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 چکيده

 

 مقاله اطلاعات

. است هاي اخيرهاي ديزلي موضوع بيشتر پژوهشگران اين زمينه در دههسازي عملکرد موتورهينهب
قابليت حرارتي تحليل  يهاسامانهسازي عملکرد مؤثر در حرکت به سمت بهينههاي ابزاريکي از 
اشتعال  يبراي ارزيابي عملکرد موتور قابليت کاردهيدر اين تحقيق از مفهوم انرژي و . است کاردهي

در بارهاي مختلف و سرعت ثابت استفاده شده است. همچنين  پيش آميختة بنزينتراکمي با سوخت 
عملکرد مناسب موتور ديزل با استفاده از سوخت پيش آميخته علاوه بر بررسي بازده  براي رسيدن به

انتشار گازهاي آلاينده نيز در نظر گرفته شده است. از نتايج اين  ،قانون اول و دوم ترموديناميک
و به  هاناپذيريبازگشتمربوط به  قابليت کاردهيانتقال بيشترين سهم که  شودميتحقيق مشخص 

قابليت تخريب  پيش آميختة بنزين،با استفاده از سوخت  قويبوده و در بارهاي  %50ط طور متوس
گازهاي خروجي نيز با پيش  ةبواسط قابليت کاردهي. تلفات انرژي و يابدميکاهش  %5 کاردهي

ت. کاهش خواهد ياف ، متوسط تمام بارها،%16.5و  8.5% بترتيبآميختگي بنزين در راهگاه تنفس 
قابليت سبب افزايش بازده انرژي و  تواندميدر تمام بارها  پيش آميختة بنزيناستفاده از سوخت 

را  XNOدرحاليکه مقادير آلاينده  ؛( نسبت به حالت ديزل پايه گرددبار شديددر  %8 بيشينة) کاردهي
در تمام بارها با سوخت پيش  COو  HC ة. همچنين مشخص گرديد که دو آلاينددهدميکاهش 

 آميخته افرايش خواهند يافت.
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 مقدمه -1
 بهينة عملکرد انرژي، منابع کاهش دنبال به اخير هايدهه در

 در. است يافته ايويژه اهميت انرژي مصرف نظر از حرارتي هايسامانه
 تحليل زا انرژي تبديل هايسامانه عملکرد بررسي منظور به راستا اين

 حليلت که حالي در شود،مي استفاده ترموديناميک دوم و اول قانون
 و ديد هک چرا باشد مفيدتر تواندمي انرژي تحليل به نسبت دوم قانون
 .دهدمي سامانه درون شده انجام فرآيندهاي به نسبت بهتري بينش
 و محوري کار مثل باکيفيت هايانرژي بين دوم قانون تحليل
 دوم، قانون تحليل براي. شودمي قائل تمايز پايين سطح هايانرژي
 آيدمي شمار به کليدي مفهوم يک کار، انجام توانايي يا 1کاردهي قابليت

 يک توسط تواندمي که است کاري بيشترين با برابر کاردهي قابليت[. 1]
 ارزيابي. بگيرد صورت مرجع محيط با کامل تعادل به رسيدن تا سامانه
 ولي شودنمي تخريب انرژي اگرچه که کندمي بيان کاردهي قابليت
 . يابدمي کاهش مختلف فرايندهاي طول در همواره آن کيفيت

 هايناپذيريبازگشت اثر در تواندمي کاردهي قابليت انرژي، خلاف بر
 تلاطاخ و آشفتگي اصطکاک، احتراق، قبيل از فرآيندهايي در موجود

 ناميده ناپذيريبازگشت اغلب که کاردهي قابليت تخريب. شود تخريب
[. 2] است انرژي تبديل هايسامانه بازدهي کاهش اصلي منبع شود،مي

 شناخت رد مؤثر ابزار يک عنوان به تواندمي کاردهي قابليت بنابراين
 سازيبهينه سمت به حرکت و انرژي تبديل هايسامانه هايناکارآمدي

 .شود گرفته کار به عملکرد
 ينپرکاربردتر از يکي عنوان به امروزه داخلي احتراق موتورهاي

 لدلي به ديزل موتورهاي. شوندمي مطرح انرژي تبديل هايسامانه
 نزينيب موتورهاي از گاز، دريچة نداشتن و تراکم نسبت بودن بزرگتر
 لايندگيآ سختگيرانة قوانين و سوخت شدن گرانتر. دارند بهتري بازده
 به يزياد توجه توليدکنندگان و محققان اخير هايسال در شده باعث

 آلايندگي دارمق و احتراق محفظة داغ دماي اما. باشند داشته موتورها اين
 الشچ همواره ديزل، موتورهاي در شديد دودة و نيتروژن اکسيدهاي

 مشکلات اين حل براي. است بوده زمينه اين محققان روي پيش
 اششپ خروجي، گازهاي بازگرداندن سامانه جمله از مختلفي هايروش
. است شده مطرح جايگزين هايسوخت از استفاده اي،چندمرحله هاي

 با ديزلي هايموتور عملکرد سازيبهينه اخير هايدهه در اساس اين بر
 و است زمينه اين پژوهشگران بيشتر موضوع مختلف هايسامانه
 قيقد بررسي به توانمي جمله از که است شده ارائه متعددي هايروش

 .کرد اشاره ترموديناميک دوم و اول قانون ديدگاه از هاآن عملکرد
 توسط داخلي احتراق موتورهاي در ترموديناميکي هايبررسي اولين
 به وابسته حجم با بسته سامانة روي ترموديناميک اول قانون اعمال
 هايبررسي بناي[. 3] آمدند بدست ايناحيه چند يا يک صورت به زمان،
 در و است ترموديناميک اول قانون و جرم بقاي قانون اي،ناحيه چند

 مطرح دوم قانون از استفاده ترموديناميکي، روش به موتور بررسي

                                                
1 Exergy  

 اول قانون که شد مشخص ترموديناميک مفاهيم توسعة با ولي. نيست
 بررسي براي و نيست موتور عملکرد کنندةمشخص کامل، طور به

 از استفاده به نياز موتور، مختلف فرآيندهاي در استفاده قابل تخريب
 موتور فرآيندهاي کاردهي قابليت تحليل ترتيب، اين به. است دوم قانون

 [. 4-5] کرد پيدا رواج دهي کار قابليت کاهش مناطق شناخت منظور به
 موتور روي کاردهي قابليت و انرژي تحليل کاربرد کامل هاينمونه از

 چنينهم[. 6] کرد اشاره راکپولوس تحقيق به توانمي داخلي احتراق
 امانةس جمله از ديزل موتور عملکرد بهبود در مختلف هايروش تأثير

 هايسوخت ،[8] سوزدوگانه سامانة ،[7] خروجي گازهاي بازخوران
 پاشش فشار و زمان ،[10] ايچندمرحله هايپاشش ،[9] جايگزين

 شده بررسي رموديناميکت دوم و اول قانون منظر از ،[11-12] سوخت
 .است دهش ارائه کاردهي قابليت و انرژي تحليل صورت به نتايج و است

 به توانمي ديزل موتور در عملکرد و آلايندگي بهبود هايروش ديگر از
 از کيي. نمود اشاره پايين دما احتراق و سوزدوگانه احتراق هايروش

 سوخت پاشش سامانة هاروش اين در استفاده مورد هايفناوري
 رايطش اين در است، تنفس راهگاه در( کوچک ستان عدد با هايسوخت)

 را ورودي هواي حجم از سهمي آميخته، پيش سوخت وجود دليل به
 ورودي اکسيژن شدن کم سبب که کرد خواهد اشغال هيدروکربن يک

 تواندمي که شد، خواهد ورودي مخلوط ويژه گرماي ظرفيت افزايش و
 پاشش سوخت مقدار کاهش و احتراق بيشينة دماي کاهش سبب

 [.13] گردد دوده و نيتروژن هاياکسيد هايآلاينده کاهش و مستقيم
 از تهآميخ پيش سوخت انواع تأثير روي بر متعددي تحقيقات تاکنون 

 است شده انجام ديزل موتورهاي آلايندگي و عملکرد بر بنزين جمله
 رارتيح بازده ترمزي، توان موتور عملکرد ارزيابي معيار آن در که

 .است آلاينده گازهاي انتشار و ترمزي ويژه سوخت مصرف ترمزي،
 قانون به توجه با وتورم واقعي عملکرد هاپژوهش اين در ولي .[16-14]

 پژوهش ناي در اساس اين بر. است شده گرفته ناديده ترموديناميک دوم
 قانون ظلحا از ديزل موتور عملکرد بررسي براي ترموديناميکي الگويي

 عملکرد و شودمي ارائه آميخته پيش سوخت با ترموديناميک دوم و اول
 ايجنت توسط بنزين آميختة پيش سوخت با مستقيم پاشش ديزل موتور

 و يانرژ مصرف سهم منظور اين براي. شد خواهد تحليل آزمايشگاهي
 تغييرات و بررسي سامانه مختلف هايبخش در کاردهي قابليت
 .گرددمي يارزياب موتور بار به نسبت کاردهي قابليت و انرژي هايمؤلفه

 

 هاروش و مواد -2

 موتور آزمايش تجهيزات -2-1
 ارائه 1 جدول در پژوهش اين در استفاده مورد موتور فني مشخصات

 و بنزين آميختة پيش سوخت از زمانهم استفادة منظوربه .است شده
 وختس آميختة پيش پاشش سامانة به موردنظر ديزل موتور گازوئيل،

 . گرديد مجهز
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 موتور فني مشخصات: 1 جدول
 مشخصه اطلاعات
G4.248 مدل 

mm 101 استوانه قطر 

mm 127 سمبه پيمايش 

4Liter /4.07 موتور حجم/تعداداستوانه 

 تراکم نسبت 16:1

Nm 290 دور در rpm1300 خروجي گشتاور بيشينة 

kW56 دور در rpm2000 خروجي توان بيشينة 

bar 250 سوخت پاشش فشار 

BTDC °24 پاشش بنديزمان 
 

ساخت لولة سوخت بر روي چندراهة هواي ورودي، يک سامانة پاشش  با
اي بنزين فراهم گرديد. براي تنظيم دقيق اين سامانه و مقدار چندنقطه

 استفاده شد.  1سوخت پيش آميخته از واحد مديريت برقي
ها با استفاده از دو حسگر دورسنج براي تعيين زمان پاشش افشانه

جام گرديد. حسگرهاي دورسنج از نوع لنگ و ميل بادامک انميل
شده، دور موتور را بود که با شمارش علائم ارسال 2آهنربايي برقي

کنند. پاشش بنزين در چندراهة تنفس با چهار افشانة گيري مياندازه
فشار ثابت بنزين در لولة سوخت نيز با تلمبة آهنربايي برقي انجام شد. 

گرديد. در برنامة مهار سامانه  بنزين برقي مجهز به فشارشکن فراهم
ها قابل براي تنظيم مقدار سوخت پيش آميخته، زمان باز بودن افشانه

تغيير است. زمان پاشش يکسان با ثابت بودن سرعت، سبب ايجاد شار 
 گردد.ثابت براي بنزين در بارهاي مختلف مي

کيلووات،  120با ظرفيت  3تجهيزات آزمايش موتور لگام ترمز روغني
ستگاه آلاينده سنج، شارسنج سوخت و هواي ورودي و حسگرهاي دما د

به منظور ثبت دماي هواي ورودي، دماي گازهاي خروجي، دماي آب 
 کننده و دماي روغن بودند. خنک

و مقدار  متغيرهاي تحت پايش بار اعمالي از طرف لگام ترمز به موتور
 %50، %25ر ها در سه سطح باسوخت پيش آميخته بوده است. آزمايش

ترتيب بانجام گرديد. اين سطوح بار  rpm1300و در سرعت ثابت  %75و 
ر بخش دبار اند که  6.2و  4.1، 2.1برابر فشار مؤثر متوسط ترمزي 

تاور نتايج بيان شده است. سرعت انتخاب شده نيز، سرعت معادل گش
 خروجي بيشينه است.

الت دور آرام دقيقه در ح 15در هر مرحله از آزمون، ابتدا موتور به مدت 
يه دو سطح قرار داده شده و پس اعمال بار مورد نظر در شرايط ديزل پا

ت سوخت پيش آميخته در چندراهه اعمال شد و تمامي متغيرها ثب
يش آميخته گرديد. سه حالت آزمايش بترتيب ديزل پايه، ديزل و بنزين پ

با شار ثابت  گرم بر ثانيه و ديزل و بنزين پيش آميخته 0.1ر ثابت با شا
 PG2و  D ،PG1گرم بر ثانيه بودند که بترتيب در بخش نتايج  0.2

 شوند. معرفي مي

                                                
1 Electronic control unit (ECU) 
2 Electromagnetic 

 rpm1300هاي آزمايش در سرعت ثابت : حالت2جدول 

 نماد نوع سوخت (bar)بار 
 (gr/s)شار 

 بنزين ديزل

 D 0.67 0 ديزل 2.1
 PG1 0.53 0.1 ديزل+بنزين 2.1
 PG2 0.51 0.2 ديزل+بنزين 2.1
 D 1.12 0 ديزل 4.2
 PG1 0.99 0.1 ديزل+بنزين 4.2
 PG2 0.91 0.2 ديزل+بنزين 4.2
 D 1.63 0 ديزل 6.2
 PG1 1.43 0.1 ديزل+بنزين 6.2
 PG2 1.39 0.2 ديزل+بنزين 6.2

 

 حليل انرژيت -2-2
براي  4تحليل انرژي، يک حجم بررسيبه منظور توصيف روش نظري و 

در نظر گرفته شد. در اين شکل هوا و سوخت هر  1موتور مطابق شکل 
يک در دما و فشار معين به عنوان انرژي ورودي وارد حجم بررسي 

شوند و پس از مخلوط شدن و واکنش احتراق، محصولات در دما و مي
خروجي معادل با کنند. موتور توان فشار معين حجم بررسي را ترک مي

𝑊̇𝐶.𝑉  را توليد کرده و حرارتي برابر با𝑄̇𝐶.𝑉 را به محيط اطراف خود   
دهد. اين تبادل انرژي حرارتي، انتقال حرارت سامانة انتقال مي

هاي کاري، تلفات حرارتي ناشي از اصطکاک و روشکاري، روغنخنک
ديگري است که به شکل انتقال حرارت ممکن است اتفاق بيافتد. لازم 

 به ذکر است حجم بررسي در شرايط پايدار است.

 
 شده براي موتوربررسي در نظر گرفته: حجم 1شکل

 

نظر از انرژي با در نظر گرفتن موتور در حجم بررسي فوق و با صرف
صورت  جنبشي و بالقوه قانون اول ترموديناميک بر اساس مولي بدين

 [:1شود ]مطرح مي

(1) . .C V C V
P R

f f

Q W
h h

n n
  

  
تعداد مول سوووخت ورودي و  fnکه

Rh  و
Ph  بترتيب آنتالپي ويژة

ت  ها )سوووخت و هواي ورودي( و آنتالپي ويژه محصووولاواکنش دهنده
 : احتراق )گازهاي خروجي( اند که بدين شرح محاسبه خواهند شد

3 Hydraulic dynamometer 
4 Control volume  
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(2)  0

R in f
in

R

h n h h   

(3)  0

P ex f
ex

P

h n h h   

که
inn  و

exn بترتيب تعداد مول هوا و سوخت ورودي و تعداد مول 

0گازهاي خروجي، 

fh  آنتالپي تشکيل وh  .تغييرات آنتالپي است
 1000تا  300لازم به ذکر است که با توجه به محدوده تغييرات دما بين 

از جداول  درجه کلوين براي محاسبة آنتالپي تشکيل و تغييرات آنتالپي
 [.17-18اي استفاده گرديد ]ترموديناميکي و معادلات چندجمله

هاي مختلف از موازنه واکنش احتراق براي محاسبة تعداد مول گونه
نش احتراق استفاده شد. در موتور موردنظر با سامانه پيش آميخته، واک

شود که سوز به صورت واکنش زير مطرح ميهمانند موتورهاي دوگانه
براي موازنة آن با فرض يک مول سوخت ورودي  1a b   و

هاي ثبت شده از دستگاه آلاينده سنج تمامي ضرايب به فاده از دادهاست
[. مقادير اين ضرايب در تمام شرايط آزمايش 1گردد ]آساني محاسبه مي

 ارائه شده است. 3در جدول 

 14 25 7 17 2 2 2

2 2 2 2

3.76aC H bC H c O N dO eCO

fCO gNO hNO iN jH O kHC

    

     
 

ز اخارجي  EGRلازم به ذکر اسووت که با توجه به عدم وجود سووامانة  
  ه در واکنش کلي فوق صرف نظر شده است.کسر گازهاي باقيماند

ي با مشووخص شوودن ضوورايب مولي، آنتالپي تشووکيل و تغييرات آنتالپ 
هاي  ها در واکنش فوق و مشوووخص بودن توان خروجي از داده تگونه 

آزمايش مقدار 
.C VQ   ستفاده از معادلة سبه مي  1با ا گردد و معادلة محا

برقرار  4صووورت معادلة به 1تعادلي انرژي براي حجم بررسووي شووکل 

اسووت. در اين معادله 
fuelQ  و

airQ   بترتيب انرژي معادل سوووخت و

هواي ورودي و 
exQ واسطة گازهاي خروجي است.  ژي بهتلفات انر 

(4) 
. . 0fuel air ex C V C VQ Q Q W Q     

قابل محاسووبه اسووت که   5انرژي سوووخت ورودي از معادلة 
im   و

LHVq [.3جرمي و ارزش حرارتي کم سوخت است ] بترتيب کسر 
(5) 

fuel i LHV i

i

Q m q 

نيز با توجه به  4ورودي )آنتالپي هواي ورودي( در معادلة  انرژي هواي
شود تعريف مي 2تغييرات دما نسبت به شرايط استاندارد طبق معادلة 

[. در اين معادله3]
am  شار هواي ورودي و

ah  تغييرات آنتالپي

نسبت به شرايط استاندارد است. 
2a H Ow h  نيز افزايش آنتالپي

دهد ) واسطة رطوبت هوا را نشان ميبه
aw  .)درصد رطوبت هوا 

(6)  
2air a a a H OQ m h w h    

هاي محاسووبه شووده براي انرژي  در نهايت با جايگذاري تمامي مؤلفه
تلفات  4حرارتي در رابطه سوخت ورودي، انرژي هواي ورودي و تلفات 

گردد. همچنين واسطة گازهاي خروجي از اين رابطه تعيين ميانرژي به
بازده قانون اول ترموديناميک يا بازده انرژي که در موتورهاي احتراق          

محاسوووبه    7شوووود از معادلة  داخلي به عنوان بازده حرارتي تعريف مي
 [.3خواهد شد ]

(7) .C V
t

fuel

W

Q
  

 ت کاردهيتحليل قابلي -2-3
ار کقابليت کاردهي سامانه در يک حالت مشخص به عنوان بيشترين 

کنش آن با محيط اطرافش تا رسيدن به تعادل قابل توليد از طريق برهم
ا انتقال گرمايي، تعادل مکانيکي و تعادل شيميايي و در حالي که تنه

وجود تعادل  شود.حرارت سامانه با محيط صورت گيرد تعريف مي
ومکانيکي مکانيکي و گرمايي بين سامانه و محيط به اصطلاح تعادل ترم

شود. عبارات قابليت کاردهي شيميايي و قابليت کاردهي ناميده مي
 .[2ترموديناميکي مجموعاً قابليت کاردهي جريان گازها است ]

 
 کنش احتراق: ضرايب مولي وا3جدول 

6.2 bar  4.2 bar  2.1 bar   
PG2 PG1 D  PG2 PG1 D  PG2 PG1 D  
0.79 0.89 1  0.71 0.84 1  0.57 0.74 1 a 

0.21 0.11 0  0.29 0.16 0  0.43 0.26 0 b 

29.89 31.94 33.37  43.18 46.92 52.82  63.33 68.83 83.91 c 

11.66 12.79 13.04  25.84 28.22 32.47  47.88 51.65 63.8 d 

0.13 0.11 0.08  0.26 0.16 0.07  0.58 0.56 0.12 e 

12.22 12.94 13.83  11.49 12.59 13.86  9.96 11.28 13.72 f 

0.27 0.29 0.33  0.2 0.24 0.3  0.09 0.12 0.2 g 

0.07 0.07 0.08  0.05 0.06 0.075  0.02 0.03 0.05 h 

112.2 119.91 125.25  162.21 176.25 198.42  238.05 258.72 315.36 i 

11.48 11.88 12.41  11.12 11.7 12.44  10.25 11.07 12.35 j 

0.01 0.009 0.005  0.02 0.01 0.005  0.05 0.03 0.01 k 



 

 40-29 ة(، صفح1395زمستان ) 45پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي

 

بر اساس متغيرهاي موجود در يک حجم بررسي و قابليت انجام کار 
در حالت  1ها معادلة تعادلي قابليت کاردهي براي حجم بررسي شکل آن

 پايدار بدين صورت است: 
(8) in Q ex W D       
(9) 0fuel air Q ex W D        

معادلة   است که ازعبارت اول براي قابليت کاردهي سوخت  9در معادلة 

قابليت کاردهي شيميايي  feقابل محاسبه خواهد بود. در اين معادله 10
 [.19سوخت است ]

(10) 
fuel i fi

i

X m e
 

وژن و قابليت کاردهي شيميايي هر سوخت بر اساس تعداد کربن، هيدر
ه محاسب 11اکسيژن موجود در ساختار شيميايي سوخت از معادلة 

hگردد. در اين معادله مي c ،o c  وs c  بترتيب کسر جرمي
قادير هيدروژن، کربن، اکسيژن و سولفور در ساختار سوخت است که م

 [.19ده است ]شارائه  4ها در جدول آن

(11) 


 

1.0401 0.1728 0.0432

0.2169 1 2.0628

f

LHV

e h c o c

s c h c q

   

 
 

 ها در دو سوخت بنزين و ديزل: کسر جرمي مولکول4جدول 

 )17H7C(بنزين  )25H14C(ديزل  کسر جرمي

h/c 0.1488 0.2024 

o/c 0 0 

s/c 0.07467 0.0015 

دهي جريان بترتيب مربوط به قابليت کار 9عبارت دوم و سوم در معادلة 
 هواي ورودي و قابليت کاردهي جريان گازهاي خروجي است. بخش

معادلة  ترمومکانيکي قابليت کاردهي هواي ورودي و گازهاي خروجي از
 [.1گردد ]محاسبه مي 12

(12)                          
   

  
0

0 0 0ln

tm in or ex in or exin or ex

in or ex

e n h h

T s s R P P

 

  



 
به حالت  0بترتيب آنتالپي و آنتروپي ويژه و انديس  hو  sکه

بترتيب  Pو  Tثابت گازها و  Rکند. در حاليکه استاندارد اشاره مي
اي ورودي درجه حرارت و  فشار گاز اند. در محاسبة قابليت کاردهي هو
ر مقايسه داز محاسبة قابليت کاردهي شيميايي آن به دليل ناچيز بودن 

ت بليبا قابليت کاردهي ترمومکانيکي صرف نظر شده است. اما قا
. در [1محاسبه شد ] 13کاردهي شيميايي گازهاي خروجي از معادلة 

نسبت مولي در مخلوط و  iyاين معادله
,0iy  نسبت مولي در شرايط

 محيطي هستند.

(13)                             0

,0

ln i
ch ex

i i

y
e RT n

y

 
   

 


 

مشخص شدن دو بخش ترمومکانيکي و شيميايي، قابليت بنابراين با 
 گردد.کاردهي گازهاي خروجي طبق رابطه زير محاسبه مي

 (14)  ex f tm ch ex
X n e e    

در معادلة تعادلي قابليت کاردهي       
WX      نرخ قابليت کاردهي همراه با

نيز نرخ قابليت    QXکار بوده که برابر با توان خروجي موتور اسوووت.    

شان مي    کاردهي منتقل دهد که از معادلة شده توسط انتقال حرارت را ن

حرارت  دماي مرز انتقال jT[. در اين معادله 1قابل محاسبه است ] 15

 کاري در نظر گرفته شد.سامانه و برابر با دماي سامانه خنک

 (15                                       )

0
. 1Q C V

j

T
X Q

T

 
  

 
 


 

ها در اين معادله و جايگذاري آن 9با محاسبة پنج عبارت اول در معادلة 

محاسبه  DXناپذيري و يا نرخ تخريب قابليت کاردهي نرخ بازگشت
ازده قابليت خواهد شد و در نهايت بازده قانون دوم ترموديناميک و يا ب

 [.2گردد ]تعيين مي 16کاردهي از معادلة 

(16                                                  )           

.C V

fuel

W

X
 

 

 نتايج و بحث-3

 رژينتحليل ا-3-1

انرژي  ( شامل سه بخش خروجي توان،4معادلة تعادلي انرژي )معادلة 
هاي گازهاي خروجي و تلفات حرارتي است. درصد انرژي در بخش

ه نشان داده شد 2مختلف برحسب بار موتور و نوع سوخت در شکل 
موع است. کسر انرژي در هر بخش با تقسيم مقدار انرژي آن به مج

 است.  انرژي ورودي محاسبه شده
دهد با افزايش بار درصد انرژي نشان مي 2نتايج بدست آمده در شکل 

يابد. دربارهاي توان خروجي )بازده انرژي يا بازده حرارتي( افزايش مي
تر شده در نتيجه توان خروجي قوي احتراق به شرايط کامل نزديک

هاي تموتور و کسر انرژي آن افزايش خواهد يافت. مقايسة بين سوخ
تواند مي لف نيز نشان داد که استفاده از سوخت پيش آميختة بنزينمخت

سوخت  استفاده از 5سبب افزايش اين سهم انرژي گردد. مطابق جدول 
زده پيش آميختة بنزين سبب کاهش انرژي سوخت ورودي و افزايش با

ت پيش حرارتي خواهد شد. افزايش بازده حرارتي موتور ديزل با سوخ
 [.16ست ]سيله ساهين و همکاران نيز گزارش شده اوآميختة بنزين به

ين تواند در ارتباط با چندين عامل باشد اولاً بنزبهبود در بازده حرارتي مي
واسطة پيش آميخته ممکن است مخلوط سوخت و هواي ورودي را به

تواند منجر به افزايش در بازده حرارت تبخير بنزين خنک کند که مي
تري نسبت به ديزل دارد و ن عدد ستان پايينحجمي شود. ثانياً بنزي

شود، سبب افزايش تأخير اشتعال و افزايش نرخ آزادسازي حرارت مي
تواند شود، اين حالت ميتر آزاد ميزمان کوتاهبنابراين انرژي در يک

 منجر به کاهش تلفات حرارتي احتراق و بهبود عملکرد شود.
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 : مقادير نرخ انرژي در شرايط مختلف کاري5جدول 

فشار مؤثر 
 متوسط )بار(

انرژي ورودي fuelQ
توان خروجي  .C VW

انرژي گاز خروجي  exQ
انرژي انتقال حرارت  .C VQ

 

D       PG1       PG2 D        PG1      PG2 D       PG1      PG2 D        PG1       PG2 
2.1 28.57 26.76 30.28 8.24 8.91 8.92 9.09 7.9 8.87 10.74 9.51 11.99 

4.2 47.76 46.37 47.34 16.69 16.72 16.82 15.66 14.03 14.2 14.89 15.14 15.83 

6.2 69.5 65.14 67.81 25.2 25.5 25.85 19.82 17.57 17.34 24.01 21.61 24.15 

 
اي خروجي با افزايش بار انرژي گازه 5طبق نتايج ارائه شده در جدول 
تواند به دليل افزايش مصرف سوخت و افزايش خواهد يافت که اين مي

شده افزايش درجه حرارت گازهاي خروجي باشد اما درصد انرژي تلف
واسطة گازهاي خروجي در بار قوي کاهش يافته است که دليل اصلي به

ي سوخت زده حرارتي و در نتيجه استفاده مفيد از انرژآن افزايش با
 ورودي است. 

نيز  مقايسه بين حالت ديزل پايه و دو حالت با سوخت پيش آميخته
دهد که سوخت پيش آميختة بنزين سبب کاهش انرژي و نشان مي

کسر انرژي گازهاي خروجي خواهد شد که به علت کاهش دماي 
ر چندراهه داي ثبت شده از حسگر دما هگازهاي خروجي خواهد بود، داده

را نشان  در تمام بارها CO20خروجي موتور بستر آزمون، کاهش ميانگين 
دي سبب دادند. استفاده از سوخت پيش آميختة بنزين در چندراهه ورو

کاهش مقدار اکسيژن ورودي و همچنين کاهش دماي هواي ورودي 
تواند سبب عوامل مي به سبب گرماي نهان تبخير بنزين خواهد شد، اين

د کاهش دماي احتراق و در نتيجه کاهش دماي گازهاي خروجي گرد
وسيله گازهاي [. کاهش دماي گازهاي خروجي و اتلاف انرژي به15]

 [.14خروجي توسط ساير محققين نيز گزارش شده است ]
با توجه به اينکه طبق قانون اول ترموديناميک تلفات ناشي از انتقال 

ته به آنتالپي ويژة ورودي، آنتالپي ويژة محصولات خروجي، حرارت وابس

تعداد مول سوخت ورودي و توان خروجي است روند تغييرات اين بخش 
انرژي پيچيده بوده اما در حالت کلي، در بارهاي قوي افزايش شار 
سوخت و افزايش درجه حرارت و در بارهاي ضعيف توان خروجي پايين 

 کسر انرژي گردد. تواند سبب افزايش اين مي
دهد که استفاده از سوخت بررسي کلي شکل کسر انرژي نيز نشان مي

تواند عملکرد موتور را به حالت بهينه مي PG1پيش آميخته در حالت 
 تر کند.نزديک

بار بررسي  6.2توزيع درصد انرژي در بار بالا، شرايط  2در شکل 
به توان خروجي  انرژي ورودي %36.51گردد. در حالت ديزل پايه مي

بترتيب از طريق گازهاي خروجي و  %34.78و  %28.71تبديل شده و 
با  PG1شود. براي حالت شده و به محيط وارد ميانتقال حرارت تلف

انرژي ورودي تبديل به توان خروجي  %39.43سوخت پيش آميخته 
 %27.17شده و اتلاف انرژي گازهاي خروجي و انتقال حرارت بترتيب 

است. با افزايش مقدار سوخت پيش آميخته نيز مشاهده شد  %33.41و 
، تلفات از طريق گاز خروجي %38.39که در صد انرژي توان خروجي 

 است. %35.86و تلفات حرارتي  25.75%
تر اثر سوخت پيش آميخته، بازده حرارتي موتور )بازده براي بررسي کامل

نشان  3در شکل قانون اول ترموديناميک( بر حسب بار و نوع سوخت 
 داده شده است. 

 
 : درصد انرژي بر اساس نوع سوخت و برحسب بار2شکل 

29
.3

5

33
.8

5

29
.9

5

3
5.

33

36
.4

4

35
.9

0

3
6.

51

39
.4

3

38
.3

9

38
.2

6

36
.1

8

40
.3

2

31
.5

2

33
.0

2

33
.8

3

34
.7

9

33
.4

2

35
.8

8

32
.3

8

2
9.

97

29
.7

3

3
3.

14

30
.5

5

30
.2

7

28
.7

0

2
7.

15

25
.7

3

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

80.00

90.00

100.00

D PG1 PG2 D PG1 PG2 D PG1 PG2

2.1 bar 4.1 bar 6.2 bar

ي 
رژ

دان
ص

در
)%

(

گازهاي خروجي تلفات حرارتي توان خروجي



 

 40-29 ة(، صفح1395زمستان ) 45پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي

 

 : بازده حرارتي برحسب بار3شکل 

دهد که با سوخت پيش آميخته بازده حرارتي در هر اين شکل نشان مي
الت ديزل سه بار افزايش خواهد يافت. به طوري که بيشينة بازده در ح

دست ب %39.43و در حالت ديزل با سوخت پيش آميخته  %36.51پايه 
وخت است. همچنين مقايسه دو حالت س %8آمد که معادل با افزايش 

دهد که با افزايش نرخ پاشش بنزين بازده شان ميپيش آميخته نيز ن
رودي وحرارتي کاهش خواهد يافت. اين شرايط با افزايش نرخ انرژي 

بدست خواهد آمد. سوخت بنزين با توجه به ارزش  PG2در حالت 
هاي بزرگ سبب تواند در نسبتحرارتي و جرم مولکولي بيشتر مي

آميخته  بهينة سوخت پيش افزايش انرژي ورودي گردد. بنابراين مقدار
 گردد که مقدار انرژي ورودي را افزايش ندهد.شرايطي پيشنهاد مي

 کاردهي تحليل قابليت-3-2
هاي مختلف قابليت کاردهي حالت ديزل پايه و مقايسة بخش 4شکل 

دو حالت با پاشش پيش آميختة بنزين را در سه بار مختلف نشان 

ي براي حجم بررسي موتور نيز بر دهد. معادلة تعادلي قابليت کاردهمي
اساس قابليت کاردهي يا قابليت کاردهي توان خروجي، قابليت کاردهي 
جريان گازهاي خروجي، قابليت کاردهي تلفات حرارتي و نرخ تخريب 

 هاي سامانه بيان شد. ناپذيريقابليت کاردهي يا بازگشت
ورودي  کسر قابليت کاردهي هر مؤلفه از تقسيم بر قابليت کاردهي

توزيع قابليت کاردهي در حجم بررسي  4محاسبه شده است. شکل 
شود بخش اصلي طور که مشاهده ميدهد. همانموتور را نشان مي

قابليت کاردهي براي حجم بررسي موتور، قابليت کاردهي تخريب شده 
ناپذيري فرآيندها ازجمله مخلوط شدن، واسطة عوامل بازگشتبه

. است. قابليت کاردهي کار خروجي، گازهاي  احتراق، اصطکاک و . .
گيرند. هاي بعدي قرار ميخروجي و تلفات حرارتي نيز بترتيب در رتبه

لازم به ذکر است که با توجه به نتايج بدست آمده، تخريب قابليت 
از بيشينة کار  %50ها به طور متوسط ناپذيريواسطة بازگشتکاردهي به
برد و ت واردشده به موتور را ازبين ميدستيابي از کل سوخنظري قابل

براي بهبود عملکرد قابليت کاردهي موتور کم کردن اين 
 ها ضروري است. ناپذيريبازگشت

شود برحسب نوع سوخت در تمام مشاهده مي 4طور که در شکل همان
بارها با استفاده از سوخت پيش آميختة بنزين کسر بيشتري از کل 

شود. با استفاده از سوخت کار مفيد تبديل ميقابليت کاردهي سوخت به 
پيش آميختة بنزين قابليت کاردهي سوخت ورودي همانند انرژي آن 

ويژه در بارهاي بزرگ، کمتر است. در بارهاي قوي افزايش بازده به
ناپذيري را کاهش دهد. تواند کسر قابليت کاردهي بازگشتحرارتي مي

در  5حرارتي نيز با توجه به شکل واسطة تلفات کسر قابليت کاردهي به
هاي سوخت پيش آميخته روند مشخصي نداشته است. علت نيز  حالت

 مشابه کسر انرژي اين مؤلفه تأثير متغيرهاي مختلف است. 

 
 : درصد قابليت کاردهي بر اساس نوع سوخت و برحسب بار4شکل 
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مقايسة کسر قابليت کاردهي گازهاي خروجي در بارهاي مختلف براي 
سه حالت سوخت نيز کاهش اين کسر انرژي با سوخت پيش آميخته را 

تواند به علت کاهش دماي گازهاي خروجي و دهد که مينتيجه مي
نيز نشان دادند تر شدن به شرايط پايدار باشد. چن و همکاران نزديک

صورت پيش آميخته در موتور ديزل در که استفاده از گاز طبيعي به
بارهاي قوي انتقال قابليت کاردهي گازهاي خروجي و تلفات حرارتي را 

 [.9دهد ]کاهش مي
در شرايط  PG1تر درصد قابليت کاردهي در حالت براي بررسي دقيق

مقايسه  2در شکل  صورت خاص مطرح شد و با کسر انرژيبار به 6.2
قابليت کاردهي سوخت به کار مفيد تبديل  %36.35گرديد. در اين حالت 

  %39.43تر از کسر انرژي توان خروجي يعني شده که اين مقدار کوچک
در اين حالت است. دليل اين موضوع نيز افزايش قابليت کاردهي سوخت 

 %12.1لت نسبت به ارزش حرارتي و انرژي آن است. همچنين در اين حا
واسطة گازهاي خروجي به محيط انتقال داده قابليت کاردهي سوخت به

است. کسر قابليت  %27.17شده است که درصد معادل انرژي آن 
آن نيز در  %5تلفات حرارتي در برابر کسر انرژي  %33.41کاردهي 

دهد که تمام شود. اين شرايط نشان ميمشاهده مي 4و  2مقايسه شکل 
واسطة گازهاي خروجي و انتقال حرارت قابليت تبديل ده بهشانرژي تلف

دهد که انرژي تلف به کار مفيد را ندارند. همچنين اين شرايط نتيجه مي
 واسطة گازهاي خروجي کيفيت بهتري دارد.شده به
تغييرات بازده قابليت کاردهي، بازده قانون دوم ترموديناميک را  5شکل 

دهد. سوخت پيش آميختة بنزين نشان مي بر حسب بار در موتور ديزل با
شود تغييرات بازده قابليت کاردهي طور که در شکل مشاهده ميهمان

روند مشابهي با بازده حرارتي داشته است و با افزايش بار افزايش خواهد 
تر از بازده حرارتي يافت. درحالي که مقادير بازده قابليت کاردهي پايين

ت افزايش قابليت کاردهي سوخت ورودي است. اين موضوع نيز به عل
نسبت به انرژي آن است. آقباشلو و همکاران نيز افزايش بازده قابليت 

اند. همچنين اين کاردهي موتور ديزل با افزايش بار را گزارش کرده
تواند سبب دهد که افزايش نرخ سوخت پيش آميخته ميشکل نشان مي

ين موضوع نيز افزايش قابليت کاهش بازده قابليت کاردهي گردد. دليل ا
کاردهي کل سوخت ورودي با افزايش نرخ پاشش بنزين است. بنابراين 
در مورد بازده قانون دوم نيز مقدار بهينه سوخت پيش آميخته درصدي 
بوده که قابليت کاردهي سوخت ورودي بيشتر از حالت ديزل پايه نباشد. 

و در حالت  %33.66ه بازده قابليت کاردهي بيشينه در حالت ديزل پاي
 بدست آمد.  %36.35ديزل با سوخت پيش آميختة بنزين 

تغييرات نرخ تخريب قابليت کاردهي برحسب بار براي سه حالت سوخت 
طور که شده است. هماننشان داده 6تر در شکل به منظور بررسي دقيق
شود نرخ تخريب قابليت کاردهي با افزايش بار در شکل مشاهده مي

افزايش خواهد يافت. اين نتيجه توسط محققين ديگر نيز گزارش موتور 
 [. 20شده است ]

افزايش بار موتور سبب دماي احتراق داغتر، انتقال حرارت شديدتر و 
تر خواهد شد. همچنين افزايش بار هاي ترموشيميايي پيچيدهواکنش

ها موتور با افزايش نرخ سوخت و هواي مصرفي و فرآيند اختلاط آن
نظمي و درنتيجه افزايش مقدار تواند سبب افزايش توليد آنتروپي و بيمي

ناپذيري در فرآيندهاي ترموديناميکي موتور گردد. با افزايش بازگشت
ها نرخ تخريب قابليت کاردهي در حجم بررسي موتور ناپذيريبازگشت

 [. 21] افزايش خواهد يافت

 
 بر حسب بار  دهيقابليت کار: بازده 5شکل                   

 
دهد که استفاده از نشان مي 6مقايسة بين سه حالت مختلف در شکل 

تواند در تمام دامنه بار سبب کاهش مقادير کم سوخت پيش آميخته مي
نرخ  PG1طور متوسط در حالت نرخ تخريب قابليت کاردهي گردد. به

بيشينة کاهش در نرخ کاهش يافت.  %5تخريب قابليت کاردهي 
 مشاهده گرديد.  %10ناپذيري در بار قوي و به مقدار بازگشت

 
 برحسب بار قابليت کاردهي: تخريب 6شکل 
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 kJ/kgبا توجه به قابليت کاردهي شيميايي بيشتر سوخت بنزين )
افزايش مقدار سوخت پيش آميخته  (kJ/kg 42640از گازوئيل ) (46120
تواند سبب افزايش قابليت کاردهي ورودي و در نتيجه مي( PG2)حالت 

ناپذيري گردد. بنابراين اهميت مقدار بهينه سوخت افزايش نرخ بازگشت
 شود. پيش آميخته در نرخ تخريب قابليت کاردهي نيز نمايان مي

 

 هاي خروجيآلاينده-3-3
 در اين تحقيق براي بررسي عملکرد کامل موتور ديزل با استفاده از

سوخت پيش آميختة بنزين علاوه بر بررسي بازده قانون اول و دوم 
ترموديناميک انتشار گازهاي آلاينده نيز در نظر گرفته شده است. 

هاي خروجي را برحسب نرخ تغييرات مقدار آلاينده 9تا  7هاي شکل
 دهد. پاشش بنزين در سه بار مختلف نشان مي

اده از سوخت پيش آميخته دهند که با استفنشان مي 9-7هاي شکل
به مقدار  COو  HC( دو آلايندة  x)افزايش نرخ پاشش بنزين در محور 

يابند. دليل اصلي اين توجهي در تمام شرايط بارگذاري  افزايش ميقابل
هاي مرزي است که مخلوط پيش آميختة سوخت و هوا در درزها و لايه

شوند. اکسيد ميسختي در مرحلة احتراق با دماي خنک محبوس و به
دهد که در تمام شرايط بارگذاري نيز نشان مي COتغييرات آلاينده 

توجه اين افزايش نرخ سوخت پيش آميختة بنزين سبب افزايش قابل
  گردد. آلاينده مي

با استفاده از سوخت پيش آميخته سهمي از حجم هواي ورودي را بنزين 
و افزايش ظرفيت  اشغال کرده است که سبب کم شدن اکسيژن ورودي

گرماي ويژه مخلوط ورودي خواهد شد درنتيجه اين عوامل دماي بيشينة 
 احتراق کاهش خواهد يافت. 

تواند کاهش دماي احتراق درون استوانه و کاهش غلظت اکسيژن مي
هاي در اين شرايط باشد. واکنش COدليل افزايش مقدار آلايندة 

سبت هم ارزي يک متغير بوده و ن COشيميايي اساس تشکيل و مصرف 
با استفاده از سوخت پيش  است. COکننده براي مقدار تشکيل تعيين

به خاطر اکسيد   COپذيري کاهش يافته درنتيجهآميختة بنزين واکنش
 [.22-23يابند ]شدن ناقص، افزايش مي

دهد که استفاده نيز نشان مي 7-9هاي در شکل xNO تغييرات آلاينده 
تواند سبب کاهش از سوخت پيش آميختة بنزين در موتور ديزل مي

را توجه اين آلاينده گردد. سوخت پيش آميختة بنزين اين آلاينده قابل
دهد. با پيش آميختگي در تمام بارها کاهش مي %25طور متوسط به

و حالت پيش آميخته و نفوذي سوخت بنزين در چندراهه تنفس بين د
شود و احتراق بيشتر به سمت حالت پيش آميخته تفاوت ايجاد مي

تواند سبب افزايش تأخير اشتعال و درنتيجه گردد که ميمتمايل مي
کاهش دماي احتراق و تشکيل اين آلاينده گردد. دماهاي احتراقي 

کسيد هاي تشکيل اسازي بالاي واکنشتر بدليل انرژي فعالپايين
 [. 3شوند ]نيتروژن منجر به کاهش آلاينده اکسيدهاي نيتروژن مي

 گازهاي خروجي برحسب نرخ پاشش بنزين: 7شکل 
 

 
 گازهاي خروجي برحسب نرخ پاشش بنزين: 8شکل 

 

 
 گازهاي خروجي برحسب نرخ پاشش بنزين: 9شکل 
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دهد که با افزايش بار همچنين مقايسة بين بارهاي مختلف نشان مي
در موتور ديزل با  xNOيابد. کاهش آلاينده افزايش مي xNOمقدار 

سوخت پيش آميختة بنزين توسط ساهين و همکاران نيز گزارش شده 
نيز کاهش مقدار اين دو  2Oو  2CO[. تغييرات دو آلاينده 24است ]

دهد که با آلاينده با استفاده از سوخت پيش آميختة بنزين را نتيجه مي
توجه به پاشش بنزين در چندراهه تنفس و اشغال سهمي از حجم هواي 

 بيني است.ورودي قابل پيش

 

 گيرينتيجه
در اين پژوهش يک الگوي ترموديناميکي براي بررسي عملکرد موتور 

ظ قانون اول و دوم ترموديناميک با سوخت پيش آميخته ديزل از لحا
ارائه گرديد و عملکرد يک موتور ديزل پاشش مستقيم با سوخت پيش 
 آميختة بنزين در بارهاي مختلف توسط نتايج آزمايشگاهي تحليل شد.

هاي تعادلي براي منظور انجام تحليل انرژي و قابليت کاردهي معادلهبه
صورت زير ده قرار گرفت. نتايج اين مطالعه بهحجم بررسي موتور استفا

 شود.خلاصه مي
تواند بازده انرژي و قابليت استفاده از سوخت پيش آميختة بنزين مي -

 %8کاردهي موتور ديزل را در بارهاي مختلف افزايش دهد )ماکزيمم 
در بارهاي بالا(. مقدار سوخت پيش آميخته براي اين منظور بايد 

شد که انرژي و قابليت کاردهي سوخت ورودي افزايش پيدا اي بااندازهبه
نکند. همچنين با افزايش بار بازده انرژي و قابليت کاردهي موتور ديزل 

 افزايش خواهد يافت.

وسيله گازهاي خروجي با مقدار تلفات انرژي و قابليت کاردهي به -
 بد. يااستفاده از سوخت پيش آميختة بنزين در بارهاي مختلف کاهش مي

نرخ تخريب قابليت کاردهي در موتور ديزل با افزايش بار افزايش  -
تواند در که استفاده از سوخت پيش آميخته ميخواهد يافت، درحالي

 %2.5ها را به اندازة ناپذيريبارهاي قوي درصد قابليت کاردهي بازگشت
 با افزايش بازده قابليت کاردهي کاهش دهد. 

بليت کاردهي موتور بترتيب مربوط به بخش اصلي در تعادل قا -
ها، گازهاي خروجي و تلفات حرارتي بوده است، بنابراين ناپذيريبازگشت

ها و گازهاي خروجي در ناپذيريمنظور بهبود عملکرد موتور بازگشتبه
 اولويت اند.

را  COو  HCهاي سوخت پيش آميختة بنزين در موتور ديزل آلاينده -
خروجي را به طور متوسط  NOافزايش و مقادير  توجهيبه مقدار قابل

 دهد.در تمام بارها کاهش مي 25%
استفاده از مقادير کم سوخت پيش آميختة بنزين در بارهاي مختلف 

تواند بازده انرژي و قابليت کاردهي موتور ديزل را افزايش و آلاينده مي
اده از زمان کاهش دهد. همچنين استفطور هماکسيدهاي نيتروژن را به

واسطة وسيله گازهاي خروجي را بهسوخت پيش آميخته تلفات انرژي به
کاهش دماي گازهاي خروجي کاهش خواهد داد که با توجه به نتايج 

هاي نسوخته آلايندگي مربوط به افزايش مونوکسيدکربن و هيدروکربن

هاي جايگزين بتوان اين بخش شود با استفاده از سوختبيني ميپيش
 نرژي را کمتر و عملکرد را بهبود بخشيد. تلفات ا
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Performance optimization of diesel engines is the subject of most 
researchers in the field of internal combustion engine in recent 
decades. One of the most effective ways toward optimizing the 
performance of heating systems is exergy analysis. In this study, 
energy and exergy concepts are applied to evaluate the performance 
of a compression ignition engine with premixed gasoline fuel at 
various loads and constant speed. To reach proper performance of 
diesel engine with premixed fuel, in addition to first and second-law 
efficiencies, exhaust emission characteristics are reviewed. The results 
of this study indicated that greater portion of exergy transfer was due 
to the irreversibility, averaged 50% while at high loads exergy 
destruction rate decreased to %5 by using premixed gasoline fuel. 
Also, energy and exergy losses through exhaust emissions with 
premixed fuel will be reduced to about %8.5 and %16.5 (averaged on 
all engine loads), respectively. The use of premixed fuel gasoline can 
increase energy and exergy efficiency (maximum 8% at high loads) at 
all loads while NOX pollutants will be reduced. It was also found that 
both HC and CO emissions with premixed gasoline fuel will be 
increased at all loads. 
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