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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

انرژي براي یک موتور سه استوانه مجهز به پرخوران مورد بررسي قرار گرفته است.  در این مقاله تراز
آن حجم کنترلي تراز انرژي روشي است که بر پایه قانون اول ترمودیناميک استوار است و بر اساس 

گيري هاي ورودي و خروجي حجم کنترل محاسبه و اندازهشود و انرژيبر روي موتور انتخاب مي
هاي مختلف در موتور را به دست آورد. توان توزیع ميزان انرژيشوند. با استفاده از این روش ميمي
 سيال به شده منتقل انرژي خروجي، دود انرژي خالص خروجي، توان شده انجام آزمایش در

 موتور بدنه از تشعشع و جایيجابه صورت به حرارت انتقال شامل که ها،سایر انرژي و کاريخنک

ها و بارهاي مختلف و همچنين در دماهاي مختلف است، در شرایط مختلف کارکرد یعني در دور
حداکثر بازده حرارتي در شرایط دهد که نتایج این آزمایش نشان مي .است شده محاسبه کاريخنک

شود. همچنين حاصل ميبار  15و دور در دقيقه  3000باشد و در مي %35.95مختلف کاري برابر 
اتفاق  بار 20و د.د.د.  4500باشد و در مي %35.75بيشترین درصد براي انرژي دود خروجي برابر 

باشد که در مي 43.27قدار برابر %کاري بيشترین مافتد. براي انرژي منتقل شده به سيال خنکمي
 شود.این مقدار حاصل ميبار  1و د.د.د  4000
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 مقدمه -1
توان توزیع يتراز انرژي بر روي موتور روشي است که با استفاده از آن م

وش رانرژي ورودي توسط سوخت به موتور را تعيين کرد. اساس این 
نترلي بر باشد که با انتخاب حجم کبر طبق قانون اول ترمودیناميک مي

ق سوخت توان ميزان انرژي ورودي به موتور توسط احتراروي موتور مي
ان و همچنين انرژي خروجي از موتور که بخشي از آن به صورت تو

کاري موتور، باشد و سایر آن به صورت انرژي خنکخالص خروجي مي
رارت انرژي دود خروجي و انرژي تلف شده توسط اصطکاك و انتقال ح

ستيابي به باشد را به دست آورد. دتابشي و جابجایي از بدنه موتور مي
تور هاي خروجي در شرایط مختلف کارکردي موسهم هر یک از انرژي

بازده از  و ارائه راهکارهایي براي بهبود شرایط در عملکرد و افزایش
 باشد. اهميت بالایي برخوردار مي
هاي فسيلي باعث شده است تا دانشمندان مشکلات آلایندگي سوخت

هاي جایگزین با عملکرد بهتر بر روي موتور باشند. به فکر سوخت
تواند با تراز انرژي هاي مختلف بر عملکرد موتور ميبررسي تاثير سوخت

بر روي موتور حاصل شود و مطالعات زیادي در این زمينه صورت گرفته 
شرایط عملکردي یک موتور دیزل تک استوانه با جایگزیني آجاو است. 

به عنوان سوخت مورد مطالعه قرار داد و مشاهده مخلوط اتانول و دیزل 
نمود که با افزایش ميزان اتانول در سوخت ميزان توان خروجي و بازده 

 . [1]یابدحرارتي در موتور افزایش مي
تاثير مخلوط کردن متانول با سوخت دیزل و مقایسه عملکردي با حالت 

انجام شد و مشاهده شد که در  هنگوپنگسوخت دیزل خالص توسط 
براي سوخت مخلوط نسبت به حالت  کاريبارهاي زیاد تلفات خنک
 .[2]یابدسوخت خالص کاهش مي

تاثير افزودن سوخت هيدروژن به مخلوط هوا و بنزین را در  یوکسل 
اي مورد بررسي قرار داد و نتيجه استوانه اشتعال جرقه 4یک موتور 

گرفت که با افزودن مقدار مشخصي سوخت هيدروژن به مخلوط هوا و 
یابد اما اگر ميزان هيدروژن افزوده شده بنزین عملکرد موتور بهبود مي

رود به دليل این که ميزان هواي مورد نياز کاهش درصد فراتر  5از 
 . [3]تر خواهد شدیابد، عملکرد موتور ضعيفمي

و بيودیزل را بر  LPGسوخت هيدروژن ، الکل،  4تاثير عملکرد  عابدین
استفاده از روي موتور بررسي و مقایسه نمود. وي همچنين تاثيرگذاري 

پرخوران در موتور و مقدار افزایش توان خروجي و بازده را مورد بررسي 
  .[4]قرار داد

تحليل اگزرژي و انرژي در دسترس با استفاده از قانون دوم 
ترمودیناميک یکي دیگر از موارد بررسي عملکرد موتورهاي احتراق 

بر روي موتور، به   اگزرژي  باشد که معمولا تراز انرژي وداخلي مي
اهميت  این جهت داراي   از شود. این موضوع مي همراه هم انجام 

درصد از انرژي آزاد شده توسط سوخت  40تا  20است که تنها در حدود 
درصد آن به  80تا  60شود و در حدود در موتور به توان مفيد تبدیل مي

                                                
1 EGR 

شود و ارائه راهکارهایي براي بازیافت و هاي مختلف تلف ميشکل
 شده مي تواند باعث افزایش راندمان واستفاده مجدد از این انرژي تلف

تراز انرژي و اگزرژي جيانکين کاهش مصرف سوخت در موتور گردد. 
گيري کرد دود خروجي را بر روي یک موتور بنزیني انجام داد و نتيجه

باشد کاري ميداراي انرژي در دسترس بيشتري نسبت به انرژي خنک
هاي تلف شده و همچنين نشان داد بازده حرارت موتور با بازیافت انرژي

درصد افزایش یابد. وي همچنين دریافت ماکزیمم  60تا مي تواند 
شود ولي ماکزیمم اگزرژي دود خروجي در دور و بار زیاد حاصل مي

نيز  ليو  .[5]آیدکاري در دور و بار کم به دست مياگزرژي براي خنک
اثر بازیافت انرژي دود خروجي و تاثير آن بر روي بهبود بازده موتور را 

تحليل اگزرژي را بر روي موتور دیزل ارزیابي  . اباسوگلو[6]بررسي کرد
تاثير نسبت سوخت و هوا را در تحليل اگزرژي و ایسمت سزار  [7]نمود

    .[8] مورد بررسي قرار داد
بدنه موتور دیزل تاثير استفاده از سراميک به عنوان عایق در تایماز 

مجهز به پرخوران را بررسي کرد و مشاهده کرد تلفات حرارتي توسط 
کاري کاهش و همچنين مصرف سوخت دود خروجي و انرژي خنک

نيز اثر استفاده از بدنه ي عایق  جياکوميس  .[9]یابندموتور کاهش مي
جهز به پرخوران شده را در تحليل انرژي و اگزرژي در یک موتور دیزل م

را مورد بررسي قرار داد و دریافت که با افزایش بار بر خلاف پارامترهاي 
قانون اول ، پارامترهاي قانون دوم به شدت تحت تاثير قرار 

   .[10]گيرندمي

 HCCIرا در موتورهاي دیزل معمول و  1تاثير بازگرداني دودتسوریشما 
، در هر دو  EGRمورد بررسي قرار داد و مشاهده نمود که با استفاده از 

   .[11]یابدموتور، تلفات حرارتي در بارهاي پایين کاهش مي
 کاري در یک موتور دیزل توسط تاثير افزایش دماي سيال خنک

کاري بررسي گردید وي دریافت با افزایش بار و دماي خنکقاني قره
بازده حرارتي موتور و همچنين انرژي خروجي توسط دود افزایش 

یابد. کن کاهش ميشده به سيال خنک یابد ولي ميزان انرژي منتقلمي
وي همچنين شرایط عملکردي موتور را در دو حالت تنفس طبيعي و 

   .[12]پرخوران مورد بررسي و مقایسه قرار داد
قانون اول  در این مطالعه ابتدا روابط و معادلات تراز انرژي بر اساس

ور بنزیني ترمودیناميک ذکر شده اند و سپس تراز انرژي بر روي یک موت
تغيير  سه استوانه مجهز به پرخوران در شرایط مختلف کارکرد، یعني

کننده مورد در موتور و همچنين تغيير دماي سيال خنک سرعت و بار
ایسه و ذکر بررسي قرار گرفته است و نتایج حاصله همراه با تحليل و مق

دهد که هاي موجود در ادبيات نشان مياند. بررسيدلایل آورده شده
ي بررسي تراز انرژي در موتورهاي احتراق داخلي محدود به دما

ین مختلف بوده است. در ا هايسوختسي درجه یا برر 90کاري خنک
ه در دماي مطالعه علاوه بر بررسي تراز انرژي در یک موتور سه استوان

 ته است.درجه نيز مورد مطالعه و بررسي قرار گرف 60درجه، دماي  90
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 محاسبات تراز حرارتي موتور احتراق داخلي -2
اميک باید ینبراي براورد تراز حرارتي موتور بر اساس قانون اول ترمود

. بر در نظر گرفته شود 1حجم کنترلي در اطراف موتور مطابق شکل 
ل ها و کارهاي ورودي و خروجي حجم کنتراساس قانون اول انرژي

اميک بر ي قانون اول ترمودیندهندهنشان 1باید محاسبه شوند. معادله
 .باشدروي حجم کنترل انتخابي با فرض آدیاباتيک مي

𝐻̇𝑓𝑢𝑒𝑙+𝐻̇
𝑎𝑖𝑟+ 𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏 × 𝑄̇𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝐻̇𝑒𝑥ℎ + 𝐸𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 +

𝑊̇𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 + 𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔  

(1) 
سمت چپ تساوي انرژي هاي ورودي به حجم کنترل و  1در معادله 

باشند. در این سمت راست تساوي انرژي خروجي از حجم کنترل مي
ا هوا و سوخت به ترتيب برابر انرژي ورودي ب 𝐻̇𝑎𝑖𝑟 و   𝐻̇𝑓𝑢𝑒𝑙معادله 

برابر انرژي آزاد شده  𝑄̇𝑐𝑜𝑚𝑏ورودي به دليل اختلاف با حالت مرجع، 
برابر بازده احتراق در  𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏باشد، ناشي از احتراق سوخت در موتور مي

باشد که توسط لگام ترمز برابر توان مفيد خروجي مي 𝑊̇𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡موتور، 
برابر انرژي منقل شده به سيال  𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔شود، گيري مياندازه
برابر انرژي منتقل شده از موتور  𝐻̇𝑒𝑥ℎباشد، کننده موتور ميخنک

برابر انتقال حرارت تشعشع و    𝐸𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟باشد،هاي خروجي ميتوسط گاز
جابجایي از بدنه موتور و همچنين اصطکاك اجزاي مختلف موتور است 

 تقيم قابل محاسبه است.ها به صورت غيرمسکه مجموع این انرژي

 شوند:محاسبه مي 3و2انرژي سوخت و هواي ورودي توسط معادلات 
(2)𝐻̇𝑓𝑢𝑒𝑙 = 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 × ∆ℎ𝑓𝑢𝑒𝑙                          
(3) 𝐻̇𝑎𝑖𝑟 = 𝑚̇𝑎𝑖𝑟 × ∆ℎ𝑎𝑖𝑟                            

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙  و𝑚̇𝑎𝑖𝑟  دبي سوخت و هواي ورودي به موتور و∆ℎ𝑓𝑢𝑒𝑙  و
∆ℎ𝑎𝑖𝑟  اختلاف آنتالپي سوخت و هوا در دماي ورودي با حالت مرجع

 باشند. مي (℃ 25)ترمودیناميکي 
 شود: ه ميمحاسب 4انرژي ناشي از احتراق سوخت با استفاده از معادله 

(4)   𝑄̇𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙 × 𝐿𝐻𝑉                          
𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙  برابر دبي جرمي سوخت ورودي به موتور و  4در معادله𝐿𝐻𝑉 

 1در معادله  باشد.برابر ارزش حرارتي پایين سوخت به کار رفته مي
ضرب شده است، که بازده  𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏در  𝑄̇𝑐𝑜𝑚𝑏شود که مشاهده مي

باشد. در حالت عادي ممکن است که به جاي بخار احتراق در موتور مي
باشند  H2،HC ،COآب و دي اکسيد کربن، محصولات احتراق شامل 

که در این حالت احتراق ناقص است. در احتراق ناقص انرژي سوخت 
شود و آزاد به جاي رها شدن کامل، در محصولات ذکر شده ذخيره مي

باید نسبت انرژي خارج  شود. براي به دست آوردن بازده احتراقنمي
شده توسط محصولات احتراق ناقص به انرژي آزاد شده توسط احتراق 

نحوه محاسبه بازده احتراق را  5کامل سوخت محاسبه شود. فرمول 
 دهد.نشان مي

(5)   𝜂𝑐𝑜𝑚𝑏 = 1 −
∑ 𝑚𝑖𝑄𝐻𝑉,𝑖

𝑚̇𝑓𝑢𝑒𝑙×𝐿𝐻𝑉     
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𝑚𝑖  و𝑄𝐻𝑉,𝑖  به ترتيب دبي و ارزش حرارتي هر یک از  5در معادله
 باشند.محصولات احتراق ناقص مي

 6ز معادله کننده در موتور با استفاده اانرژي منتقل شده به سيال خنک
 شود:محاسبه مي

 (6)  𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 = 𝑚̇𝑐 × 𝐶𝑐 × (𝑇𝑐,𝑖 − 𝑇𝑐,𝑜 
 𝑚̇𝑐  برابر دبي آب ورودي به موتور و   6در معادله𝐶𝑐  برابر گرماي ویژه

𝑇𝑐,𝑜کننده و سيال خنک به ترتيب برابر دماي ورودي و خروجي  𝑇𝑐,𝑖 و 

  باشد.کننده ميسيال خنک

 
 : شماتيک حجم کنترل انتخابي بر روي موتور1شکل

 
 جموع مانرژي منتقل شده توسط گاز هاي خروجي موتور برابر است با 

 ین انرژي ااختلاف آنتالپي گازهاي خروجي با حالت مرجع، براي محاسبه 
کار توسط  باید دبي جرمي هر کدام از گاز هاي خروجي معلوم باشد، این
شود ام ميآناليزور گازهاي خروجي در هنگام آزمایش بر روي موتور انج

از ها وان دبي جرمي خروجي هر کدام از گتبا محاسبات مربوطه ميو 
توسط  ي محاسبه انرژي منتقل شدهنحوه 7را محاسبه نمود. معادله 

 دهد:گازهاي خروجي را نشان مي
(7)   𝐻̇𝑒𝑥ℎ = ∑ 𝑚̇𝑖 × ∆ℎ𝑖                     

𝑚̇𝑖  باشد و برابر دبي گاز خروجي مي 7در معادله∆ℎ𝑖 عبارت است از 
اختلاف آنتالپي گاز در دماي خروجي با حالت مرجع ترمودیناميکي، که 
 این اختلاف آنتالپي براي هر کدام از گازها با استفاده از جداول

شوند. در این جداول براي هر یک از محاسبه مي 1جنف ترمودیناميکي
 گازها، اختلاف آنتالپي با حالت مرجع در دماهاي مختلف موجود است. 

وش دماهایي بين دو دماي مختلف در جدول قرار دارند از ربراي 
 شود.براي به دست آوردن اختلاف آنتالپي استفاده مي ميانيابي
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جایي که محاسبه و به دست آوردن دقيق انتقال حرارت از بدنه از آن
باشد براي محاسبه موتور و همچنين انرژي اصطکاك مقدور نمي

𝐸𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟   شود. بدین ترتيب روش غيرمستقيم استفاده مياز  1در معادله
  𝐸𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟، 1که با محاسبه و به دست آوردن تمام پارامتر ها در معادله 

 محاسبه خواهد شد.
 

 موتور مورد آزمایش و وسایل آزمایش -3
مي باشد که داراي  1اکوبوست موتور مورد استفاده در آزمایش موتور فورد

مشخصات این  1سه استوانه و مجهز به توربو شارژر است. در جدول 
  موتور آمده است.

در این آزمایش براي محاسبه توان مفيد خروجي از لگام ترمز اي وي 

استفاده شده است. این لگام ترمز  05092-اي– 4اف  1ال اي پي اي 
استفاده است. از آناليزور قابل  kW220هایي تا توان خروجي براي موتور

گيري اجزاي دود خروجي نيز براي اندازه 7003-دود هوریبا مکسا
 4اس 733سنج اي وي ال استفاده شده است. دبي سوخت توسط دبي

گيري نسبت سوخت به هوا گيري شده است و با استفاده از اندازهاندازه
هوا، شود. دماي ميزان دبي هوا محاسبه مي 5توسط حسگر لامبدا

کن در نقاط مختلف توسط سنسور هاي اندازه سوخت و سيال خنک
اند. شکل شماتيک تجهيزات آزمایش بر روي گيري دما محاسبه شده

 نشان داده شده است. 3و نماي اتاق آزمایش در شکل 2موتور در شکل 
  سوخت مورد استفاده در این آزمایش داراي ارزش حرارتي پایين

𝑘𝐽

𝑘𝑔
در فرمول شيميایي آن به  𝐶 و 𝐻 و 𝑂د و ضرائب باشمي 43840

 باشند.مي 0.006و  12.103و   7.301ترتيب برابر 
 : مشخصات موتور آزمایش1جدول 

 اکوبوست فورد نام موتور

 موتور خطي رده بندي موتور
 𝑐𝑚3 999 حجم موتور
 10:1 نسبت تراکم
 mm 78 قطر استوانه
 3 تعداداستوانه
 در هر استوانه 4 تعداد دریچه
 92 @  6000 𝑟𝑝𝑚 (kW)توان بيشينه

 170 @1500-4500  𝑟𝑝𝑚 (N.m)گشتاور بيشينه
 

 
 موتور آزمایشي اجزاي شماتيک : 2 شکل

 
 50کاري مورد استفاده در آزمایش محلول آب و ضدیخ سيال خنک 

𝑘𝐽درصد و همچنين ظرفيت گرمایي این سيال برابر 

𝑘𝑔.℃
 باشد.مي  3.55 

و در بارهاي  𝑟𝑝𝑚 6000تا  𝑟𝑝𝑚 1000برداري در دور موتورداده

 انجام گرفته است. 90 ℃و   60 ℃کاري مختلف براي دماهاي خنک

                                                
 1Ford Ecoboost 
 20509-E-AVL APA 1F4 

 3 700-Horiba Mexa 

 نتایج آزمایش -4
ها و محاسبه تراز حرارتي براي شرایط مختلف عملکردي در سرعت

انجام   90 ℃و   60℃کاري بارهاي مختلف و در دو دماي خنک
 گرفته است. 

 4 AVL 733s 

 5 lambda sensor 
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 : نماي اتاق و تجهيزات آزمایش3شکل 

هاي مختلف در موتور نمودار توزیع سهم هر یک از انرژي 4در شکل

آورده شده   90℃کاري دماي خنکبراي موتور در حالت تمام بار و 
شود درصد هر یک از است. همان طور که در نمودار مشاهده مي

ها با تغيير شرایط و افزایش سرعت و بار رفتار متفاوتي دارند که انرژي
 در ادامه بحث این تغييرات به همراه بررسي دلایل ذکر خواهد شد.

 

 توزیع توان خالص خروجي  -5
تواند هدف مطلوب رسيدن به توان توليدي بيشتر ميدر عملکرد موتور 

باشد، به همين علت بررسي ميزان توان توليدي و یافتن بهترین نقاط 
 کارکردي از اهميت بالایي برخوردار است. 

  

 
 ها انرژي سهم توزیع نمودار :4 شکل

 
نقشه ميزان توان توليدي در موتور بر حسب سرعت و بار  5در شکل 

آورده شده است. با بررسي این نقشه مشاهده مي شود که مطابق انتظار 
 یابد. با افزایش سرعت و بار در موتور ميزان توان توليدي نيز افزایش مي

تر سهم توان خالص توليدي در موتور به کل براي بررسي بهتر و دقيق 
آورده شده  6ميزان انرژي آزاد شده، نقشه درصد توان توليدي در شکل 

باشد و است. این پارامتر معادل با بازده حرارتي در موتور مي
 ي ميزان مصرف سوخت است.  دهندهنشان

ز توان دریافت که راندمان حرارتي تابعي امي 6با بررسي نقشه شکل 
باشد اما با دور موتور تغييرات کمتري دارد. راندمان حرارتي بار و دور مي

یابد و این نشان با افزایش بار به غير از حالت تمام بار افزایش مي
دهد که کارکرد در شرایط بارهاي زیاد از لحاظ مصرف سوخت مي

توان تر است. در توجيه این تغييرات براي راندمان حرارتي ميمطلوب
فت با افزایش بار در موتور ميزان تلفات پمپ کاهش یافته و در نتيجه گ

 یابد. با افزایش توان توليدي، بازده حرارتي نيز افزایش مي
  

 [kW]: نقشه توان خاص خروجي موتور 5شکل
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 مقدار به یک همچنين با افزایش بار موتور در یک دور  ثابت، بازده

پس از رسيدن به  بازده کاهش .یابدمي کاهش سپس رسيده و بيشينه
نقطه بهينه ناشي از افزایش غناي  مخلوط و به تبع آن احتراق ناقص 

باشد که در موتورهاي است. افزایش غناي سوخت به این دليل مي
پرخوران به دليل محدود کردن دماي گاز خروجي باید در حالت تمام 

ازهاي خروجي بار مخلوط را غني نمود تا در اثر احتراق ناقص دماي گ
 اندکي کاهش یابد.

 [%]: نقشه بازده حرارتي موتور 6شکل

 

 نرژی دود خروجي اتوزیع  -6

دود خروجي از موتور مقدار زیادي از انرژي آزاد شده در موتور را به 
کند، به همين علت ارزیابي ميزان تلفات انرژي توسط بيرون منتقل مي

 زیادي دارد.دود خروجي در نقاط مختلف کارکرد اهميت 
نقشه ميزان انرژي دود خروجي در نقاط مختلف کارکرد بر  7در شکل 

و  5با مقایسه نقشه هاي شکل دور موتور و بار آورده شده است.  حسب
شود که ميزان انرژي خروجي توسط دود تقریبا با مشاهده مي 7شکل 

 ميزان توان خالص توليدي برابر است.
انرژي دود خروجي به کل انرژي آزاد شده نقشه سهم ميزان  8در شکل 

 شود که درصد با بررسي این نقشه مشاهده مي .در موتور آورده شده است
باشد. این جمله انرژي دود خروجي تابعي خطي از دور و بار موتور مي

بدین معناست که افزایش بار یا دور موتور تاثيري مشابه بر ميزان اتلاف 
ا افزایش دور موتور درصد انرژي دود دود خروجي خواهند داشت. ب

توان گفت با افزایش یابد که در توجيه این پدیده ميخروجي افزایش مي
دور موتور، زمان صرف شده در هر چرخه کاهش یافته و درصد انتقال 

یابد و این پدیده باعث افزایش ي موتور کاهش ميحرارت از طریق بدنه
تغيير کم درصد توان مفيد خروجي  شود. با توجه بهدماي گاز خروجي مي

 ( ، درصد انرژي دود خروجي با افزایش دور 6با افزایش سرعت )شکل 

افزایش خواهد یافت. در دور ثابت با افزایش بار موتور و به خصوص 
موتورهاي پرخوران به دليل جلوگيري از بروز پدیده کوبش یا کاهش   در

افزایش یافته که منجر به احتراق دماي گازهاي خروجي، غناي مخلوط 
ي گازهاي خروجي همراه شود. این پدیده اگرچه با کاهش دماناقص مي

ست اما به دليل انرژي آزاد نشده موجود در سوخت سبب افزایش درصد ا
گردد. عامل دیگر در افزایش درصد انرژي انرژي گازهاي خروجي مي

تلافات اصطکاکي در دود خروجي در دور ثابت، عدم تغيير در ميزان ا
 باشد.عين افزایش ميزان انرژي ورودي به موتور مي

 
 [kW] : نقشه انرژي دود خروجي موتور 7شکل 

 
 [%]: نقشه سهم انرژي دود خروجي به انرژي کل 8شکل 

 
موتورهاي پرخوران به دليل جلوگيري از بروز پدیده کوبش یا کاهش 
دماي گازهاي خروجي، غناي مخلوط افزایش یافته که منجر به احتراق 
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شود. این پدیده اگرچه با کاهش دماي گازهاي خروجي همراه ناقص مي
است اما به دليل انرژي آزاد نشده موجود در سوخت سبب افزایش درصد 

گردد. عامل دیگر در افزایش درصد انرژي خروجي مي انرژي گازهاي
دود خروجي در دور ثابت، عدم تغيير در ميزان اتلافات اصطکاکي در 

 باشد.عين افزایش ميزان انرژي ورودي به موتور مي

 

 کنتوزیع انرژی منتقل شده به سيال خنک -7
 کن در موتور براي نقاطنقشه ميزان انرژي منتقل شده به سيال خنک

آورده شده است. با بررسي این نقشه  9مختلف عملکردي در شکل 
شود که همانند نقشه هاي توان و انرژي دود خروجي، ميزان مشاهده مي
با  .یابدکاري نيز با افزایش دور موتور و بار، افزایش ميانرژي خنک
شود که در دورها و بارهاي پایين مشاهده مي 9و  7هاي مقایسه شکل

کن بيشتر از انرژي دود خروجي ژي منتتقل شده به سيال خنکميزان انر
شود که انرژي دود باشد ولي با افزایش دور موتور و بار مشاهده ميمي

 شود. کن ميخروجي بيشتر از انرژي منتقل شده به سيال خنک
 شده درکاري به کل انرژي آزادنقشه ميزان انرژي خنک 10در شکل 

کارکرد آورده شده است. با بررسي این نقشه موتور در شرایط مختلف 
شود که بر خلاف درصد توان خروجي و انرژي دود خروجي، مشاهده مي

باشد. تنها استثنا تقریبا تابعي از بار موتور مي کاريخنکدرصد انرژي 
 2000کاري در بارهاي کمتر از در این زمينه افزایش درصد انرژي خنک

کاري . علت ثابت ماندن درصد انرژي خنکدوربردقيقه در بار ثابت است
با افزایش دور ناشي از افزایش دور تلمبه آب و به تبع آن افزایش انرژي 

-کن و ثابت ماندن تقریبي درصد انرژي خنکمنتقل شده به سيال خنک

-کاري است. در دور ثابت به دليل ثابت ماندن سرعت تلمبه آب خنک

-ر به کاهش درصد انرژي خنککن، افزایش بار ورودي به موتور منج

 شود.کاري مي

 
 [kW]: نقشه انرژي خنک کاري 9شکل 

 
 [%]: نقشه سهم انرژي خک کاري به انرژي کل 10شکل 

 

 کنمقایسه عملکردی در دماهای مختلف سيال خنک -8

کاري مختلف همان طور که گفته شد این آزمایش براي دو دماي خنک
بررسي و مقایسه نتایج حاصله براي هر یک از انجام گرفته است و با 

کاري مي توان به شرایط کارکرد موتور در این دو دما هاي خنکدما
 دست یافت.
به ترتيب نتایج حاصله براي توان مفيد خروجي، انرژي  5تا  2در جداول 

کاري و انرژي غير قابل محاسبه براي حالت دود خروجي، انرژي خنک
BMEP=8bar مختلف آورده شده است. در دورهاي 

 

 نتایج توان خروجي براي دماهاي خنک کاري مختلف :2جدول 

℃90 ℃60  

 
𝜂𝑡ℎ(%) 

𝑊̇𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡  

(𝑘𝑊) 
 

𝜂𝑡ℎ(%) 

𝑊̇𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 
(𝑘𝑊) 

دور موتور 
(RPM) 

28.8 6.7 28.8 6.6 1000 
32.9 13.4 33.2 13.3 2000 
33.7 20 31.6 20 3000 

33 26.8 31.6 26.7 4000 

مشاهده  2در جدول  کاريخنکبا بررسي و مقایسه نتایج در دماهاي 
کاري، ميزان توان خالص توليدي و شود که با افزایش دماي خنکمي

همچنين بازده حرارتي موتور افزایش یافته است. علت این امر این است 
کاهش یافته  کاري در موتور گرانروي روغنکه با افزایش دماي خنک

شود و در نتيجه و در نتيجه ميزان تلفات اصطکاکي در موتور کمتر مي
ابد. از دیگر عوامل افزایش یتوان توليدي و بازده حرارتي افزایش مي

کاري بازده این است که به دليل اختلاف دماي کمتر براي سيال خنک
بع آن یابد و به تکاري کاهش ميرفت به سيال خنکمقدار انرژي هدر

 یابد.بازده حرارتي  افزایش مي
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 کارينتایج انرژي دود خروجي براي دماهاي خنک :3جدول 

℃90 ℃60  
𝐻̇𝑒𝑥ℎ 
(%) 

𝐻̇𝑒𝑥ℎ 
(𝑘𝑊) 

𝐻̇𝑒𝑥ℎ 
(%) 

𝐻̇𝑒𝑥ℎ 
 (𝑘𝑊) 

دور موتور 
(RPM) 

15.1 3.5 14.3 3.3 1000 
18.4 7.5 17.8 7.1 2000 
21.8 12.9 21.4 13.6 3000 
24.1 19.6 24 20.3 4000 

ي شود که با افزایش دمامشاهده مي 3با بررسي نتایج در جدول 
زایش کاري ميزان انرژي دود خروجي و سهم آن به انرژي کل، افخنک

کاري دماي یافته است. علت این امر این است که با افزایش دماي خنک
ي و ميزان دماي دود خروجمحفظه احتراق نيز افزایش یافته و در نتيجه 

ال به یابد. در عين حانرژي منتقل شده توسط دود خروجي افزایش مي
ب آدليل کاهش ميزان انرژي منتقل شده به سيال خروجي در دماي 

 یابد.بيشتر، درصد انرژي دود خروجي افزایش مي
 

 کاري: نتایج انرژي خنک کاري در دماهاي خنک 4جدول 

℃90 ℃60    
𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 

(%) 
𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 

(𝑘𝑊) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 
(%) 

𝑄̇𝑐𝑜𝑜𝑙𝑖𝑛𝑔 
(𝑘𝑊) 

دور موتور 
(RPM) 

32.5 7.6 28.6 6.5 1000 
24.4 9.9 24.7 9.9 2000 
24.1 14.2 24.3 15.4 3000 
24.6 19.4 23 19.5 4000 

ن کاري ميزاافزایش دماي خنکشود با نيز مشاهده مي 4در جدول 
ش کن و سهم آن به انرژي کل کاهانرژي منتقل شده به سيال خنک

کننده خنک یابد. این امر به این دليل است که با افزایش دماي سيالمي
انرژي  اختلاف دماي سيال با محفظه احتراق کاهش یافته و در نتيجه

 یابد. منتقل شده کاهش مي
 

 نتيجه گيری
توان موارد زیر آزمایش تراز انرژي و محاسبات مربوط به آن مي با انجام
 گيري نمود:را نتيجه

د خروجي با افزایش دور و بار موتور توان خالص خروجي، انرژي دو. 1
ن یابند ، همچنيکن افزایش ميو انرژي منتقل شده به سيال خنک

یابد زایش ميافراندمان حرارتي با افزایش بار به غير از حالت تمام بار 
ظ مصرف دهد که کارکرد در شرایط بارهاي زیاد از لحاو این نشان مي
 تر است.سوخت مطلوب

کاري، ميزان توان خالص توليدي و همچنين با افزایش دماي خنک. 2
یابند. دليل افزایش بازده در موتور، بازده حرارتي در موتور افزایش مي

ناشي از کاهش اختلاف  کاريکاهش اصطکاك و کاهش انرژي خنک
 باشد.کن ميدماي سيال خنک

کاري افزایش انرژي دود خروجي و سهم آن با افزایش دماي خنک. 3
کن و سهم آن کاهش یابد ولي انرژي هدررفت به سيال خنکمي
کاري به این دليل است که با افزایش دماي یابد. کاهش انرژي خنکمي

سيال با محفظه احتراق کاهش یافته و کننده اختلاف دماي سيال خنک
 یابد.در نتيجه انرژي منتقل شده کاهش مي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

In this paper, Energy balance for a three-cylinder engine with 
turbocharger has been analyzed. Energy balance is a method based on 
the first law of thermodynamics on account of which a control volume 
would be chosen over the engine and the inlet and outlet energies on 
that control volume would be measured and calculated. Using this 
method, the distribution of different types of energy in the engine can 
be obtained. In the experiment done on the engine, net output power, 
exhaust energy, energy transmitted to the coolant and other types of 
energy including heat transfer by means of convection and radiation 
from the engine’s body, have been calculated in different situations 
such as different RPMs and different cooling temperatures. The results 
of this experiment show that the maximum thermal efficiency in 
different operating conditions is 35.95%, at 3000 rpm and 15 bar. Also, 
the maximum percentage for the smoke output is 35.75%, and is at 
4500 rpm and 20 bar. For the energy transferred to the cooling fluid, 
the highest value is 43.27%, which is obtained at 4000 rpm and 1 bar. 
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