازده انرژی و اگزرژی نرداختدر طول احتراق ب  محاس آزادشده

از آ  در محاستب    [17] بر نای  هما  روشش استت کت  آزومتا    عمدتاًمورد بررسش قرار خواهند گرفت 

 آزادشدهلندر و همچنین میزا  گرمای محاسب  دمای داخل سیاستفاده نمود با این تفاوت ک  در  بازده

 خت  تا علاوه بر بتالا بترد  دقتت محاستبات      شودهای جایازین استفاده مشوماز ردر فرآیند احتراق 

 قی تناشش از نبود فرمول شیمیایش سوخت و میادل  واکتنش کت  منجتر بت  نتاتوانش در محاستب  مهت       

 .شود نیز از میا  برداشت  شودشیمیایش سوخت مش اگزرژی
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 مقدمه 2-1

. در همتین راستتا   سب  اگزرژی در سیکل دیزل استت ر محابیا  روابط حاک  ب در این فیل هدف

یکل دیتزل  در ست ابتدا میادلات بالانس اگزرژی و قانو  دوم را در مورد محاسب  بازده اگزرژی و انرژی 

اگزرژی مورد نیاز  امترها ک  در راه محاسب  بازده. سپس ب  محاسب  سایر نارگیردمورد بررسش قرار مش

. در تحلیل اگزرژی میزا  گرمای تولید شده در واکنش یکش از مجهولات در خواهد شد است نرداخت 

و  دانهتن طول احتراق یینش زمتا  آغتاز  روابط اگزرژی است ک  خود این نارامتر برای محاسب  نیاز ب  

احتتراق متورد بررستش قترار     هایش را برای محاسب  آغاز و نایتا   د رومبنابراین باینایا  احتراق است. 

شود. در نهایت آخرین نارامتر مورد های این فیل را شامل مشک  این نیز خود یکش از قهمت گیردمش

آخترین  دمای داخل سیلندر است ک  در آخرین قهمت تحلیل خواهد شد. نیاز برای محاسب  اگزرژی 

رژی را روابتط اگتز   در این بخش بر استاس آ   آمده ک  ب  دستهای ست ک  دادهنکت  قابل ذکر این ا

هتا بترای   زاوی  از ارخش سیلندر است. ایتن داده  در هر سیلندر حج  شامل فشار و شوداستخراج مش

و 20و 10 نفرو میزا  اتانول هاآ اتانول ک  در  اهار نوع سوخت ک  شامل مخلوطش از سوخت دیزل و

دور بر دقیق  و بارهای  1500موتور در شرایط  استخراج شده است. همچنین باشدمش درند 40و  30

 مورد آزمایش قرار گرفت  است. نیوتن در متر  800تا  200کاری مختلف از 

 روابط باتدا انرژی و اگزرژی 2-2

شتود متورد بررستش قترار     و انرژی منتهش متش  روابط اگزرژی را ک  ب  محاسب  بازده اگزرژیحال 

ها بر اساس قانو  اول توا  استفاده نمود. تمام این رومهای مختلف مش. در این میا  از رومیردگمش

هتا یکهتا  استت امتا بتا تغییراتتش در روابتط        اند بنابراین نای  هم  آ ایجاد شدهو دوم ترمودینامیک 

ات اگتزرژی  تر شتد  ایتن مطلتب ابتتدا بت  ستراغ محاستب       برای روشنتوا  مجهولات را تغییر داد. مش

دهی  را مورد بررسش قرار مشروی . سپس روابط محاسب  بازده موتور شیمیایش سوخت و مفهوم آ  مش

تمتامش مجهتولات را از رونتد محاستبات     همخوانش داشتت  و   هایشآزماهای ما از روابطش ک  با داده تا
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 .نماید حانل شوندحاف 

 بازده حرارتش و تلفات 2-2-1

و رابط  بین اگزرژی شیمیایش سوخت و ی شیمیایش سوخت بحا شدرد اگزرژک  در مو طورهما 

 آنترونتش ا  تغییتر در  شود و میزک  در طول واکنش احتراق محاسب  مشمیزا  ارزم حرارتش سوخت 

  :[18]زیر است نورتب طول احتراق  سیهت  در

طول فرآیند احتتراق  در  آنترونشهای ناشش از تغییر نایریناترم مرتبط با بازگشت genS0T عبارت

ده آ  قهتمت  . در واقع این ترم نشا  دهن[19]شود مقداری از اگزرژی تخریب شوداست ک  باعا مش

ب  کار تبدیل کترد. در   آ  راتوا  در حین احتراق از دست رفت  و نمش عملاًک   از انرژی سوخت است

foترمسمت راست رابط  نیز 
i ًحال اگر دو طرف رابط   نشا  دهنده همین تلفات اگزرژی است. دقیقا

 :خواهد آمد ب  دسترم اگزرژی سوخت ت شودسوخت ضرب بالا در جرم 

استفاده از میادلات مربوط ب  درند هوای اضافش و نهبت ستوخت بت  هتوای تئتوری ختواهی       با 

 داشت:

(2-3  
t

G

f
R

m
m

.
 

ک  در آ 
f

m جرم سوختو
G

m جرم مخلوط سوخت و هواو
th

R   نهبت سوخت ب  هوای تئتوری

 :گرددرابط  زیر حانل مش  2-2)میادل   در حال با جایاااریدرند هوای اضافش است.  و

احتتراق بت  دو    یندسوخت در فرآ یک  کل اگزرژ یابی در توانی مش  4-2) میادل  دقت در شبا کم

(2-1  
 

(2-2  
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 .شودشم ی است تقه ینشا  دهنده اتلاف اگزرژ یاریدر دسترس است و د یکشبخش ک  

fبالا مقدار میادلاتدر 
mLHV توا  ب  اندازه کل انرژی در دسترس نامید ک  توسط واکتنش  را مش .

 :نشا  داده شده است  5-2)شودو ک  در رابط  مش فراه احتراق در داخل سیلندر 

(2-5  
ff

IQE 
1 

در  آزادشتده موتور ب  گرمتای   ورودی سوخت ب دهد ک  کل اگزرژی ل  بالا نشا  مشمیاد درواقع

حال با بررسش جریا  اگزرژی ک  در  گردد.سیلندر و تخریب اگزرژی ناشش از فرآیند احتراق تقهی  مش

  .داختت بازده انرژی و اگزرژی نرب  بررسش میادلا توا آمده است مش 1-2شکل 

نشا  دهنده نمودار جریا  اگزرژی در یک سیکل کامل دیزل است ک  در فیتل قبتل    1-2شکل 

STب  همراه نمودارهای    وVP   این نمودار در فرآیند رفتن از در  میرفش گردید. مربوط ب  آ

ijو مقدار تخریتب اگتزرژی بتا    jتا حالت  iحالت 
I         و میتزا  تلفتات اگتزرژی یینتش آ  میتزا  کت

 [18]: نمودار جریا  اگزرژی در یک سیکل کامل دیزل با توربوشارژ1-2شکل 
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ای  از اگزرژی تولیدی در سیهت  بهره ببری  با نتوانهت 
ij

E شده استت. همچنتین مجمتوع     یگاارنام

 با تلفات اگزرژی
2

Eبا و مجموع تلفات حرارتش 
2

Q و میزا  کار انجام شده توسط موتور دیزل باW  و

میزا  اگزرژی وارد شده ک  هما  اگزرژی سوخت است با 
1

E  .حال با توج  بت   نشا  داده شده است

 :شودزیر تیریف مش نورتب ه انرژی اگزرژی و بازدتیریف بازده 

(2-6  
1

21
E

E
ex

 

 (2-7  
1

21
Q

Q
th

 

تلفتات حرارتتش و تلفتات     شود مقتادیر   اگزرژی نیز مشاهده مشک  در نمودار جریا طورهما     

 :شودروابط زیر محاسب  مش نورتب اگزرژی 

(2-8    )(
2 Lijij

EIQ 

(2-9  fLijij
IEIE  )(

2
 

 :شودمیادلات بازده اگزرژی قرار داده مشدر   9-2)و   8-2) حال روابط

(2-10  
1

1

1

)()(
1

E

EIQ

E

IEI
LijijfLijij

ex

 






 

(2-11  
1

1

1

)()(
1

Q

EIQ

Q

EI
LijijLijij

th

 



 

یتن میتادلات بایتد بررستش     فرم کاملش از روابط اگزرژی است. حال در ا  11-2)و   10-2)میادلات 

هتدف از  قابل محاسب  و کدام ترم غیر قابل محاسب  است.  هاآ ک  کدام ترم از  شود تا مشخص گردد

های فشتار  داده یل وسب در فرآیند احتراق  آزادشدهمای کلش محاسب  میزا  کل گر طورب این مطالی  

1 مشتخص استت کت  میتزا      کتاملاً است. بنتابراین  
Q  امتا هنتوز میتزا      تتوا  محاستب  نمتود   را متش

ها یینش تلفات و تخریب اگزرژی در فرآیندهای بالا یک مانع بزر  بترای رستید  بت     نانایریبازگشت
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تتوا   متش  یی نمتا خلانت    2-2شتکل   نتورت بت  ریا  اگتزرژی را  ودار جم. اگر کل نبازده موتور است

 را مورد بررسش قرار داد. مجهولاتمیلومات و  شراحتب 

 بت  در فرآینتد احتتراق و کتار     آزادشتده شود ک  مقادیر گرمای ملاحظ  مش 2-2شکل  با توج  ب 

آید. از طرفش محاسب  میزا  تخریب و تلفتات  مش ب  دستنتایج آزمایش  یل وسب آمده از موتور  دست

دقیق و داشتن میزا  دمای دقیق در هر نقط  از سیکل دیتزل استت    هاییشآزمااگزرژی نیز نیازمند 

لازم  شیشتااه آزماو حتش در نتورت داشتتن تجهیتزات     ایجاد این شرایط بهیار دشوار است عملاًک  

 باشد.رسید  ب  نتایج دقیق در این زمین  امری دشوار مش

. بنتابراین  یهتت ن یرنتا امکتا  کتل   طتور ب یز ک  های حانل از احتراق ننانایریمحاسب  بازگشت

 نیهت. بنابراین در ادام  روشتش  یرناامکا در این روم  عملاًزرژی ورودی ب  موتور محاسب  میزا  اگ

آ  ک  البت  روم قبلش ذکر شده نای  و استاس   گیرداگزرژی مورد بررسش قرار مشار برای محاسب  دی

 دهد.تشکیل مش را

. بتا  آیتد  بت  دستت  ط  اگزرژی شکل انلش راب روم دیار مورد بررسش قرار گیرد بایدقبل از آنک  

 :آیدمش دستب  مشخص شده این رابط   2-2شکل  تیادل ک  درنوشتن میادلات 

(2-12  fLijijff
IEIWIQE    )(

1
 

 :گرددسازی این رابط  مقدار اگزرژی حانل مشبا ساده

(2-13    )(
1 Lijij

EIWQ 

f
I

1
E

1
Q

f
I

W

  )(
Lijij

EI

 شداخل احتراق موتور کی در یاگزرژ بالانس نمودار: 2-2شکل 
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روابتط انتلش بترای محاستب  اگتزرژی      و  11-2)و  10-2) در روابط  13-2) رابط  حال با جایاااری

 حانل خواهند شد ک  ب  شکل زیر ههتند:

(2-14  
1

E

W
ex
 

(2-15  
1

Q

W
th
 

  موتور را از آنجا ک  میزا  کار در آزمایش سوخت مشخص است اگر میزا  کل اگزرژی ورودی ب

قابتل محاستب  استت بت       آزادشدهاما از آنجا ک  تنها میزا  گرمای  قابل محاسب  باشدو کار تمام است

 گیرد.همت بید مورد بررسش قرار مشیدی خواهی  رفت ک  در قدنبال روم جد

 محاسب  بازده اگزرژی با استفاده از دمای محفظ  احتراق 2-2-2

از یک حالت بت    از نامهاوی کلازیوس وقتش طش یک فرآیند و با استفاده آنترونشمطابق با روابط 

نبع و یا ب  یک یا اند منبع ک  در آ  انتقال حرارت از یک یا اند م شودحالت دیار مهیری طش مش

 :[19]رابط  زیر را تیریف نمودتوا  دهدو مشبا دماهای مشخص رخ مش

(2-16  
gen

S
T

Q
SS  

2

112


 

genمقدار 
S  هتایش استت کت  در سیهتت  روی     نانایریبر اثر بازگشت آنترونشدر این رابط  تولید

یک سیهت  ک  با دو منبع در حال تبادل گرما است  نورتب  ع  موتور دیزلند. حال اگر مجمودهمش

بت   نوشت  شتود رابطت  زیتر      16-2) رابط  و بهط فرض شود 3-2شکل نماید مطابق با و کار تولید مش

 :خواهد آمد دست

 آنترونتش برای سیکل دیزل است و او  در یک ارخت    آنترونشیک موازن    17-2)در واقع رابط  

 ابتدایش و انتهایش نفر شده است. آنترونشابتدا و انتهای آ  باه  برابر است اختلاف میا  

(2-17  0
0


gen

out

H

in S
T

Q

T

Q 
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مطابق . جایاااری شود آنترونشر میادل  د ودینامیک را نوشت  و مقادیر آ حال باید قانو  اول ترم

 قانو  اول برابر خواهد شد با: 3-2شکل ا ب

(2-18  
outin

QWQ  

outحال اگر مقدار 
Q جایاااری شودو رابط  زیر حانتل خواهتد     17-2) رابط  در  18-2) رابط  از

 :شد

(2-19  0
00


gen

in

H

in S
T

W

T

Q

T

Q 

0در  اگر میادل  بالا
T  آیدمش ب  دستانجام گرددو رابط  مه  زیر  یسازمرتبضرب شده و: 

(2-20  genin

H

STWQ
T

T
0

0 )1(  

genدر این رابط  مقدار 
ST

هایش است ک  در داختل ستیلندر رخ داده   نانایریبیانار کل بازگشت 0

  عتلاوه کتل   جتام شتده بت   نیز نشا  داده شده بود میزا  کتار ان   12-2)ک  در میادل   طورهما است. 

اگزرژی ورودی ب  موتتور   آنک کل اگزرژی ورودی ب  موتور برابر است. این یینش با  هانانایریبازگشت

در موتور یینتش   آزادشدهباشد. بنابراین با دانهتن میزا  گرمای مش  20-2) میادل  برابر با سمت راست

in
Q  1ک  برابر با هما

Q  دمای داخل سیلندردر قهمت قبل بود و نیز دانهتنH
T شراحتت بت  تتوا   مش 

اگزرژی ورودی ب  موتور یینش
f

E 1یا هما
E      1را محاستب  نمتود. بتا محاستب

E 1و
Q    و بتا استتفاده از

Enginein
Q

out
Q

0
T

H
T

W

 : شماتیک موتور دیزل3-2شکل 
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در ایتن میتا  بایتد     توا  بازده اگزرژی و انرژی موتتور را محاستب  نمتود.   مش  15-2)و  14-2)میادلات 

0کرد ک  میزا  خاطرنشا 
T نتل از احتتراق در آ  تخلیت     هما  دمای محیط است ک  محیولات حا

 شوند. مش

 در سیلندر آتادشدامحاسبه گرمای  2-3

گیری شده فشار داخل سیلندر یک ابزار قدرتمند استت کت    های اندازهتحلیل ترمودینامیکش داده

گیرد. دو روم انلش اغلب برای این منظور برای تییین کمش نارامترهای احتراق مورد استفاده قرار مش

« آزادشتده تحلیل گرمتای  »و دیاری « 1تحلیل سرعت سوختن»گیرند ک  یکش قرار مشمورد استفاده 

اغلب برای تییین زاوی  میزا  سوختن ستوخت در موتورهتای بنزینتش و    است. تحلیل سرعت سوختن 

شود. تحلیتل گرمتای   آورد  مقدار کهر جرمش سوخت  شده در این موتورها استفاده مش ب  دستبرای 

کت  بتر    استفاده شده آزادشدهب  انرژی مطالی  احتراق در موتورهای دیزل و محاس اغلب برای آزادشده

بهتیار مهمتش   نارامتر  آزادشدهشود. نرخ گرمای لنگ ارائ  مشمبنای ژول یا ژول بر درج  ارخش میل

 دارد. 3های نیتروژ اکهیداحتراقو نرخ افزایش فشار و انتشار  2است ارا ک  تثثیر بهزایش روی نویز

در  آزادشتده از نرخ گرمای  یریگانتارالتجمیش در طول احتراق در این روم از  آزادشدهمای گر

هتا  در ایتن روم  آزادشتده شود. دقت در محاسب  گرمای مشتواند حانل بازه شروع و نایا  احتراق مش

نهبت ب   میمولاًای های ساده تک منطق مدلگیری فشار داخل سیلندر بهتاش دارد. در اندازه دقتب 

دارند. ارا ک  نیچیدگش کمتتری دارنتدو از لحتا  عتددی      های اند بیدی ترمودینامیکش اولویتمدل

شتامل تغییترات    یبیتد تتک هتای  کنند. مدلنتایج مشابهش را تولید مش میمولاًکارایش بالاتری دارند و 

نواختت فترض   هتا یک و دمای کل مخلوط سوخت و هتوا در آ   ترکیبشوند و از این جهت مکانش نمش

  و تغییر در انترژی داخلتش محهتوس    آزادشدههای کارو تغییرات انرژی شیمیایش)گرمای شود. ترممش

                                                 
1 Burn rate 

2 Noise 
3 NOx 
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های اضاف  نیز ممکن است برای تغییرات انتقال حترارت از مخلتوط   شود ولش ترمآ  مشهمیش  شامل 

   .[20]های سیلندر استفاده شودسوخت و هوا ب  دیواره و شاید تثثیرات حج  شکاف

وجود دارد. در یتک روم انتقتال حترارت بت       آزادشدهدو روم اساسش نیز برای محاسب  گرمای 

شود و در این حالت گرمای محاستب  شتده را   اغلب در نظر گرفت  نمش یسازسادهدیواره سیلندر برای 

یش نامند. زمانش ک  این اثر انتقال حرارت در نظر گرفت  شتودو انترژی گرمتا   مش آزادشدهگرمای خالص 

ب   آزادشدهشود. اغلب گرمای خالص ناخالص اطلاق مش آزادشدهگرددو گرمای ک  محاسب  مش آزادشده

 تفییل روابط مربوط ب  ب  . در ادام [13]درند کمتر از گرمای ناخالص محاسب  شده است 15میزا  

 .ها مورد بررسش قرار خواهد گرفتمحاسب  هر کدام از این روم

 آزادشده مای خالصمحاسب  نرخ گر 2-3-1

 ای ک  سوناخ ورودی سیلندر بهت در این روم با استفاده از شکل دیفرانهیلش قانو  اول و دربازه

شتود. اگتر   محاستب  متش   آزادشدهمیزا  گرمای و شودتا زمانش ک  سوناخ خروجش سیلندر باز مش شده

 ب  شکل دیفرانهیلش نوشت  شود: قانو  اول ترمودینامیک

 (2-21  
wshr

dQdUdWdQ  

انرژی داخلش مخلوط ستوخت و   sdUنشا  دهنده انتقال حرارت ب  دیوارهو  wdQ  21-2)در رابط  

ستوخت و   مخلتوط  توسط موتور است. در ایتن روم  آزادشدهگرمای  hrdQمقدار کار موتور و  dwهواو 

گاز . بنابراین رابط  شودفرض مش لآهایدسازی گاز ش سادهبا کمدر هناام احتراق  هوای داخل سیلندر

 :شودرا برای آ  نوشت  مش لآهاید

(2-22  mRTPV  

توانتد درستت   احتراق بهیار بالاست ب  طور تقریبش مشآل از آنجا ک  دما در فرآیند فرض گاز ایده

در فرآیند احتراق در موتورهای احتراق داخلش ب  نورت دقیق مورد محاسب  قرار  ɤباشد. البت  میزا  

متغیر در نظر گرفت  شده است و در این میادلات بت  طتور    1.35و  1.3نارفت  است اما مقدار آ  بین 
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 .[7]شودهمین بازه استفاده مش میمول از مقدار متوسط آ  در

 زیر خواهد شد: نورتب و شکل جدید آ  گیری شوددیفرانهیل  22-2)طرف میادل  اگر از دو 

(2-23  
 

 محاسب  نمود: توا  با استفاده از میادلات زیرانرژی داخلش را مش کار و هایترم

(2-24  PdVdW  

(2-25  dTmcdU
vs

 

روابتط زیتر نتادق    اگر گرماهای ویژه در طول فرآیند ثابت فرض شود  آل یدهاهمچنین برای گاز 

 :است

(2-26  
v

p

c

c
 

(2-27  vp
ccR  

 :گرددحانل مش  28-2)رابط    27-2)و   26-2) با جایاااری دو میادل 

(2-28  1 
v

c

R 

 درخواهتد رابط  قانو  اول ب  شکل زیر   21-2)در   25-2)و  24-2)و  23-2)با جایاااری میادلات 

 آمد:

(2-29  
wvhr

dQc
R

PVd
PdVdQ 

)(
 

 داده شتودو قترار   آزادشتده ر رابط  گرمای د  28-2) میادل  را باز نموده و PVd)(اگر دیفرانهیل 

 :[13]آیدمش ب  دستزیر  نورتب شکل نهایش این رابط  

(2-30  whr
dQVdPPdVdQ 







1

1

1 

 

wمقدار   30-2) میادل  در
dQ است. یینش در واقع آنچ  در  ل حرارت ب  دیواره سیلندربیانار انتقا
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whrآید مقدار مش ب  دستاین میادل  
dQdQ        است. این بدا  میناستت کت  در رابطت  بتالا مقتدار

و مقتدار انتقتال حترارت بت  دیتواره از       توسط سوخت است آزادشدهنرخ خالص گرمای  ومحاسب  شده

 برداشت  شده است. آزادشدهگرمای 

شود شامل فشار و حجت  داختل ستیلندر استت کت  در هتر       زمایش استخراج مشهایش ک  از آداده

در هر بازه کت  شتامل   ک  توا  گفت شود. بنابراین مشخوانده مش باریکدرج  ارخش سیلندر  0.045

در واقتع  . از فشار و حج  در دسترس قترار دارد درج  از ارخش سیلندر است یک دیفرانهیل  0.045

 برحهتب  بت  ترتیتب   اخل سیلندرهای فشار و حج  ددهدا
CA

Pa  و
CA

m3

. استتخراج شتده استت    

شود بر حهب محاسب  مش آزادشدهرابط  بالا برای خالص گرمای  یل وسب بنابراین آنچ  
CA

J  خواهد

  شود.اطلاق مش نیز آزادشدهاین میزا  نرخ گرمای خالص  بود. ب  همین خاطر ب 

غییر ت 35/1تا  3/1در بازه  میزا  آزادشدهدر موتورهای دیزل برای محاسب  نرخ خالص گرمای 

در انتهتای   رود کت  انتظار مش شود.کند و اغلب در این بازه یک مقدار ثابت برای آ  انتخاب مشمش

متناستب بتا    یبتاً تقرداشتت  باشتد کت      35/1وع احتراق مقادیری نزدیک ب  رکورس تراک  و قبل از ش

 26/1برای هما  احتراق مقادیر های ه  ارزی واست و برای گازهای حانل از احتراق در تمام نهبته

ادیر دقیتق  در طول احتراق ک  بتواند مق مناسب برایمقادیر تا ب  حال هنوز داشت  باشد.  را 3/1تا 

 .[7]تیریف نشده استرا ارائ  دهد  آزادشدهگرمای 

اختتلاف انتدا  زیتادی را در محاستبات ایجتاد       اثبات شده است ک  میزا  ثابت کاملاًالبت   

ستیلندر  در  آزادشتده تجمیش یینش نهبت گرمای  آزادشدهمیزا  گرمای  کهر 4-2شکل  در کند.نمش

 شتده  گتزارم  [41] 1ن نمودار کت  توستط برانتت   ای گزارم شده است. آزادشدهنهبت ب  کل گرمای 

 متغییر بتا دمتا   و در حالت  28.1در حالت محاسب  شده  آزادشدهگرمای ک   کندمشخص مش

در کارهای جدیدی ک  انجام گرفت  نیز میزا  دقیقش بترای ایتن نتارامتر     اختلاف اندانش باه  ندارند.

  محاسب  نشده است. 

                                                 
1 F. J. Brunt 
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 آزادشدهلص محاسب  گرمای ناخا 2-3-2

کت    آزادشتده برای در نظر گرفتن مقدار گرمای انتقال یافت  ب  دیواره سیلندر در محاسب  گرمای 

تتوا   گیردو رابط  قانو  اول ترمودینامیک را ب  شکل انلاح شده متش نام مش آزادشدهگرمای ناخالص 

اندا  تفاوتش ندارد. تنهتا  تر خواهد بود اما با روم قبل بکار برد. محاسبات در این روم کمش نیچیده

ترونیک برای گنجاند  اثر انتقال حرارت ب  دیواره در مقتدار  تفاوت آ  در این است ک  از شاخص نلش

 شود.استفاده مش آزادشدهگرمای 

فرض اولی  این مدل این است ک  با تقهی  فرآیند احتراق ب  تیدادی فرآیند حج  ثابت کت  در    

ستازی شتود. همچنتین انتقتال حترارت بت  دیتواره         آل یتده اکند تغییر مش آ  فشار با حرکت سیلندر

شود. افزایش فشار بین دو زاوی  در سیکل دیزل ترونیک مدل مشیک سری از فرآیندهای نلش یل وسب 

 :[13]شودنوشت  مشزیر  نورتب و در طول احتراق 

(2-31  ]).([
2

1

122

n

V

V
PPP  

 2ب  حالت  1در طش فرآیند تغییر فشار و حج  از حالت  نلش ترونیک شاخص n 31-2) رابط  در

 است ک  با استفاده از میادل  زیر محاسب  شود:

 [14]لنگ: نمودار درند گرمای آزاد شده تجمیش برحهب زاوی  میل4-2شکل 
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(2-32  
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 وستیل  بت  تراک  در ستیلندر   فرآینداحتراق را با فرض آنک  افزایش فشار ناشش از   31-2)رابط  در

ر کل مخلوط گتاز در حتال   حال اگ. گرددمدل شود محاسب  مش nبا شاخص یک فرآیند نلش ترونیک

در حین احتتراق بهتت  استت را    های ورودی و خروجش داخل سیلندر و هناامش ک  سوناخدر احتراق 

 ب  نمود:زیر محاس نورتب  آ  راتوا  دمای فرض کنی  مش ایده آلگاز 

(2-33  
mR

VP
T 22

2

.
 

جتایازین   حج ه ر سیلندر با تیداد زیادی از میادلات با فرض آنک  کل فرآیند آزاد شد  گرما د

 زیر محاسب  نمود: نورتب توا  را مش آزادشدهشودو در هر حالت مقدار گرمای 

(2-34  
2

TmCUmQ
vhr
 

رابطت    یینتش  آزادشدهمربوط ب  گرمای  در میادل   33-2)رابط  رابط  دما ازاکنو  با جایاااری   

 آید:مش ب  دستزیر  نورتب  آزادشدهخالص ناگرمای  میادل  نهایش جهت محاسب و  2-34)

(2-35  ])([
1

2

1

12

2 n

hr
V

V
PP

V
Q 





 

در یتک فانتل  مشتخص از زاویت  اترخش را محاستب         آزادشتده دار گرمتای  مقت   35-2) میادل  

مقتدار گرمتای    تتوا  متش  تمام این مقادیر در طول احتراق محاستب  شتودو  مجموع نماید. حال اگر مش

بجتای ضتریب    نکت  قابل توج  این استت کت  اگتر    .را محاسب  نمود در طول احتراق آزادشدهناخالص 

و در نتورتش کت  بتازه متورد استتفاده بترای          استتفاده شتود  ترونیک از نهبت گرماهای ویتژه) نلش

  آزادشتده آمده با نتایج حانل از روم اول)نرخ خالص گرمای  ب  دستمحاسبات کواک باشدو نتایج 

 با دقت بالایش یکها  خواهد بود.

های کواک و در کورس تراک )کمتش  ضریب نلش ترونیک را تنها در بازه نمود ک البت  باید توج  
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توا  با دقت بالا محاسب  کترد و  قبل از نقط  مر  بالا  و در کورس انبهاط)بید از نقط  مر  بالا  مش

هتت  توا  نلش ترونیک دان. در واقع زمانش فرآیند را مش[13]استفاده نمود هاآ در کل این دو ناحی  از 

نیهتتو  بت     عمومتاً بالا باشد. ولش در حین شروع احتراق کت    ک  میزا  افزایش یا کاهش فشار نهبتاً

ترونیتک دقیقتش را   توا  ضریب نلتش نیهتو  ساکن است نمشنزدیک است از آنجا ک   1نقط  مر  بالا

 محاسب  نمود.

 محاسبه طول احتراق 2-4

ار مهت   تن طتول دوره احتتراق بهتی   کت  دانهت   مشتاهده شتد   آزادشدهقهمت محاسب  گرمای در 

ک  در قهتمت قبتل بتر مبنتای      خالص آزادشدهمیزا  نرخ گرمای  باشد. ارا ک  هدف آ  است ک مش

کتل   دهد جمع بهت  تتا   احتراق رخ مشای کدر طول بازهو سیلندر محاسب  شدژول بر زاوی  ارخش 

در ا  زمانش احتراق آغاز  یقاًدقدانی  ک  . بنابراین باید بآید ب  دستدر فرآیند احتراق  آزادشده گرمای

 توا  نقط  شتروع نمش ک  در فیل اول نیز گفتی  طورهما . یابده و در ا  زمانش احتراق نایا  مششد

شتمع   وستیل  بت   در این موتورها شزنجرق ر موتورهای دیزل را ب  راحتش تییین کرد. ارا ک  احتراق د

نیز ب  آ  نرداختی  بتا   قبلاًک   طورهما وتورهای اشتیال تراکمش اشتیال در م شود. فرآیندانجام نمش

در مرحل  بید ذرات ریز سوخت ناشیده شده شود. ناشش سوخت در داخل گاز متراک  و داغ شروع مش

شوند. در این زما  است ک  بهت  ب  این ک  در کدام منطق  شرایط بهتتری بترای   ب  سرعت تبخیر مش

نراکنده شروع ب  سوختن نموده و نس از آ  در مرحل  نهایش این  نورتب خت احتراق فراه  آمده سو

کامتل   طتور بت  احتراق های کواک ب  هم  مخلوط سوخت و هوای داخل سیلندر انتشار یافت  و شیل 

. در منتابع  دهتد شود. نایا  احتراق نیز  قبل از رسید  نیهتو  ب  نقط  متر  نتائین رخ متش   آغاز مش

مختلفش برای نیدا کرد  نقاط شروع و نایا  احتراق آمده است. در نژوهش نیشترو   هایمختلف روم

و نایتا   جهت محاسب  آغاز  هاآ بر اساس دقتش ک  مورد نیاز است یکش از ها بررسش شده و این روم

                                                 
1 Top dead center 
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نرخ خالص گرمای  هایها ب  استفاده از نموداراحتراق مورد استفاده قرار خواهد گرفت. عمده این روم

نترخ گرمتای    زمتا  هت   نردازد. علت این امر آ  است ک  با مطالیت  مش و فشار داخل سیلندر زادشدهآ

فازهای مختلف احتراق را بررستش نمتود و از    شراحتب  توا در هر لحظ  از احتراق مش و فشار آزادشده

 باشد.مش ترسادهها طرفش رسید  ب  این نمودارها نهبت ب  سایر روم

 ال و شروع احتراقتثخیر در اشتی 2-4-1

تتوا  بتا تغییتر در    نمایتد را متش  زمانش ک  سیهت  تزریق شروع ب  ناشش سوخت در سیلندر متش 

ای توا  لحظ اتیال آ  ب  یک سیهت  الکترونیکش ساده مشساختار تزریق کننده تغییر داد. بنابراین با 

 شراحتت بت  . بنتابراین متا   یک سیانال دریافت نمود نورتب شود را ک  فرما  ناشش سوخت نادر مش

ای سوخت ب  داخل سیلندر تزریتق شتده استت. امتا سیهتت       توانی  تییین کنی  ک  در ا  لحظ مش

تزریق یک سیهت  مکانیکش است ک  اجزای مختلف آ  ممکن است دارای تثخیر زمانش باشند. از ایتن  

همچنتین  ر تزریق گتردد.  توا  انتظار داشت ک  در لحظ  فرما  بلافانل  سوخت در سیلندجهت نمش

نیز بیا  شد حتش با شروع تزریق سوخت در سیلندر بلافانتل  اشتتیال در محفظت      قبلاًک   طورهما 

 دهد. احتراق رخ نمش

هرات  تتثخیر در   نامنتد.  متش  1فانل  زمانش بین شروع تزریق و شروع احتراق را تثخیر در اشتیال

 آزادشتده بنابراین مدت زمانش ک  در آ  مقادیر گرمتای  اشتیال کمتر باشدو احتراق زودتر آغاز شده و 

بیشتتری در   آزادشتده میتزا  گرمتای    وشود بیشتر خواهد بود. بنابراین با تتثخیر کمتتر  جمع بهت  مش

در داختل   سرعت در سوختن سوختهمچنین تثخیر کمتر نشا  دهنده  .[21]گردداحتراق حانل مش

توا  تثخیر در اشتیال را مفید دانهت ارا ک  در برخش موارد گتزارم  نمش سیلندر است. البت  همیش 

xها نهبت ب  سوخت دیزل دارای تثخیر کمتری ههتند اما میزا  دیزلشده است ک  بایو
NO  تولیتد 

 تریعسرسوختن  واسط ب تواند ها بیشتر است. این افزایش در تولید اکهیدهای نیتروژ  مشر آ د شده

                                                 
1 Ignition delay 
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 . [22]ها باشدبایودیزل و افزایش در دمای شیل  آ 

در ده است. بترای مثتال   های مختلفش تیریف شنورتب محققین مختلف  وسیل ب شروع احتراق 

بت  بیشتترین مقتدار رشتد ختود       آزادشتده ای تیریف شده ک  نرخ گرمای خالص مطالیات نقط برخش 

نترخ  ای ک  نمودار دیار نقط  در مطالی ولش  .[11]باشدرسد یینش دارای بیشترین شیب مثبت مشمش

 . [23]شودآغاز احتراق بیا  مش ب  یک مقدار مثبت رسیدهو آزادشدهگرمای خالص 

هتای  روم . برای مثالدر منابع ذکر گردیده استی دیاری نیز برای تییین شروع احتراق هاروم

 :[24]زیر برای محاسب  نقط  شروع احتراق بیا  شده است

  از افزایش فشار با توج  ب  احتراق نیش آمیخت  %50محل.  

     فر برونیابش بیشترین شیب افزایش فشار با توج  ب  احتراق از هناتام عبتور از نقطت  نت

 فشار

 محل اولین نیک مشتق دوم ترسی  شده 

  در سوختن مخلوط نیش آمیخت  آزادشدهاز حداکثر گرمای  %10محل 

کافش بهین  نبودند. و سایر  اندازهب داشتند ب  علت نویز موجود  یریگمشتقهایش ک  نیاز ب  روم

دارای نیچیتدگش  هتا  دارای کمش خطتا در محاستبات ههتتند. همچنتین ایتن روم     ها نیز اغلب روم

گردند. اما در محاسب  باشند و اغلب ب  دنبال نیدا کرد  تثخیر در اشتیال ب  میزا  بهیار ناایز مشمش

باشد. ارا ک  تثثیر گااری زیادی بالا برای محاسب  شروع احتراق نمش دقتب نیاز  آزادشدهنرخ گرمای 

غلب برای جلوگیری از ایجاد کوبش در هناام محاسب  تثخیر در اشتیال دقیق اروی این نارامتر ندارد. 

بت   های تزریق در موتور نداری . بنابراین دادههای آزمایش اطلاعش از احتراق است. همچنین ما در داده

 های موجود بتوانی  منطق  حدودی شروع احتراق را نیدا کنی . روشش ههتی  ک  با داده دنبال

شتیال و شروع احتراق استفاده از نمودارهای فشتار و نترخ   بهترین راه برای نیدا کرد  تثخیر در ا

ک  گفت  شدو نس از تزریق سوخت در سیلندر ذرات ریز سوخت مایع  طورهما است.  آزادشدهگرمای 
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از هوای داختل ستیلندر    یماًمهتقکنند. این عمل تبخیر نیاز ب  گرما دارد ک  شروع ب  تبخیر شد  مش

ستیلندر بتود.    آزادشتده از شروع احتراق باید ب  دنبال کاهش در گرمتای  شود. بنابراین قبل گرفت  مش

 باشد.ک  دارای شیب منفش مش آزادشدهای در نمودار گرمای یینش ناحی 

شود. نتس ایتن ناحیت  در نمتودار گرمتای      انرژی آزاد مش سرعتب از طرفش نس از شروع احتراق 

دی ادام  یابد. واضآ است ک  دوناحیت  بتا شتیب    باید نس از شروع احتراق با شیب مثبت زیا آزادشده

را  ینتیم  ممقتدار   یتک آینتد تشتکیل   متش  آزادشتده ه  در نمودار گرمای  درنششنمنفش و مثبت ک  

 دهند.مش

مقتدار   کمتترین دارای ای کت   نشا  داده شتده استت زاویت     5-2شکل ک  در  طورهما بنابراین  

شروع احتراق در نظر  عنوا ب است نمودار و بید از تزریق سوخت قبل از مثبت شد   دهآزادشگرمای 

ای در گرمتای  ل ملاحظت  افتزایش قابت   وینتیم  مک  نس از ایتن نقطت     شود. باید توج  شودگرفت  مش

 ک  نشا  از شروع احتراق دارد. شودمشاهده مش آزادشده

 [21]: تییین نقط  شروع احتراق در نمودار گرمای آزاد شده5-2شکل 
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 تییین نایا  احتراق 2-4-2

های متیددی ذکر نشده است. علت آ  است ک  در نایا    احتراق رومدر بحا تییین زاوی  نایا

ای رفتار نیچیده عموماًهای احتراق تشکیل شده است و از فرآورده تماماًاحتراق مخلوط داخل سیلندر 

دهند. برای محاسب  نایا  احتراق میزا  جرم ستوخت  شتده در طتش فرآینتد متورد      از خود نشا  نمش

جرم کربن سوخت سوخت  شتده  توا  میزا  آ  مش وسیل ب هایش ک  د. یینش رومگیربررسش قرار مش

از  %90لنتگ کت  در آ    ای از اترخش میتل  بهیاری از منابع زاویت  در را در هر لحظ  محاسب  نمود. 

. ایتن میتزا  را   انتد نایا  احتتراق میرفتش نمتوده    را نقط  سوخت در داخل سیلندر سوخت  شده است

رستد جهتتجو کترد. بنتابراین بتا      متش  9/0ب  میزا   1ای ک  کهر جرمش سوخت  شدهی توا  در زاومش

را یافت و هما   رسدشم 9/0توا  زمانش ک  میزا  آ  ب  مشاستخراج نمودار کهر جرمش سوخت  شده 

 نایا  احتراق مشخص نمود. عنوا ب نقط  را 

وتورهای بنزینش ارائ  شتده استت   یکش از روابطش ک  برای مبرای یافتن کهر جرمش سوخت  شده  

 :[25]باشدزیر مش نورتب 

(2-36  
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b  36-2) میادل  در
x کهر جرمش سوخت  شدهو 0لنگوزاوی  ارخش میل

  زاوی  شروع احتراق

ف شوند. مشخص است ک  استتفاده  باشند ک  برای هر موتور باید تیریهایش مشثابت mو aو مقادیر 

ها یتک مشتکل   نماید ک  دانهتن میزا  دقیق همین ثابتهای زیادی را ایجاد مشاز این رابط  دشواری

 اساسش برای آ  است. 

هتای فشتار در داختل ستیلندر ارائت  شتده کت  شتامل         دیاری نیز بتر استاس تحلیتل داده    روم

هایش را بتر ستر راه   استفاده از این دو روم نیچیدگش. بنابراین [26]باشدهای خاص خود مشنیچیدگش

 . ها از محاسبات استدهد ک  ما هدف حاف آ   شده قرار مشمحاسب  کهر جرمش سوخت

                                                 
1 Mass fraction burned 



 فیل دوم: روابط حاک 

 

48 

 

بتر   گیترد مطالی  مورد استفاده قرار متش هر جرمش سوخت  شده در این روشش ک  برای محاسب  ک

در هناتامش کت  فشتار و میتزا      یک نقط  فرضش است. اگر  آزادشدهنای  استفاده از هما  نرخ گرمای 

نقط  انتهای احتتراق تییتین شتودو     عنوا ب  نمایداحتراق افت مشنس از اتمام فرآیند  آزادشدهگرمای 

تا هر زاویت    آزادشده. حال اگر مجموع گرمای را تا آ  نقط  محاسب  کرد آزادشده کل گرمای توا مش

تقهی  نمایی  کهر جرمتش ستوخت  شتده     ک  محاسب  شده است آزادشدهمای را محاسب  و بر کل گر

 محاسب  خواهد شد.

 

 :شودزیر تیریف مش نورتب ه را برای اثبات این روم کهر جرمش سوخت  شد

  (2-37  
t
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M
MFB  

منظور از 
f

M     باشتد. و  جرم سوختش ک  تا هر لحظ  از واکنش احتراق ستوخت  شتده استت متش

tمنظور از
M  کهتر  تیریف   37-2)است ک   نرواضآمجموع کل جرم سوخت داخل سیلندر است. این

 کنی :زیر تیریف مش نورتب جرمش سوخت  شده است. حال میزا  کل جرم سوخت داخل سیلندر را 

(2-38  
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بت  ارزم حرارتتش دمتا نتائین ستوخت       آزادشدهانرژی شیمیایش  بیا  کننده نهبت  38-2)رابط  

 آید:مش ب  دسترابط  زیر و  37-2) رابط  در  38-2) رابط  است. حال با جایاااری

(2-39  
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f
در هر زما  از طتول دوره احتتراق استت.     آزادشدهنشا  دهنده میزا  گرمای  .

chای برای میزا  رابط  حال
Q  نویهی :زیر مش نورتب 
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نمتایی  کت  ایتن    است. مشتاهده متش   لنگمیلبیا  کننده زاوی  ارخش  CA1 و 40-2) ط راب در

ل سیلندر مورد استتفاده قترار گرفتت     خالص داخ آزادشدههما  روشش است ک  برای محاسب  گرمای 

یند احتراق برابر با نهتبت میتزا  گرمتای    میزا  کهر جرمش سوخت  شده در فرآ. این یینش آ  ک  بود

بنابراین رابطت  کهتر جرمتش ستوخت  شتده      است.  آزادشدهدر هر زاوی  ب  میزا  کل گرمای  آزادشده

 :[27]زیر خواهد بود نورتب 

(2-41  
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ش ک  زاوی  فرضش انتهتای احتتراق   محاسب  شده کهر جرمش در نورتباید توج  نمایی  ک  میزا  

مقداری بیش از یک خواهد شد ک  این نشا  دهنده اشتباه بود  در فرض اولیت    درست انتخاب نشود

ب  سمت مقادیر  آزادشدهنس از نایا  واکنش میزا  گرمای ین امر نیز آ  است ک  است علت ا مهئل 

ب  همراه نمتودار گرمتای    کهر جرمش سوخت  شده در احتراقنمودار  6-2شکل  منفش خواهد رفت. در

 .شودمشاهده مش و نقاط شروع و نایا  احتراق  آزادشده

 ندرمحاسبه دمای داخ  سیل 2-5

ها نیتاز بت  داشتتن    های مختلفش وجود دارد اما این رومبرای محاسب  دمای داخل سیلندر روم

ها ب  محاسب  دما از طریق محاستب  دمتای آدیاباتیتک شتیل و     اطلاعات مختلفش است. عمده این روم

احتراق  محاسب  دمای داخل سیلندر با استفاده از خواند  دما سطآ سیلندرو استفاده از دمای گازهای

زیتادی وارد   بتا محاستب  دمتای  آدیاباتیتک شتیل  خطتای      انتد.  در خروجش از سیلندر موتور نرداختت  

وجتود دارد؛   شتیل  دو اشکال اساستش در محاستب  دمتای آدیاباتیتک      عملاًارا ک   شودمحاسبات مش

و دیاری در نظر نارفتن شرایط احتراق در موتتور بترای مثتال     [28]استفاده از میادل  واکنش احتراق

                                                 
1 Crank angle 
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 .[29]گرددسیکل خنک کننده ک  باعا افت دمای داخل سیلندر مش

باشند ارا ک  برای نوشتن میادل  احتراق دقیتق نیتاز بت     ها دارای خطا مشهر دو مورد این روم

 یرنتا امکتا  در بهیاری از موارد  عملاًهای احتراق است ک  این امر دانهتن اطلاعات دقیقش از فرآورده

است ک  میادل  احتراق ب  دلیتل مشتخص نبتود      همچنین در این مطالی  همواره تلام شده نیهت.

اشکال اساسش دیار محاسب  دمتای آدیاباتیتک    فرمول دقیقش از سوخت از روند محاسبات حاف شود.

هناام  عملاًیک خطا در محاسبات است ارا ک   وضوحب در فضایش غیر از سیلندر موتور است ک  این 

تا از بالا رفتن بیش از اندازه دما  شودشمبکار گرفت   های خنک کنندهاحتراق سوخت در موتور مکانیزم

 در سیلندر جلوگیری شود. 

نشا  دهنده دمای داخل سیلندر  عملاًتواند بنابراین دمای آدیاباتیک شیل  اندازه گیری شده نمش

دیار با استفاده از خواند  دمای سطآ سیلندر و محاسب  یتک ضتریب انتقتال حترارت      رومدر  باشد.

مخلتوط گتاز و    و دمایآزادشدهو مخلوط گاز و هوای داخل سیلندر و داشتن میزا  گرمای  ن جدارهبی

لومتاتش  نیتاز بت  می   . امتا ایتن روم  [30]شتود ر هر لحظ  از احتراق محاسب  مشد هوای داخل سیلندر

 [21]: نمودار کهر جرمش سوخت  شده و نقاط شروع و نایا  احتراق6-2شکل 
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ش بتین  حرارت کلت همچو  دمای سطآ سیلندر و نیز نارمترهای متیددی برای محاسب  ضریب انتقال 

 . ها نیز مجهول استدارد ک  آ  دیواره و مخلوط سوخت و هوا

توا  با و مشآیزنترونیک فرض شود نورتب  زهای حانل از احتراق از سیلندراگر فرآیند خروج گا 

ای واکنش ب  حجت  در ابتتدای واکتنش    نوشتن نهبت تراک  سیلندر برای این فرآیند یینش حج  انته

نیز نیاز ب  دانهتن  . در این روم[17]دایش یینش مخلوط سوخت و هوا را محاسب  نموددمای حالت ابت

فرض آیزنترونیک بود  فرآینتد تخلیت  گازهتای     است ضمن آنک  از سیلندر خروجش اطلاعات گازهای

 فترض شتود  آیزنترونیتک   بشدت نلش ترونیک است و این ک  این فرآیند حانل از احتراق یک فرآیند

 نماید. ات دما مشخطای زیادی را وارد محاسب

شرایط بهیار غیر قابتل کنتترل داختل ستیلندر را بت  دمتای        روشش بود تا بتوا  ب  دنبالباید  اما

دانی  شرایط داختل ستیلندر در هناتام احتتراق بت       . از آنجا ک  مشمرتبط کردمخلوط سوخت ب  هوا 

های فشار کمتک بایتری    ادهاست اگر بتوانی  در محاسب  دما از د یرگاارتثثهای فشار شدت روی داده

 ن امر تحقق یافت  است. ای

در اطلاعتات در دستترس استت.    یکتش دیاتر از    آزادشتده گرمتای   وهای فشار و حجت  داده جزب 

 طتور هما گرفت. مورد بررسش قرار خالص  آزادشدهگرمای  محاسب  نحوه 2-3-2و  1-3-2های بخش

برابتر بتا میتزا     ختالص و ناختالص    آزادشتده ها نشا  داده شد اختلاف میزا  گرمای ک  در این بخش

این یینش گرمای ناخالص بت  انتدازه گرمتای انتقتال     گرمای منتقل شده ب  بلوک  سیلندر موتور است. 

 یریکتارگ بت  افزایش بتا   یافت  ب  سیلندر از میزا  گرمای خالص محاسب  شده بیشتر است. این میزا 

  35-2) رابط  ترونیک درحال اگر شاخص نلشحانل شده است.   35-2) رابط  یک درترونشاخص نلش

رای محاستب  گرمتا   ب یریگانتارالجایازین شود در نورتش ک  بازه   با مقدار نهبت گرماهای ویژه)

ختالص در   آزادشدهب  مقدار گرمای  ناخالص آزادشدهگرمای  آمده برای ب  دستکواک باشدو مقادیر 

 رابط  زیر نشا  دهنده این تهاوی است.. [13]بهیار نزدیک خواهد بود یریگانتارالهما  بازه 
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در هر بازه دلختواه  توا  مش  30-2) رابط  ها درقرار داد  آ  حج  و های فشار وبا استفاده از داده

را محاسب  نمود. همچنین در ابتدا و انتهای این بازه مقادیر فشار و حج   آزادشدهمیزا  گرمای خالص 

 آزادشتده گرماهتای   امتر مجهتول مقتدار نهتبت   تنها نار  42-2)رابط   ین درمشخص است. بنابرا کاملاً

توا  از میادلات تجربش ک  برای گاما و برحهب دما داده شتده استت   با دانهتن گاما مشاست.  یینش

استت کت  در منتابع متیتددی بترای       ا بارابط  درج  دوم دماستفاده نمود. مشهورترین این میادلات 

 زیر ارائ  شده است: نورتب . این رابط  [7]برحهب دما گزارم شده است محاسب  مقدار

(2-43  285 10110635.1 TT   

را محاستب  نمتوده و بتا قترار      توا  ب  راحتش مقادیردر یک بازه کواک مش  42-2)رابط   با حل

روابتط  و حل این میادل  ب  مقادیر دما رسید. البت  برای کاربردهای مختلف   43-2)  رابط داد  آ  در

اشتتیال تراکمتش بتا    نظیر یک رابط  درج  ستوم کت  بترای موتورهتای      ارائ  شده است تجربش دیاری

  .[31]ارائ  شده است  HCCIمخلوط سوخت و هوای همان)

انتدا  زیتاد نبتوده امتا      مقتادیر  ب خالص  آزادشدهباید توج  نمود ک  میزا  حهاسیت گرمای 

گیتری را بتا دقتت بهتیار     بهیار زیاد است. بنابراین باید بتازه انتاترال   میزا  حهاسیت دما ب  مقادیر

روم از محاسب  دمتا انجتام گرفتت ایتن      بهیار زیادی ک  روی این هایبا بررسشبالایش انتخاب نمود. 

تا زمانش ک  بیشترین نرخ تولیتد   شروع و نقط  مر  بالا از کش ک ک  تنها بازه کوانتیج  حانل شد 

تواند ب  نتایجش نحیآ برای مش یابدادام  مش آزادشدهیینش نقط  ماکزیم  گرمای  انرژی حانل شودو

ا و آمده در فیول آیند مورد بح ب  دستااوناش محاسبات و بررسش نتاج  و دما منتج شود. مقادیر

 بررسش قرار خواهد گرفت.
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 تجهیزات و فرآیند انجام آتمایش 3-1

در مرکز تحقیقات موتورهتای   1نزخطش کامسیلندر توربو شارژ  6روی یک موتور دیزل  اتآزمایش

ترو قطر سیلندر لی 5.9ظرفیت موتور  انجام شده است. 2های زیهتش دانشااه ننیتش کوئیزلندبا سوخت

و بیشتترین قتدرت آ     17.3:1نهتبت تتراک  موتتور    متر است. میلش 120متر و کورس آ  میلش 102

Kw162  در سرعتrpm2000     و بیشتترین گشتتاور آNm820  درrpm1500     استت. هتر ستیلندر

مهتیر وردی هتر ستیلندر بتا      5تتا   2از ستیلندر  دارای دو سوناخ ورودی و دو سوناخ خروجش است. 

مهیر تغای  جداگان  هرکدام دارای  6و  1گردد. در حالش ک  سیلندرهای یلندر مجاورم تقهی  مشس

شوند. علت این امر آ  استت کت  در مجتاورت    مانیفولد ورودی تغای  مشاز  مهتقی  طورب  ک  ههتند

ر وجتود  امکتا  ایتن امت    عملاًاین دو سیلندر تنها یک سیلندر برای تقهی  سوخت ورودی قرار دارد و 

 ندارد. 

الکترونیکتش کنتترل    نورتب ک   4هیدرولیک 3یک دینامومتر بر سر راه موتور برای ایجاد گشتاور

ش سترعت جریتا  آب در داختل حوضتچ  آ      است. بار دینامومتر با افتزای  شده متیلب  آ  شود مش

بتا یتک    6وع کهتتلر از نت  5یک مبدل نیزوالکتریتک  وسیل ب فشار داخل سیلندر موتور  یابد.افزایش مش

هتا  داده شتود. خوانده مش برای یک سیلندر مبدل آنالو  ب  دیجیتال ک  ب  کامپیوتر متیل شده است

 شود. مش یآورجمعکیلوهرتزی برای اهار دقیق  در هر بار  200در یک سرعت نمون  

زریتق  زمتا  ت میا  گتار فیلتتر شتدهو     نورتب ک   ار داخل سیلندرآوری شده فشجمع هایداده

بط تشتدید  ضت گار بترای  است. تنظیمات فیلتر میا  لنگیلمسوخت و اطلاعات درج  زاوی  ارخش 

تزریتق ستوخت   زمتا   های ضرب  و نویز سیانال تزریق ب  حداقل برسد. احتراق است تا اثرات فرکانس

                                                 
1 Cummins 
2 Queensland University of Technology 

3 Dynamometer 
4 Hydraulic 

5 piezoelectric 
6 Kistler 
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ی  بود ک  شود و با این شرایط ما قادر ب  آ  نخواهکنترل مش  1EMSسیهت  مدیریتش موتور) وسیل ب 

این بدا  میناست ک  بترای هتر   نحوه تزریق سوخت را برای آزمایش هر نوع از سوخت کنترل نمائی . 

توا  زما  تزریق را طوری کنترل نمود ک  شروع احتراق در زما  مناستبش نتورت   نوع از سوخت نمش

 نایرد. 

 یآورجمتع کهتلر  نگلمیلزاوی   رمزگااریک مجموع   وسیل ب  لنگمیلاطلاعات زاوی  ارخش 

زاویت    045/0نماید. این یینش در هتر  عمل مش لنگمیلای از ارخش زاوی  045/0 شود ک  در هرمش

گتردد. بتا ایتن حهتاب نتس از هتر دور اترخش        اطلاعات فشار برداشت مش باریک لنگمیلارخش 

استت در دستترس    گیری شتده ازهک  در آ  فشار اند زاوی  مختلف 16000تقریبش  نورتب  لنگمیل

تیداد زیادی از فشتارها بترای هتر     شودو آوریجمعش این اطلاعات محدوده زمان . حال اگر در یکاست

 یعدد 16000یک دست   در این نقاط گیرییاناینمل با . حازاوی  ثبت شده است 16000یک از این 

  ستایر نارامترهتا استتفاده    برای تحلیل و محاسب هاآ توا  از ک  مش گرددحانل مشهای فشار از داده

ای بین حج  زاوی  اترخش  توا  رابط مشخص است مش کاملاًسیلندر  کورس و قطراز آنجا ک  نمود. 

                                                 
1 Engine Management System 

 : نمودار تغییرات حج  داخل سیلندر برحهب زاوی  ارخش میل لنگ1-3شکل 
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 16000در طش احتراق نیدا نمود. بنابراین با خطای بهیار کمش قادر ب  محاسب  حج  در هتر یتک از   

بترای   لنگمیلحج  را در طش یک دور از ارخش  1-3شکل خواهی  بود.  لنگمیلنقط  در ارخش 

 دهد. موتور مورد آزمایش نشا  مش

و در اهار گشتاور مختلتف   rpm1500 سرعت ثابتهای سوخت در آزمایشات بروی تمامش نمون 

Nm200 وNm400 وNm600  وNm800 .لنتگ در  از آنجا ک  سرعت ارخش میل انجام گرفت  است

rpm1500  هتا یکهتا    ت حج  در کلی  حالات آزمایش برای کلیت  ستوخت  استو نمودار تغییراثابت

  است.

های با درندهای جرمش متفاوت اتتانول انجتام گرفتت  استت کت       همچنین آزمایش برای سوخت

هتا و نمودارهتای   درند اتانول با سوخت دیزل است. در گتراف  40و  30و 20و 10شامل ترکیب نفرو 

نشتا    xشتود کت  در آ    برای نشا  داد  نوع سوخت استفاده متش  Ex-Dyماد رس  شده همواره از ن

نمون  ستوخت   ش ابتدا بر روی یکآزمای نشا  دهنده درند دیزل خواهد بود. yدهنده درند اتانول و 

 نتس از  سپس سوخت مورد استفاده در موتور تیویض شتده و  گرددمش آوریجمعها و دادهانجام شده 

 در سیلندر کاملاً ماندهشباقک  در مجاری سوخت رسانش  ای آنک  سوخت قبلشبر)مدت زمانش مشخص

در ادام  این  گردد.های مربوط ب  سوخت جدید ثبت مشداده وسوخت  و سوخت جدید جایازین گردد 

ها محاسب  گردیده مورد بحا و بررسش قرار فیل نتایج این آزمایش و نارامترهایش ک  با استفاده از آ 

 د.گیرمش

 آتادشداو نرخ گرمای  فشار داخ  سیلندر هاینتایج دادابررسی  3-2

از نتایج آزمایش سوخت استخراج  یماًمهتقهای مختلف برای سوخت آمده ب  دستی فشار هاداده

از داخل سیلندر محاسب  شتده استت.    آزادشدهها نرخ خالص گرمای . با استفاده از این دادهشده است

تواند بنابراین مش وب  فشار و حج  داخل سیلندر وابهت  است یماًمهتقخالص  آزادشدهآنجا ک  گرمای 

احتراق را تفهیر  هر لحظ  در توا این دو نمودار مشحال با مقایه  نشا  دهنده شرایط احتراق باشد. 
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  نمود.

رای آنکت  یتک موتتور    ب لحظ  شروع احتراق در هر نمون  سوخت از اهمیت بالایش برخوردار است.

کرد خوبش داشت  باشد احتراق باید کمش قبل از نقط  مر  بالا شروع شود و تا زمانش ک  نیهتتو   کار

نماید کامل شود. کامل شد  احتراق با افزایش فشار در داخل سیلندر همتراه  شروع ب  نائین آمد  مش

ار داد. تتوا  کامتل شتد  احتتراق رو متورد بررستش قتر       شود. با تفهیر نمودار گرمای آزاد شده مشمش

بررستش آغتاز احتتراق در     بررسش کرد. فشار را زما  افزایش توا و مشنمودار فشار با توج  ب  همچنین

موتور مورد آزمایش بدلیل آ  ک  در این مورد ناشش ستوخت بترخلاف موتورهتای قتدیمش در نقتاط      

مودارهتا در ایتن   در تمامش ن شودو از اهمیت خانش برخوردار است.نزدیک ب  نقط  مر  بالا انجام مش

درج  از ارخش ستیلندر   360و یک خط در زاوی   TDC1قهمت نقط  مر  بالا ب  اختیار با عبارت 

  مشخص شده است.

مشخص استت   2-3شکل  با بررسش نمودار گرمای آزاد شده همانطور ک  در Nm200در گشتاور 

نقط  متر  بتالا    دیار احتراق در فانل  کمش قبل ازموارد درند اتانولو در تمامش  30بجز سوخت با 

های ستوختو احتتراق نتس از نقطت  متر  بتالا کامتل شتده و         . همچنین در این نمون رخ داده است

نمودار فشار نیز بترای ایتن گشتتاور     3-3شکل در شود. بیشترین مقادیر گرمای آزاد شده مشاهده مش

سیلندر ب  نقط  مر  بالا  شود ک  همزما  با رسید  ب  بیشترین مقادیر فشار. ملاحظ  مشآمده است

  رسیده است ک  این همانطور ک  قبلا بیا  شد شرایطش مطلوب برای موتور است.

درند اتانول احتراق با فانل  زیاد قبل از نقط  مر  بتالا آغتاز شتده استت.      30اما در سوخت با 

ی آزاد شده دارای شیب کمتری نهبت ب  سایر مقادیر است. ایتن یینتش احتتراق    همچنین میزا  گرما

های سوخت کند نیش رفت  است و میزا  گرمای آزاد شده دارای بیشین  کمتری نهبت ب  سایر نمون 

هتای  شود ک  نس از نقط  مر  بالاو فشار بترخلاف ستایر نمونت    است. در نمودار فشار نیز مشاهده مش

   تواند نشا  دهنده کاهش بیشین  گرمای آزاد شده در این نقاط باشد. کند. این امر مشسوخت افت مش

                                                 
1 Top Dead Center 
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 Nm200: نمودار نرخ گرمای آزاد شده در گشتاور 2-3شکل 

 Nm200: نمودار فشار برای گشتاور 3-3شکل 
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انجام نشتده   Nm200درند اتانول در گشتاور  40شایا  ذکر است ک  آزمایشات برای سوخت با 

های با درنتد بتالای   تاست. این موضوع مهتقیما مرتبط با عملکرد بد موتور در این گشتاور و با سوخ

درند اتانول نیز مشاهده شد احتتراق بت  هتیچ عنتوا  دارای شترایط       30اتانول است. همانطور ک  در 

 باشد.  مهاعد نمش

شتکل  و  4-3شتکل  نمودارهای گرمای آزاد شده و فشار داخل سیلندر در  Nm400برای گشتاور 

هتای ستوخت بت     شودو احتراق برای تمامش نمون است. همانطور ک  ملاحظ  مش نشا  داده شده 3-5

رسد. ایتن  طور همها  با فانل  کمش قبل از نقط  مر  بالا آغاز شده و نس از آ  ب  نقط  بیشین  مش

شتودو  ت  متش نشا  دهنده یک احتراق کامل است ارا ک  دقیقاً در کورس انبهاط ک  از موتور کار گرف

نماید ارا ک  شود. نمودار فشار نیز این مهال  را تثیید مشبیشترین مقادیر گرمای آزاد شده حانل مش

و فشتار کتاملا نتس از نقطت      Nm200شود. برخلاف گشتاور بیشین  فشار در کورس انبهاط ایجاد مش

 نمایی . مشمر  بالا ب  مقدار بیشین  رسیده است بنابراین احتراق کاملش را مشاهده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nm400: نمودار گرمای آزاد شده برای گشتاور 4-3شکل 
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باشد بنتابراین  نکت  مه  این است ک  همواره عملکرد مطلوب در گشتاورهای بالا مورد نیاز مشاما 

 بررسش شود. Nm800و  Nm600باید احتراق در گشتاورهای 

 نمودارهتای فشتار و   مشتخص استتو   7-3شکل و 6-3شکل همانطور ک  در  Nm600در گشتاور 

 40سوخت با دارد. اما در  Nm400رفتار مشابهش با حالت گشتاور  ند اتانولدر 30گرمای آزاد شده تا 

درند اتانولو احتراق ب  سرعت و با فانل  زیاد قبل از نقط  مر  بالا آغتاز شتده و در نزدیکتش نقطت      

نس از این نقط  بیشین و میزا  گرمای آزاد شتده کتاهش   رسد. همچنین مر  بالا ب  بیشین  خود مش

این احتراق نیز ب  دلیل افزایش  نماید.یافت  و با افزایش مجدد آ  یک نقط  بیشین  دیار نیز ایجاد مش

سریع فشار و نزدیک شد  نقط  بیشین  آ  ب  نقط  مر  بالا منجر ب  تولید ضترب  باشتد. در نمتودار    

ضآ است ک  فشار در نزدیکش نقط  متر  بتالا بت  شتدت افتزایش یافتت  استت        فشار نیز این کاملاً وا

 Nm800باشد ک  در بررستش نمتودار گشتتاور    همچنین در این محدوده دارای نوسا  شدیدی نیز مش

   مورد ارزیابش قرار خواهد گرفت.   

 

 Nm400: نمودار فشار برای گشتاور 5-3شکل 
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 Nm600: نمودار گرمای آزاد شده در گشتاور 6-3شکل 

 Nm600: نمودار فشار داخل سیلندر برای گشتاور 7-3شکل 
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های با شودو در سوختمشاهده مش 9-3شکل و 8-3شکل همانطور ک  در  Nm800برای گشتاور 

درند اتانول احتراق ب  شدت سریع آغاز و قبل از نقط  مر  بالا احتراق کامتل شتده و بت      40و  30

تتراق  رسد. در این حالت نیهتو  قبل از آنک  ب  نقط  مر  بالا برستد اح بیشین  گرمای آزاد شده مش

فشار بالایش در سیلندر ایجاد شود ک  باعا آ  مش رود. این امرل سیلندر بالا مشکامل شده و فشار داخ

کند. از آنجا ک  نیهتتو   شود ک  نیرویش در خلاف جهت حرکت نیهتو  و رو ب  نائین ب  آ  وارد مش

و  وارد شتده کت    دو نیرو در خلاف جهت ه  بت  نیهتت   در حال حرکت ب  سمت بالای سیلندر استو

شوند. بنابراین در این گشتتاور ایتن دو ستوخت را از محاستبات حتاف      باعا ایجاد ضرب  در موتور مش

را نیتز بت  همتین دلیتل از      Nm600درنتد اتتانول در گشتتاور     30کنی . همچنین سوخت حاوی مش

  کنی . محاسبات حاف مش

های حاوی مقادیر گشتاور کارایش سوخت توا  نتیج  گرفت ک  با افزایشبنابراین ب  طور کلش مش

 ها مورد بررسش قرار گیرند.آید اما باید از لحا  بازده نیز این سوختبالاتر اتانول نائین مش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nm800: نمودار گرمای آزاد شده در گشتاور 8-3شکل 
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توا  نتیج  گرفت ک  با افزایش درند اتانول و گشتاور کاری موتور همواره مش شطورکلب بنابراین 

تتا   0.5در سایر موارد شروع احتراق بین گردد.   گرفت  و زودتر آغاز مشبالا فانلاحتراق از نقط  مر  

ها نیز با افزایش گشتاور کاری و درند اختلاط اتانول درج  قبل از مر  بالا رخ داده است ک  در آ  5

 این فانل  همواره بیشتر شده است.

  بتازه  یش طول مدت آ  شده و در نتیجت تواند باعا افزامشتر آغاز گردد اما این ک  احتراق سریع

احتراق را افزایش داده و منجر ب  افزایش گرمای حانل  از  آزادشدهگیری از مقادیر نرخ گرمای انتارال

و نیتز نقطت  نایتا      آزادشتده گرمتای   ینتیم  مشود. هراند عوامل دیاری همچو  مقادیر ماکزیم  و 

باید توج  کنی  ک  شروع شد  زودتر واکتنش و گرمتای    البت باشند.  مؤثرتوانند بهیار احتراق ه  مش

یتد بترای بررستش یتک احتتراق      یک احتراق عالش باشد ارا کت  با  تواند بیانارنمش تولیدی بالاتر نرفاً

وابهت  بت    هاآ نارامترهایش نظیر تشدیدو نویز و ضرب  در موتور را نیز بررسش نمود ک  هماش  مناسب

 ههتند.  احتراقفشار داخل سیلندر و شروع 

ترها از حونل  اما از آنجا ک  هدف از این مطالی  بررسش بازده نهایش موتور استو بررسش این نارام

 Nm800: نمودار فشار در گشتاور 9-3شکل 
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دهتی  اترا کت     مشرا مورد بررسش قرار  آزادشدهمیزا  کل گرمای تجمیش  حال این بحا خارج است.

ع و نایتا  احتراق)طتول   نظیتر زمتا  شترو    آزادشتده مقدار نارامترهای مختلف نمودار نرخ گرمای  این

را  هتا آ تتوا  تمتام   و مش گیردشبرمخالص را در  آزادشدهگرمای  ینیم مماکزیم  و احتراق  و میزا  

 دریک مقدار مشاهده نمود.

 آتادشدابررسی نتایج مقدار ک  گرمای  3-3

شتده  محاستب    1با استفاده از یک کد برنام  نویهش در نرم افزار متلتب  آزادشدهمقدار کل گرمای 

های فشار و حج  و با استتفاده  با استفاده از دادهبدین نورت است ک  ابتدا  هااست. شیوه محاسب  آ 

گردد. نس از آ  بتا استتفاده از همتین    خالص محاسب  مش آزادشدهمقدار نرخ گرمای   30-2) رابط  از

. با دانهتن این دو نقط  از شتروع تتا نایتا     آیدمش تب  دسا  واکنش احتراق مقادیر نقاط شروع و نای

مقتدار کتل گرمتای    تا  کرده یریگانتارال شده است ک  محاسب  آزادشدهواکنش روی مقادیر گرمای 

 نشا  داده شده است. 10-3شکل  حانل از آ  درحانل شود. نتایج  آزادشده

 آزادشتده گرمتای  خروجش موتتور  اره با افزایش میزا  گشتاور شود هموک  ملاحظ  مش طورهما 

                                                 
1 Matlab software 

 اتانول درند و گشتاور مختلف ریمقاد در شده آزاد یگرما کل: 10-3شکل 



 نتایجفیل سوم: 

 

65 

 

آمده است اما با افزایش میتزا    ب  دست برای دیزلبیشترین گرما  Nm800در بار . افزایش یافت  است

شود اترا کت  در همتین گشتتاور مقتدار گرمتای       مشیکنواخت روند افزایشش مشاهده  نورتب اتانول 

نیز همتین   Nm600در گشتاور درند اتانول بیشتر است.  10ت با درند اتانول از سوخ 20سوخت با 

مشتاهده   آزادشتده درند اتانول کاهش میتزا  گرمتای    40در مقدار  آنک  جزب شود اهده مشروند مش

 آزادشتده تقریبش هیچ تغییری در میزا  گرمای  طورب  Nm400و  Nm200گردد. در گشتاورهای مش

 شود. مشاهده نمش

های نشبهتر است دوباره منح آزادشدهک  علت این افزایش و کاهش مقادیر گرمای برای بررسش آن

شتود کت  در گشتتاور    مشتاهده متش   2-3شتکل   بتا توجت  بت     .مورد بررسش قرار گیرد آزادشدهگرمای 

Nm200  آغاز شتده   هاسایر سوختاز  تریعسرنهبش  طورب  اتانول %40احتراق ترکیب سوخت حاوی

 یکنتد بت  ترکیبات اتانول  احتراق این سوخت در مقابل سایرگردد ک  ملاحظ  مش طورهما اما  .است

ستایر ترکیبتات    تتر از آ  نیز بهیار نائین آزادشدهرود و نیز میزا  بیشین  نرخ خالص گرمای نیش مش

احتتراق ستوخت بتا    در اثر  دهآزادشرود میزا  کل گرمای ک  انتظار مش طورهما است بنابراین  اتانول

اق کند و طولانش دیزل البت  نکت  قابل تثمل آ  است ک  احتر .است سایر ترکیبات کمتر از اتانول 40%

 ستایر  و ایتن ترکیتب ستوخت    میتا   آزادشدهتفاوت اندا  زیادی در میزا  گرمای کل  باعا شده تا

 ترکیبات حاوی اتانول نباشد. 

ارائ  شده استت. ملاحظت     Nm400در گشتاور  آزادشدهمقادیر نرخ خالص گرمای  4-3شکل  در

شتود. بنتابراین   شود ک  تفاوت اندانش در شتروع واکتنش و نیتز در شتیب نمتودار ملاحظت  نمتش       مش

تنهتا شتروع   نیز ب  یکدیار بهیار نزدیک است.  آزادشدهرود مقادیر کل گرمای ک  انتظار مش طورهما 

در آ  نهبت  آزادشدهاتانول است ک  موجب شده مقدار کل گرمای  %30هناام واکنش در ترکیب دیر 

 اتانول کمش کاهش داشت  باشد. %20ب  ترکیب 

تغییر  شکلب  آزادشدهرفتار نمودار نرخ گرمای  Nm800و  Nm600ب  اما با افزایش میزا  گشتاور 

و سوخت بتا   Nm600نشا  داده شده است. در گشتاور  8-3شکل و  6-3شکل کند ک  این امر در مش
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 آزادشتده رود و نیز میزا  بیشین  گرمتای  مش نیش یکندب آغاز شده و  سرعتب اتانولو احتراق  40%

در آ  نهبت ب   آزادشدهآ  ه  کمتر از سایر ترکیبات سوخت است. ب  همین علت میزا  کل گرمای 

نیتز احتتراق دو ترکیتب     Nm800دهتد. در گشتتاور   اتانول کاهش شدیدی را نشا  متش  %30ترکیب 

اما با این تفاوت ک  شتیب منحنتش در ایتن دو     آغاز گردیده است سرعتب اتانول  %40و  %30سوخت 

متای  رود همچنتین نترخ ختالص گر   نیش متش  سرعتب مورد ک  نیهت این بدا  میناست ک  احتراق 

یابد. این ندیتده ممکتن   گیرد و دوباره با شیب مثبت افزایش مشنس از مدتش شیب منفش مش آزادشده

  باشد.   دادهرخ Nm800است ب  دلیل احتراق جدا از ه  دو سوخت در گشتاور بالای 

انتظتار  نهتبت بت  دیتزل استت      2نائین و عدد اکتا  بتالاتری  1از آنجا ک  اتانول دارای عدد ستا 

احتتراق   . این بدا  میناست کت  [32]بیشتری نهبت ب  دیزل داشت  باشد ک  تثخیر در اشتیال رودمش

بتالا بت  ستمت راستت نمتودار زاویت         بنابراین فانل  آ  از نقط  مر تر انجام شود و دیزل باید سریع

 آزادشتده های نترخ گرمتای   منحنش لنگ بیشتر از سوخت حاوی اتانول باشد. اما آنچ  درارخش میل

بلکت  هرات     تر انجتام نشتدهو  سریعدهد ک  ن  تنها احتراق با سوخت دیزل شود نشا  مشمشاهده مش

تر اتانول ب  دلیل گرانروی نائین. البت  است درند اختلاط اتانول بالا رفت  تثخیر در اشتیال کمتر شده

فرآیند نورد شد  و اختلاط این سوخت با هوا بهتر نورت گرفت  و بنابراین با بالا رفتن درنتد اتتانول   

احتراق . البت  هر ا  گشتاور کاری موتور کمتر باشد [33] شودمش بیشتر آزادشدهنرخ افزایش گرمای 

 4-3شکل و  2-3شکل  در نکت  این ک یابد نایا  مش زما ه آغاز و  زما ه ها برای تمام نمون  یباًتقر

 قابل مشاهده است.  وضوحب 

و حتتش کتل گرمتای     آزادشتده  مشاهده شد بررسش نارامترهای فشارو نترخ گرمتای   طورهما اما 

رسید  ب  این هدف باید برای  تواند ما را در یافتن سوختش با بهترین شرایط یاری نماید.نمش آزادشده

کهر جرمش محاسب  شتدهو دمتای مخلتوط     بررسش بازده سوخت بپردازی . در ادام  ب  بررسش نتایج ب 

                                                 
1 Cetane number 
2 Octane number 
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 بازده انرژی و اگزرژی سوخت خواهی  نرداخت. سوخت و هوا و

 بررسی نتایج کسر جرمی سوخته شدا 3-4

ستتفاده از نتتایج گرمتای    مخلوط سوخت و هوا نارامتری است کت  بتا ا   1کهر جرمش سوخت  شده

محاسب  شده است. این نارمتر علاوه بر تخمین زما  اتمام واکنش سرعت انجام آ  را  آزادشدهخالص 

آمتده بترای کهتر جرمتش ستوخت  شتده بررستش         ب  دستت نماید. در این بخش نتایج نیز مشخص مش

مشخص است با افتزایش گشتتاور اختتلاف بتین      14-3شکل تا  11-3شکل ک  از  طورهما  گردد.مش

تمتام   یبتاً تقر Nm400و  Nm200گتردد. در گشتتاورهای   مقادیر کهر جرمش سوخت  شده بیشتر مش

بتا افتزایش    Nm800و  Nm600این در حالش است ک  در گشتاور  ها رفتاری مشاب  ه  دارند.سوخت

 شود.اق بالا رفت  و در زوایای کمتری احتراق کامل مشمیزا  اتانول سرعت احتر

این خود نشا  دهنده آ  است ک  گشتاور و مقادیر اتانول بالاتر روی نارامترهتای احتتراق تتثثیر     

گاار است. البت  علت آ  است ک  نرخ افزایش فشار با بالا رفتن درند اتانول افزایش یافت  و همچنین 

احتراق بهیار سریع و کتاهش   همچنین یابد.  فشار داخل سیلندر افزایش مشبا بالا رفتن گشتاور میزا

های سوخت ک  منجر ب  نترخ افتزایش فشتار بتالا و ایجتاد      بیش از حد تثخیر در اشتیال در این نمون 

کند کت  بت  راحتتش نیتز قابتل شتنید        های شدیدی در موتور مششود تولید ضرب فشارهای بالاتر مش

انجتام   آزمایش برای مقادیر بتالای اتتانول   عملاًب  همین علت است ک  در گشتاورهای بالا . [10]است

تور در شرایط سرعت و گشتاور بالا کار نماید ک  در این موارد با مو رودنارفت  است. ارا ک  انتظار مش

شدید ب  موتور در دراز مدت  آسیب ب  و سر و ندای شدید همراه بوده و علاوه بر وارد نمود تولید ضر

   تواند منجر ب  کاهش بازده موتور نیز شود.مش

                                                 
1 Mass fraction burned 
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 Nm200: کهر جرمش سوخت  شده در گشتاور 11-3شکل 

 Nm400: کهر جرمش سوخت  شده در گشتاور 12-3شکل 
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 Nm600: کهر جرمش سوخت  شده در گشتاور 13-3شکل 

 Nm800: کهر جرمش سوخت  شده در گشتاور 14-3شکل 

crank angle(degree)

M
a
ss

fr
a
ct

io
n

b
u
rn

ed

340 360 380 400 420 440 460
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E0-D100

E10-D90

E20-D80

E30-D70

E40-D60

crank angle(degree)

M
a
ss

fr
a
ct

io
n

b
u
rn

ed

340 360 380 400 420 440 460 480
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E0-D100

E10-D90

E20-D80



 فیل سوم: نتایج

 

70 

 

 داخ  سیلندر بررسی نتایج دمای 3-5

 و حتل میادلت  آ     برای رسید  ب  آزادشدهگرمای ناخالص دمای داخل سیلندر با حل میادل  

ضریب استو با تغییتر   آزادشدهگرمای خالص  از آنجا ک  در رابط  آمده است. ب  دستبر حهب دما 

و  شود. امتا رابطت   ایجاد نمش آزادشدهای در مقادیر گرمای خالص ختلاف قابل ملاحظ ا در میزا 

وابهت  است. این بدا  میناست  ب  مقادیر شدتب ک   است یرخطشغدمای داخل سیلندر یک رابط  

 یریگانتارال ک  مهئل شود. بنابراین این مشا ک  تغییرات جزئش گاما باعا ایجاد اختلاف زیادی در دم

یک امتر  باید در یک بازه دقیق نورت نایرد   5-2)مطابق با بخشجهت محاسب  آزادشدهاز گرمای 

 است. یرنانااجتناب

توا  در افتدو نمشاتفاق مش 1ترونیکنلش شدتب از آنجا ک  در سیکل تراک  و انبهاط یک فرآیند 

ب  مینای آیزنترونیتک در   عملاً استفاده نمود. ارا ک  استفاده از از واکنش احتراق از این قهمت

    نظر گرفتن فرآیند مورد بحا است. 

آمده برای گامتا بت  مقتادیری نتحیآ      تب  دسثابت است مقادیر  یباًتقراما در جایش ک  نیهتو  

                                                 
1 Polytropic 

 سوخت مختلف یهامخلوط و یگشتاورها یبرا شده محاسب  لندریس داخل یدما نمودار: 15-3شکل 
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از  آزادشتده برای محاسب  گرمای ختالص   قبلاًباید در بازه تغییرات گاما ک   مقادیرشود. این همارا مش

بازه کواکش کت  از نقطت     وهای بهیار زیادی ک  انجام شدقرار بایرد. بنابراین با بررسشآ  بهره بردی  

یابد مورد استفاده قرار گرفت  ادام  مش آزادشدهگرمای خالص   مر  بالا شروع شده و تا نقط  ماکزیم

در  های فشار دارای تغییرات شدید در انتهای بازه استو یک میاناین وزنتش البت  از آنجا ک  دادهاست. 

 ازه مورد استفاده قرار گرفت  است. فشار در انتهای ب بازه بهیار کواکش برای یافتن

مقتادیر دمتا   ب  طور کلش با افزایش گشتاور خروجش موتور آید بر مش 15-3شکل ک  از  طورهما 

درند اتانول این افتزایش مشتاهده    20ک  برای نفر و  Nm600در گشتاور  جزب افزایش یافت  است. 

تتور  علت آ  ممکن است تغییرات داخل سیکلش زیاد و شرایط بهیار متغییتر احتتراق در مو  شود. نمش

باشد ک  منجر ب  جابجایش نیک فشار در نقط  اوج احتراق گردیده است. در واقع بایتد بت  ایتن نکتت      

گیتری  میتاناین برداشت شتده استت   های مختلف ک  در سیکلهای فشاری داده بین ک اذعا  داشت 

هتای  ر سیکلها دبین داده عملاًکند. ارا ک  خطا وارد آزمایش مش عملاًشده انجام شده است ک  این 

های منجر ب  داده عملاً گیرییاناینماختلاف وجود دارد و مختلف بخیوص با زیاد شد  مقدار اتانول 

ها مشخص میاناین آ  داده عملاًها زیاد است شود. بلک  در جایش ک  اختلاف بین دادهبدو  خطا نمش

 . [10]نیهت هاآ کننده شرایط کلش 

  کلی موتور باتدانتایج  3-6

 وای محفظ  احتراق کت  محاستب  شتده استت    دمو  آزادشدهحال با توج  ب  اطلاعات کل گرمای 

در ادام  نتایج بازده انرژی و اگترزژی متورد   . انجام گرفت  استموتور  2و اگزرژی 1محاسب  بازده انرژی

البت  نتایج مقدار اگزرژی و تخریب اگزرژی در فرآیند احتراق نیز محاستب  شتده    گیرد.بررسش قرار مش

 . ها نیز مورد بررسش قرار خواهد گرفتهای آینده آ در بخشاست ک  

 

                                                 
1 Energy 
2 Exergy 
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 موتور 1نتایج اگزرژی و تخریب اگزرژی 3-6-1

های ستوخت بتا بتالا رفتتن     شود اگزرژی در تمام نمون ملاحظ  مش 16-3شکل ک  در  طورهما 

 کتاملاً در همتین رونتد    آزادشتده گشتاور خروجش افزایش یافت  است ک  این در راستای افزایش انرژی 

اگزرژی  Nm400و  Nm200شود ک  در گشتاورهای نائین واضآ و روشن است. همچنین ملاحظ  مش

دهد. اما های با ترکیبات مختلف اختلاف اندانش را نشا  نمشبین سوخت آزادشدههمانند کل گرمای 

یابد هراند بیشترین اگتزرژی متیلتق   مقادیر اگزرژی با افزایش اتانول افزایش مش Nm600در گشتاور 

 30دار اگتزرژی نهتبت    کتاهش مقت   و40ب  سوخت دیزل است. اما در همین گشتاور و درند اتتانول  

نیز بیا  شد ب  دلیل احتراق نامناسب این ستوخت و   قبلاً طورهما ک   .شوددرند اتانول مشاهده مش

 در آ  است. آزادشدهگرمای نائین 

در فرآینتد احتتراق    آزادشدهی وابهت  ب  مقدار گرما شدتب موتور بنابراین نتایج تخریب اگزرژی 

نمود ک  این وابهتتاش کمتتر    گیرییج نتتوا  اما مش .وابهت  استنیز هراند ب  دمای احتراق  .است

                                                 
1 Exergy Destruction 

 های مختلف در گشتاورهای کاری مختلفر در برای سوخت: اگزرژی موتو16-3شکل 
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شتکل  های مختلف در ای گشتاورها و سوخترنتایج تخریب اگزرژی سوخت در فرآیند احتراق ب است.

شتتاور  با افزایش گ شودو برای هر نمون  سوختک  ملاحظ  مش طورهما داده شده است.  نشا  3-17

تواند ب  دلیل احتراق در دمای بالاتر باشد ک  تولیتد  موتور تخریب اگزرژی افزایش یافت  است. این مش

سوخت دیزل ختالص  احتراق  Nm800و  Nm600 نماید. در گشتاورهاینانایری بیشتری مشبازگشت

 10ا  اتانول از با افزایش میز Nm800همچنین در گشتاور  بیشترین تخریب اگزرژی را ب  همراه دارد.

نیتز همتین رفتتار بت  اشت        Nm600درند تخریب اگزرژی افزایش داشت  است. در گشتتاور   20ب  

نانتایری  درند منجر ب  کتاهش بازگشتت   40ب   30خورد با این تفاوت ک  افزایش میزا  اتانول از مش

  شده است.  

شتود.   درند اتانول مشاهده نمتش در گشتاورهای نائین تغییر زیادی در تخریب اگزرژی با افزایش 

علتت   .شتود متش  هشتاهد مدرند اتانول  20و  10در  شن است ک  کمترین تخریب اگزرژیرو کاملاًاما 

در گشتاورهای نائین دمای داخل ستیلندر کت  تنهتا نتارامتر      عملاًمشاهده انین رفتاری آ  است ک  

ب  کاهش فشتار   یماًمهتقکاهش دما نیز  استو اندا  بالا نیهت. البت  این یرینانابازگشتروی  مؤثر

   گردد.باز مش در گشتاورهای نائینداخل سیلندر 

 های مختلف و در گشتاورهای کاری مختلف: نتایج تخریب اگزرژی موتور برای سوخت17-3شکل 
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 بازده انرژی و اگزرژی 3-6-2

ها در این بختش متورد بررستش قترار     نتایج بازده انرژی و اگزرژی برای تمامش گشتاورها و سوخت

یال تراکمش متورد بحتا   برای استفاده در موتور اشتگیرد. هدف یافتن بهترین درند ترکیب اتانول مش

هتای  شود ک  در درنتد مشاهده مشنشا  داده شده است.  18-3شکل  در ک  نتایج بازده انرژی است.

یابد ک  در این متوارد ایتن افتزایش بتا     افزایش مشبازده انرژی  ودرند با افزایش گشتاور 40و  20و 10

آمتده   بت  دستت  ل خالص بازده انرژی برای سوخت دیزکمترین  د.همخوانش دار آزادشدهنتایج گرمای 

آمتده استت. در    ب  دستت  اتانول درند 20و  10همچنین بیشترین بازده انرژی برای سوخت با است. 

درند اتانول با افزایش گشتاور بازده کمش کاهش یافت  است. البت  در گشتتاورهای نتائین میتزا      30

 زیاد نیهت. اختلاف بین بازده انرژی اندا 

درنتد اتتانول و    10بترای ستوخت بتا     اگتزرژی  بیشتترین نتتایج بتازده    19-3شتکل  با توج  ب  

ای بیشترین بتازده اگتزرژی   درند اتانول دار 20گشتاورهای بالا ثبت شده است. نس از آ  سوخت با 

درند اتانول است اما نهتبت بت     20و  10تری نهبت ب  باشد. سوخت دیزل نیز دارای بازده نائینمش

این بازده نائین سوخت  آزادشدهدرند اتانول بازده بالاتری دارد. با توج  ب  نتایج کل گرمای  40و  30

امتا تخریتب    آزادشتده دیزل بهیار جالب توج  است؛ ارا ک  ستوخت دیتزل دارای بیشتترین گرمتای     

 ز عملکرد خوب این سوخت شده است.  دمای بالای احتراق مانع ا ب  خاطراگزرژی زیاد 

و برخلاف بازده انرژی ک  نهبت ب  گشتاور Nm400درند اتانول و گشتاور 10در مورد سوخت با 

یتب اگتزرژی   تخر یتل ب  دلدهد و این و بازده اگزرژی آ  کاهش نشا  مشدادشمتر افزایش نشا  نائین

دلیل فشار بتالای ایجتاد شتده در ستیلندر و در      زیاد در این مورد است. این بازده اگزرژی نائین نیز ب 

  باشد.نتیج  دمای بالای مخلوط سوخت و هوا مش

درند اتانول با افزایش گشتاور کاری موتور همواره بازده اگزرژی کتاهش میابتد    30در سوخت با 

ورهای  کارکرد موتور در گشتا انولاًتواند یک عامل منفش برای سوخت باشد. ارا ک  مش مهئل ک  این 

آغاز بهیار سریع احتتراق و در   ب  خاطرعلت این کاهش نیز افت عملکرد موتور  تر است.بالاتر  مطلوب
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 باشد. تر داخل سیلندر مشنتیج  افت فشار و دمای نائین

 

 

 

 های مختلفشتاورهای مختلف و برای سوخت: نتایج بازده انرژی در گ18-3شکل 

 های مختلف: نتایج بازده اگزرژی در گشتاورهای مختلف و برای سوخت19-3شکل 
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 مقدمه 4-1

. از آنجا ک  هتدف محاستب    آمده است ب  دستلش در مورد نتایج بندی کعجم در این فیل هدف

بازده در فرآیند احتراق یک موتور اشتیال تراکمش بوده استو بررسش نتایج سایر نارامترهتا از حونتل    

از نظتر بررستش رفتتار     آزادشتده اما در برخش شرایط نتایج فشار و گرمای این بخش خارج خواهد بود. 

گیرد. با ایتن وجتود بحتا روی نتتایج فشتار و      مه  خواهد بود ک  مورد بررسش قرار مش احتراق موتور

  گیرد.انجام مشدر راستای تحلیل نتایج بازده موتور  آزادشدهگرمای 

در اینجا هدف یافتن سوخت با بهترین بازده در موتور خواهد بود اما در این میا  باید توج  نمود 

کت    در موتتور  ایجاد ضرب یینش  این ندر شرایط مناسبش داشت  باشد.ک  احتراق سوخت در داخل سیل

از روی  شود ب  حداقل برسد. ایتن وقتایع  ت موتور مشخرابش قطیاخود عامل تولید سر و ندای زیاد و 

 .گیردش احتراق مورد تحلیل قرار مشبرای بررس آزادشدههای فشار و گرمای منحنش

 نتایج باتدا 4-2

اتتانول   درند 20و  10با  هایروشن است ک  سوخت کاملاًانرژی و اگزرژی  با بررسش نتایج بازده

. نکت  قابل ملاحظ  آ  است ک  همواره بازده در این دو متورد ستوخت از   دارای بالاترین بازده ههتند

عملکرد بهتری نهبت ب   از لحا  بازده این یینش قطیاً این دو سوختخالص بالاتر است. سوخت دیزل 

تتوا   اما از لحا  عملکرد سوخت در موتور و داشتن یک احتراق عالش نمتش  خالص دارند سوخت دیزل

بنتابراین   .بیا  نمود ک  این دو نمون  سوخت عملکرد بهتری نهبت ب  سوخت دیتزل دارنتد  ب  راحتش 

نتورت  بررستش   یر تولید سر و نتدا و ضترب  نیتز   باید علاوه بر بازده روی سایر نارامترهای احتراق نظ

انجام گرفت  ک  در  روی ایناون  نارامترها ایهای سادهتحلیل رد. در این مطالی  نیز در برخش مواردنای

 . گردندادام  بررسش مش

درند تخریب اگزرژی از کل انرژی ورودی ب  موتور در هر متورد ستوخت و بترای     1-4شکل  در 

درنتد اتتانول    20و  10 های باسوخت شودوک  مشاهده مش ورطهما است.  گشتاورهای مختلف آمده



 گیرینتیج فیل اهارم: 

 

79 

 

. این یینتش عامتل اساستش در    های سوخت دارندر میا  سایر نمون کمترین درند تخریب اگزرژی را د

اگزرژی این دو نمون  از سوخت تخریب اگزرژی بتوده استت. ایتن نکتت  ختود نشتا        بازده بالاتر بود  

و میتزا  گرمتای   شتد د کارایش بهتر سوخت تیور متش در ابتدا در مورهنده آ  است ک  برخلاف آنچ  د

کمتری در تییتین کتارایش ستوخت دارد اترا کت       سوخت در فرآیند احتراق اهمیت  وسیل ب  آزادشده

درنتد اتتانول گرمتای بیشتتری آزاد نمتوده       20و  10بر ختلاف ترکیبتات ستوخت بتا     سوخت دیزل 

تر هتیچ  بازده اگزرژی نائینها دارد. علت این اما بازده اگزرژی کمتری نهبت ب  آ   10-3شکل )است

منجر ب  تخریب اگزرژی در آ  نانایری در طول فرآیند احتراق ک  بازگشت جزب تواند باشد عاملش نمش

دمتای   بیشترو نانایریاین بازگشت علت عمدتاً توا  دریافت ک مش 15-3شکل  با توج  ب  شده است.

  باشد. مش بالاتر ایجاد شده در داخل سیلندر

 50در گشتاورهای بالا ب  نزدیتک  درند اتانول نیز تخریب اگزرژی زیاد ک   40و  30در ترکیبات 

باشتد.  رسد یک عامل تییین کننده در بازده نتائین ستوخت متش   مشدرند کل انرژی ورودی ب  موتور 

در فرآینتد   آزادشتده کلش گرمای  طورب دهد نشا  مش 10-3شکل  ک  طورهما ر این دو مورد البت  د

. بنتابراین انتظتار آ  هت     هتای ستوخت داشتت  استت    احتراق نیز مقادیر کمتری نهبت ب  سایر نمون 

 موتور ب  یورود یانرژ کل از یاگزرژ بیتخر درند نمودار: 1-4شکل 
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 نمایی .  رفت ک  در این دو نمون  سوخت بازده اگزرژی بالایش را مشاهدهنمش

کت  در مقایهت  دو    شتود گر نتایج بازده اگزرژی و انرژی  با یکدیار مقایه  شتوند مشتاهده متش   ا

درنتد اتتانول مقتادیر     30بازده انرژی برای سوخت بتا  درند اتانول نتایج  30سوخت دیزل و ترکیب 

مشتاهده  احتراق  دهد. حال آنک  نس از تثثیر داد  مقدار تخریب اگزرژی در فرآیندبهتری را نشا  مش

برای بازده سوخت دیتزل ایتن ستوخت را    باعا شده است ک  نتایج  وشود ک  تخریب اگزرژی بالاترمش

ژی را نشتا   اهمیتت تحلیتل اگتزر    شختوب ب امر درند اتانول تثیید نماید. این  30نهبت ب  سوخت با 

یکها  باشد این  یباًقرتهای مختلف برای سوخت آزادشدهک  میزا  گرمای  دهد ارا ک  در مواردیمش

تخریب اگزرژی در فرآیند است ک  ب  یک عامل تییین کننتده در مقایهت  دو نمونت  ستوخت تبتدیل      

 گردد. مش

 آتادشدانتایج فشار و گرمای  4-3

گیرند. جهت بررسش احتراق مورد استفاده قرار مش آزادشدهشار و گرمای های فمنحنشکلش  طورب 

و نایا  احتراق را مورد بررسش قرار داد. همچنین نوسا  در طول احتراق  توا  شروعها مشتفهیر آ با 

مایشات احتراق جهت استخراج این دو منحنتش روی موتورهتای   آزتوا  مشاهده نمود. عموماً را نیز مش

لنتگ قبتل از   درج  اترخش میتل   30تا  15ک  زما  ناشش سوخت بین شود انجام مشدیزل قدیمش 

ای انجام شتده کت    نجام شده آزمایشات روی موتور دیزل نیشرفت ما در مطالی  انقط  مر  بالا است. ا

شود. این امر باعا شده ک  شروع سوخت در آ  در نزدیکش نقط  مر  بالا ب  داخل سیلندر تزریق مش

موتتورو فشتارهای بتالاتر و     ک  خود عاملش بترای کتارکرد بهتتر   احتراق ب  نقط  مر  بالا نزدیک شود 

   و سر و ندای موتور است. کاهش ضرب

 احتراق بیتد از نقطت  متر  بتالا     عملاًک   دیر مشتیل شود قدرآ گر سوخت باید توج  شود ک  ا

شود ک  کوبش نتام دارد. البتت  در تمتامش متوارد     نیز یک عامل منفش در احتراق ایجاد مش شروع شود

اق نموده است. احتراق بهیار سریع احترسوخت قبل از نقط  مر  بالا شروع ب   وآزمایشات انجام شده
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های جدی ب  موتور و ایجاد ضرب  شود ک  آسیب جاد سر و ندای زیاد در طول آ تواند باعا ایمشنیز 

 نماید.وارد مش

 های پیشنهادیپژوهش 4-4

بهتط نتتایج در حتالات    هایش دیار را نیز انجتام داد.  توا  نژوهشدر زمین  مطالی  انجام شده مش

باشد تا حالات مختلف در کارکرد موتور شبی  سازی شتود. هتدف   اهداف این بخش مش مختلف یکش از

هایش کت  در ایتن   ت. نژوهشرسید  ب  نتایجش با دقت بالاتر اسهای نیشنهادی بخش دیار از نژوهش

 از: عبارت استشود داده مش بخش نیشنهاد

  میتتزا  انجتتام همتتین رونتتد بتترای رستتید  بتت  بتتازده انتترژی و اگتتزرژی و محاستتب     .1

های مختلف کارکرد موتور. سرعت متغییر روی دمتای داختل   نانایری در سرعتبازگشت

توانتد روی نتتایج   . بنتابراین متش  [14]تثثیر گتاار استت   سیلندر و از آنجا روی میزا  

بررستش نتتایج در   و دمای داخل سیلندر تثثیر گاار باشد. ب  همین علت  آزادشدهگرمای 

یک موتور دیزل در  عملاًواند بهیار کاربردی باشد ارا ک  تهای مختلف موتور مشسرعت

 کند.های مختلف کار مشسرعت

توانتد در  تر دمای محفظت  احتتراق متش   های مختلف برای محاسب  دقیقاستفاده از روم .2

گیتری دمتای   اندازه وتر دماهای محاسب  دقیقدقت شرایط تثثیر گاار باشد. یکش از روم

گرمتای  تفاده از یک ضریب انتقتال حترارت تجربتش و میتزا      سطآ خارجش سیلندر و اس

توا  بتا انتدازه   همچنین مش باشد.برای محاسب  دمای داخل سیلندر مش ناخالص آزادشده

از طریتق   آزادشتده کننده و محاسب  مقدار گرمتای   خنکآبگرفتن دمای ورود و خروج 

 ناخالص رسید. آزادشدهتری برای گرمای آ و ب  مقادیر دقیق

تواند بهیار زیاد باشد. از های مختلف مشدر سیکلتغییرات داخل سیلندری نارامتر فشار  .3

شتودو در مطالیت    مقادیر فشتار خوانتده متش   آنجا ک  در طش یک آزمایش ب  دفیات زیاد 
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ها برای نشا  داد  فشار در هر لحظ  گرفت  شتده  نورت گرفت  یک میاناین از این داده

نشا  دهنده حالت واقیش فشار در هر نقطت    عملاًتواند نمشها دادهاست. اما میاناین این 

تر فشار بررسش دقیقهای فشار یک روم سودمند برای باشد. بنابراین تحلیل آماری داده

 داخل سیلندر و سایر نارامترهای وابهت  ب  آ  است. 

انتد بت    توبررسش اثر شروع و انتهای احتراق و سرعت سوختن سوخت داخل سیلندر متش  .4

های مختلف و اثر آ  بر روی بازده مفید باشد. همچنتین  شناخت شکل احتراق با سوخت

بهیار مفید است ارا ک  زما  تزریق سوخت روی بازده موتور نیز  بررسش اثر زما  تزریق

 باشد.سوخت یک نارامتر قابل کنترل مش

  اکهیدهای نیتروژ  میزاروی  زما ه  نورتب بررسش اثر بازده و دمای داخل سیلندر  .5

تولید شده در موتور اشتیال تراکمش بهیار مفید است. این اکهتیدها تتثثیر زیتادی روی    

اثر دما روی میتزا  ایتن گازهتا متورد     آلودگش تولید شده موتور دارد. در مطالیات زیادی 

مورد بررسش  زما ه  نورتب رها . اما اثر بازده و سایر نارامت[34]بررسش قرار گرفت  است

 است.قرار نارفت  

وجش موتور ب  داخل سیلندر بازگردانده شده استت  در برخش مطالیات مقادیری از گاز خر .6

کت  کمتترین    باشتد  تا دمای مخلوط سوخت و هوای داخل سیلندر در محدوده دلخواهش

توا  اثر بازگردانش گازهای حانل از احتتراق را  مش .های نیتروژ  تولید شودمیزا  اکهید

 بر روی بازده موتور نیز مورد بررسش قرار داد.  زما ه 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراجع 5



 مراجع

 

84 

 

[1] P. S. Nigam and A. Singh, “Production of liquid biofuels from renewable 

resources,” Progress in Energy and Combustion Science, vol. 37, no. 1, pp. 52–

68, 2011. 

[2] C. D. Rakopoulos, K. A. Antonopoulos, and D. C. Rakopoulos, “Experimental 

heat release analysis and emissions of a HSDI diesel engine fueled with ethanol – 

diesel fuel blends,” Energy, vol. 32, pp. 1791–1808, 2007. 

[3] J. Jena and R. D. Misra, “Effect of fuel oxygen on the energetic and exergetic 

efficiency of a compression ignition engine fuelled separately with palm and 

karanja biodiesels,” Energy, vol. 68, no. 2, pp. 411–419, 2014. 

[4] I. E. Agency, “Biofuels for transport: an international perspective,” 2004. 

[5] A. garwal, A. Kumar, “Biofuels ( alcohols and biodiesel ) applications as fuels 

for internal combustion engines,” Progress in Energy and Combustion Science, 

vol. 33, pp. 233–271, 2007. 

[6] B. Likos, T. Callahan, and C. Moses, “Performance and emissions of ethanol and 

ethanol-diesel blends in direct-injected and pre-chamber diesel engines,” SAE 

technical paper, no. 821039. 1982. 

[7] J. B. Heywood, “Internal Combustion Engine Fundementals”, New York: 

Mcgraw-hill; 1988 Apr. 

[8] C. D. Rakopoulos and E. G. Giakoumis, “Second-law analyses applied to internal 

combustion engines operation,” Progress in Energy and Combustion Science, 

vol. 32, no. 1, pp. 2–47, 2006. 

[9] T. J. Kotas, “The Exergy Method of Thermal Plant Analysis”. Elsevier, 1995. 

[10] T. Bodisco and R. J. Brown, “Inter-cycle variability of in-cylinder pressure 

parameters in an ethanol fumigated common rail diesel engine,” Energy, vol. 52, 

pp. 55–65, 2013. 

[11] T. Bodisco, S. L. Choy, R. J. Brown, and M. M. Carlo, “A Bayesian approach to 

the determination of ignition delay,” Applied Therm. Eng., vol. 60, no. 1–2, pp. 

79–87, 2013. 

[12] M. Gumus, “A comprehensive experimental investigation of combustion and heat 

release characteristics of a biodiesel ( hazelnut kernel oil methyl ester ) fueled 

direct injection compression ignition engine,” Fuel, vol. 89, no. 10, pp. 2802–

2814, 2010. 

[13] M. F. J. Brunt, “Calculation of Heat Release in Direct Injection Diesel Engines,” 



 مراجع

 

85 

 

SAE technical paper. No. 1999-01-0187, 1999. 

[14] M. F. J. Brunt, H. Rai, and A. L. Emtage, “The Calculation of Heat Release 

Energy from Engine Cylinder Pressure Data,” Proc. 1998 SAE Int. Congr. Expo. 

Febrary 23, 1998 - Febrary 26, vol. 1315, no. 724, pp. 101–112, 1998. 

[15] S. Ismail and P. S. Mehta, “Evaluation of the effects of fuel and combustion-

related processes on exergetic efficiency,” Fuel, vol. 90, no. 5, pp. 1818–1825, 

2011. 

[16] M. E. Tat, “Cetane number effect on the energetic and exergetic efficiency of a 

diesel engine fuelled with biodiesel,” Fuel Process. Technol., vol. 92, no. 7, pp. 

1311–1321, 2011. 

[17] Y. Azoumah, J. Blin, and T. Daho, “Exergy efficiency applied for the 

performance optimization of a direct injection compression ignition ( CI ) engine 

using biofuels,” Renew. Energy, vol. 34, no. 6, pp. 1494–1500, 2009. 

[18] S. Yoshida and H. Yamamoto, “Exergy analysis of a diesel engine cycle and its 

performance improvement,” Int. J. Exergy, Jun. 2005. 

[19] G. J. Van Wylen and R. E. Sonntag, Fundamentals of classical thermodynamics. 

Wiley, 1986. 

[20] R. Rezaei, P. Eckert, J. Seebode, K. Behnk, and I. A. V Gmbh, “Zero-

Dimensional Modeling of Combustion and Heat Release Rate in DI Diesel 

Engines,” SAE International Journal of Engines, no. 3, pp. 874-885, 2012. 

[21] J. A. Bittle, B. M. Knight, and T. J. Jacobs, “Interesting Behavior of Biodiesel 

Ignition Delay and Combustion Duration,” Energy & fuels, vol. 2, no. 2009, pp. 

4166–4177, 2010. 

[22] C. J. Mueller, A. L. Boehman, and G. C. Martin, “An Experimental Investigation 

of the Origin of Increased NO x Emissions When Fueling a Heavy-Duty 

Compression-Ignition Engine with Soy Biodiesel,” SAE Int. J. Fuels Lubr., vol. 

2, no. 1, pp. 789–816, Jun. 2009. 

[23] D. B. Lata and A. Misra, “Analysis of ignition delay period of a dual fuel diesel 

engine with hydrogen and LPG as secondary fuels,” Int. J. Hydrogen Energy, 

vol. 36, no. 5, pp. 3746–3756, Mar. 2011. 

[24] D. A. Rothamer and L. Murphy, “Systematic study of ignition delay for jet fuels 

and diesel fuel in a heavy-duty diesel engine,” Proc. Combust. Inst., vol. 34, no. 

2, pp. 3021–3029, Jan. 2013. 



 مراجع

 

86 

 

[25] P. Taylor, K. M. I. N. Chun, and J. B. Heywood, “Estimating Heat-Release and 

Mass-of-Mixture Burned from Spark-Ignition Engine Pressure Data,” combustion 

Sci. and tech, vol. 54, pp. 133-143, 1987 

[26] M. Mittal, G. Zhu, and H. Schock, “Fast mass-fraction-burned calculation using 

the net pressure method for real-time applications,” Proceedings of the Institution 

of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering, vol. 223, 

no. 3, pp. 389–394, 2009. 

[27] S. Szwaja and K. Grab-Rogalinski, “Hydrogen combustion in a compression 

ignition diesel engine,” Int. J. Hydrogen Energy, vol. 34, no. 10, pp. 4413–4421, 

2009. 

[28] S. K. Jha, S. Fernando, and S. D. F. To, “Flame temperature analysis of biodiesel 

blends and components,” Fuel, vol. 87, no. x, pp. 1982–1988, 2008. 

[29] P.-A. Glaude, R. Fournet, R. Bounaceur, and M. Molière, “Adiabatic flame 

temperature from biofuels and fossil fuels and derived effect on NOx emissions,” 

Fuel Process. Technol., vol. 91, no. 2, pp. 229–235, 2010. 

[30] S. Kook  Bae, C., Miles, P. C., Choi, D., and Pickett, L. M., “The Influence of 

Charge Dilution and Injection Timing on Low-Temperature Diesel Combustion 

and Emissions,” SAE Trans., vol. 114, no. 4, pp. 1575–1595, 2005. 

[31] J. Chang, O. Güralp, Z. Filipi, D. Assanis, T. Kuo, P. Najt, and R. Rask, “New 

Heat Transfer Correlation for an HCCI Engine Derived from Measurements of 

Instantaneous Surface Heat Flux,” SAE Tech. Pap., pp. SAE 2004–01–2996, 

2004. 

[32] D. C. Rakopoulos, C. D. Rakopoulos, R. G. Papagiannakis, and D. C. Kyritsis, 

“Combustion heat release analysis of ethanol or n -butanol diesel fuel blends in 

heavy-duty DI diesel engine,” Fuel, vol. 90, no. 5, pp. 1855–1867, 2011. 

[33] D. B. Hulwan and S. V Joshi, “Performance , emission and combustion 

characteristic of a multicylinder DI diesel engine running on diesel – ethanol – 

biodiesel blends of high ethanol content American Standards for Testing 

Materials,” Appl. Energy, vol. 88, no. 12, pp. 5042–5055, 2011. 

[34] K. Akihama, Y. Takatori, K. Inagaki, and A. M. Dean, “Mechanism of the 

Smokeless Rich Diesel Combustion by Reducing Temperature,” SAE technical 

paper, no. 2001-01-0655, 2001. 

 



 

 

Abstract 

The increasing global demand for fossil fuel and limited resource of these fuels have 

made countries to look for alternative fuels which can be produced from renewable 

resources. This resources must be locally available within the countries such as alcohol, 

biodiesel, vegetable oils and etc. Ethanol is also an attractive fuel because it is a 

renewable bio-based resource and produced from easte and cheap materials. In this 

study utilization of ethanol blends with diesel fuel in direct injection (DI) diesel engine 

are discussed. 

Analysis of acquired data from in-cylinder pressure and heat release data are two 

general methods for investigating combustion in DI diesel engine. However, this 

method do not provide any useful information about engine output and fuel 

performance. In this research an experimental study is conducted to evaluate energetic 

and exergetic efficiency of a DI diesel engine. 

The engine is fueled by blend of ethanol with conventional diesel fuel, with 0-40% 

ethanol (by volume), respectively. The test is conducted using each of the above fuel 

blends, with the engine working at a speed of 1500rpm and at four different loads. 

Calculating the efficiency requires to calculate the total released heat in combustion 

process. The purpose of this study is to calculate the total released heat by integrating 

the net rate of heat release over combustion process period. This method is more 

accurate than previous methods that used combustion reaction equations to calculate 

total released heat. Net rate of heat release is calculated from in cylinder pressure and 

volume data which are obtained from experimental data. The start and end point of 

combustion are obtained from net rate of heat release and mass fraction burned data. 

The difference between performance and efficiency of diesel engine compared to the 

baseline situation, i.e., when working with neat diesel fuel, is reported. The results show 

that the exergy and energy efficiency for 10&20% ethanol blends are in the highest 

level. But neat diesel fuel has better result in compare to 30&40% ethanol blends. Also 

performance of engine with 0-20% ethanol blends is better than 30&40% ethanol blends 

in combustion because of less noise and knock. On the other hand, in 30&40% ethanol 

blends, combustion start very soon and resonance is very high. 

 

Keywords: Exergy, Energy, Efficiency, Heat release, Exergy distruction, Ethanol 

blend, DI Diesel engine, combustion. 
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