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  پژوهشي سوخت و احتراق -نشريه علمي
 1392 بهار و تابستان، اول، شماره ششمسال                                                                                                                                  
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يك مدل احتراق در كار حاضر، ابتدا  .كندها فراهم ميسيستمسازي تحليل اگزرژي اطلاعات سودمندي در راستاي بهينه

. عمال شده استاگزرژي به آن ا تحليلاي براي موتورهاي ديزلي توسعه داده شده و سپس معادلات حاكم بر چندمنطقه

هاي حاسبه غلظت گونهم روش اوليكارا و برمن براياساس اي از مفهوم تعادل شيميايي برمنطقهدر مدل احتراق چند

گزرژي در هر لحظه از مفاهيم ا مخلوط داخل سيلندر در محاسبه اگزرژي شيميايي ،همچنين. تعادلي استفاده شده است

 ،اگزرژي به سيكل بسته موتور ديزلي تحليلدر اين كار، . و نفوذي بهره گرفته شده است شيميايي اكسيداسيوني، احيا

 مختلف هايجملهادامه در . شود، اعمال ميشدن سوپاپ خروجيباز لحظهسوپاپ ورودي تا  نشدبسته لحظهيعني از 

مختلف اگزرژي  هايجملهبر تاثير زمان پاشش سوخت  ولنگ محاسبه سب درجه ميلحصورت جداگانه براگزرژي به

 ژي حرارت اتلافيانداختن زمان شروع پاشش، اگزرژي كار و اگزركه با پيش دهندنتايج نشان مي. بررسي شده است

  .يابدناپذيري كاهش ميافزايش و بازگشت

  

  قانون دوم بازده ،زمان پاشش سوخت ،ايمنطقهمدل احتراق چندآناليز اگزرژي، موتور ديزلي، : گانكليدواژ

  

  مقدمه

صورت يك چالش محيطي، بهنظر گرفتن مسائل زيستبا بازده بالا، با اولويت در مولدهاي قدرتاستفاده از  ،هاي اخيردر دهه

ميان  در اين. ي در جريان استبالاي سرعتاحتراق داخلي با تحقيق در زمينه موتورهاي  ،رو از اين. جهاني درآمده است

وسايل نقليه سبك و . ندامطرحدر بين انواع مختلف موتورهاي احتراق داخلي  مولد قدرتعنوان موثرترين موتورهاي ديزلي به

در اين  مهميندي از آنجا كه احتراق فرا .آيندحركت در ميوسيله موتورهاي ديزلي بههاي صنعتي اكثراً بهسنگين و ماشين

مطالعه  يند احتراق وابيني فره الگوهاي ترموديناميكي براي پيشهاي زيادي است كسال رو از اين، شودموتورها محسوب مي

اي و در منطقهدر برخي از مطالعات، از الگوهاي تك .اندپذيرفته شده ،عنوان روشي مناسببه موتورهاي احتراق داخلي، آن در

اطلاعات همچنين، تحليل اگزرژي . يند احتراق استفاده شده استااي براي مدلسازي فربرخي ديگر از الگوهاي چندمنطقه

سازي جهت بهينهعنوان ابزار مناسب تواند بهبنابراين، اين تحليل مي .كندفراهم ميها سازي سيستمسودمندي در راستاي بهينه

  .شودفرايندها در موتورهاي احتراق داخلي استفاده 

و  دوراثرات  اي،منطقهر تحليل اگزرژي بر مدل احتراق تكبا اعمال معادلات حاكم ب 1996راكوپولوس و همكاران در سال 

 ].1[را مطالعه كردند داراي پرخورانسيلندر ها در يك موتور ديزلي چندناپذيريتوليد بازگشت بار موتور روي تعادل اگزرژي و
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 ،همچنين .يند احتراق استمربوط به فرا) هاناپذيريدرصد كل بازگشت 80(ناپذيري كه بيشترين بازگشت نشان داده استنتايج 

گزرژي كار خروجي و افزايش از ديدگاه قانون دوم نشان داده است كه افزايش بار موجب افزايش اتغييرات بار  بررسي اثر

ها و اگزرژي گازهاي خروجي ناپذيري، بازگشتموجب افزايش تلفات اصطكاكي دورفزايش ناپذيري احتراق شده است و اازگشتب

  .شده است

بالانس يند احتراق، اسازي فراي در شبيهمنطقهبا استفاده از مدل احتراق تك ،2001راكوپولوس و كريتسيس در سال  

هاي اساسي نظير دور متغيرتاثير  ،در اين مطالعه ].2[اندكردهسيلندر يك موتور احتراق داخلي مطالعه  داخلاگزرژي را در 

نتايج حاصل از اين تحقيق  .است شدهقانون دوم ترموديناميك بررسي  تزريق سوخت و نوع سوخت مصرفي توسط موتور، زمان

تغيير زمان تزريق سوخت به محفظه احتراق روي . بيشتر شده استها ناپذيريدهد كه با بالارفتن دور موتور، بازگشتنشان مي

ناپذيري سوخت باعث كاهش نسبتا كم بازگشت تاخيرانداختن زمان تزريقبه. بالانس اگزرژي تاثير چنداني نگذاشته است

بررسي شده است كه  نيز 1جاي دودكانبه  و متانول جايگزين نظير متانهاي استفاده از سوخت ،همچنين. احتراق شده است

طور قابل توجهي كاهش پيدا كند به يند احتراقاناپذيري مربوط به فرها باعث شده است كه بازگشتاستفاده از اين نوع سوخت

هاي بازده قانون دوم ترموديناميك براي سوخت ،همچنين. كه براي سوخت متانول اين كاهش بيشتر از سوخت متان است

  .است دست آمدههسوخت دودكان ببيشتر از  )متان و متانول( جايگزين

با هيدروژن را در عملكرد موتور بررسي  طبيعي از ديدگاه قانون دوم اثر تركيب گاز 2006راكوپولوس و همكاران در سال 

مختلف  هايجملهدرصدهاي مختلفي از هيدروژن با سوخت اصلي تركيب شده و تاثير آن بر  ،در اين مطالعه ].3[اندكرده

به  گازي هيدروژن به سوخت كردناضافهبا ايند احتراق ناپذيري فرايج نشان داده است كه بازگشتنت. اگزرژي بررسي شده است

اي افزايش پيدا كرده طور قابل ملاحظهنيز با افزايش مقدار هيدروژن به كار خروجي. كندميزان چشمگيري كاهش پيدا مي

دهد دست آمده نشان مينتايج به. ازاي مقادير مختلف هيدروژن محاسبه شده استهترموديناميك نيز ببازده قانون دوم . است

  .بازده قانون دوم افزايش يافته استشده به سوخت اصلي، افزودههيدروژن درصد با افزايش  كه

  ].4[پرداختند احتراق داخلي به بررسي قانون اول و دوم ترموديناميك در موتورهاي 2006راكوپولوس و همكاران در سال 

 از ديدگاه  بعدي، در يك موتور ديزلي،فاده از نتايج حاصل از يك مدل سهبا است 2010در سال  آريا و همكارانخليل

 ].5[بررسي كردند مختلف دورهايدر بر عملكرد موتور اثر دماي ورودي سيال كاري به محفظه را  قانون دوم ترموديناميك

         ها، كاهش اگزرژي ش اگزرژي حرارت اتلافي از ديوارهدهدكه افزايش دما باعث كاهش اگزرژي كار، افزاينتايج نشان مي

 توان گفت كاهش در رزيابي كمي نتايج در حالت كلي مياما با ا. احتراق و افزايش اگزرژي گازهاي خروجي شده است

با  ،بنابراين .اگزرژي گاز خروجي بوده است ژي حرارت اتلافي ورافزايش اگزهاي احتراق و اگزرژي كار بيشتر از ناپذيريبازگشت

موتورهاي بهتري خواهد شد،  به طراحي كه منجر ،اگزرژي هايجملهبين پيداكردن يك دماي بهينه، رسيدن به تعادل مناسب 

  .پذير استامكان

سازي فرايند احتراق، در يك موتور اي در شبيهمنطقهدو، با استفاده از مدل شبه2010ل خوشبختي و همكاران در سا

نتايج نشان داده است  ].6[سوز در شرايط بار جزئي، اثر بازخوراني گازهاي خروجي را روي تعادل اگزرژي بررسي كردنددوگانه

ود علت بهبه، بسوزقايسه با حالت پايه موتور دوگانهدرصد در م 20اگزرژي كار حدود ) دو درصد( EGRكه در درصدهاي پايين 

درصد افزايش  EGR ،24با اعمال مقادير پايين  ،بازده قانون دوم ترموديناميك ،همچنين. كندفرايند احتراق، افزايش پيدا مي

  .كندپيدا مي

ون هيچ پژوهشي با استفاده از اما تاكن ،اگزرژي موتورهاي ديزلي انجام يافته است تحليلاگرچه مطالعات زيادي در زمينه 

در مطالعه حاضر، ابتدا . اگزرژي ارائه كند صورت نگرفته است تحليلاي كه بتواند نتايج دقيقي در زمينه منطقهچند هايمدل

 رفتهكارمدل احتراق به .اگزرژي بر روي موتورهاي ديزلي توسعه داده شده است تحليلاي براي يك مدل احتراق چندمنطقه
                                                           
1. Dodecane 
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اگزرژي  تحليل .]7[استگونه  13كه شامل  صورت گرفته 1اوليكارا و برمن ها با مدلبيني گونهمدل تعادلي بوده و پيش

 شده است و انجام ،شدن سوپاپ خروجيباز لحظهسوپاپ ورودي تا  نشدبسته لحظهيعني از  ،درسيكل بسته موتور ديزلي

هاي مختلف شروع پاشش سوخت با استفاده از تحليل اگزرژي رژي محاسبه شده و سپس تأثير زمانهاي مختلف اگزبخش

  .ه استشدبررسي 

  

  آناليز قانون اول ترموديناميك

  مدل احتراق 

و همكاران توسعه داده شده  2براي اين منظور مدل شاهد .موتور ديزلي يك مدل مناسب نياز است چرخهسازي شبيهبراي 

  ]. 8،9[است

  سوختي به 3فوارهتقسيم با فرض  ،هاي و مكاني توزيع دما و غلظت گونهتغييرات زمان ،ايهاي چندمنطقهمدل در

، اختلاط افشانههندسه  موقعيت و ،هادر اين مدل. شودنظر گرفته ميا و تركيب يكسان در هر ناحيه، درهاي مختلف با دمناحيه

عادله حالت گاز كامل، و با استفاده از معادله انرژي و م، تبخير سوخت و غيره با استفاده از روابط تجربي محاسبه شده افشانه

  .دنشويلندر در هر گام زماني محاسبه ميها و فشار سدماي ناحيه

نشان داده شده  1كل در ش افشانهكه پيكربندي اين  ،شودبخار فرض مي فشانهاصورت سوخت در مطالعه حاضر به افشانه

تا هندسه كامل آن  كنداستفاده مي 4فشانهمسير اروابط تجربي براي محاسبه نفوذ، نرخ گسترش عرضي و  از اين مدل. است

 به فوارهصورت پيوسته درنظر گرفته شده و توزيع اين غلظت در طول مقطع عرضي غلظت بخار سوخت به]. 10[شودمشخص 

  :شودنشان داده ميصورت زير توزيع به اين. استصورت نرمال 

)1(  
�	(�, �, �)�	(�, �) = 1 − (� 
⁄ )�.� 

شعاع مقطع  b، افشانهفاصله عمودي از خط محور مركزي  yنسبت جرمي موضعي سوخت به كل جرم،  cكه در اين رابطه 

 :دشومي صورت زير مشخصكه به است افشانهروي محور مركزي  cمقدار   cmو  افشانهعرضي 

)2(  �	 = � 1�(�)� + 1�� < � < ��					0							� < ��	, � > ��
� 

  

  
  )Cummins(اي كامينزجزئيات مدل احتراقي چندمنطقه -1 شكل

                                                           
1. Olikara and Borman 

2. Shahed 

3. Jet 

4. Spray Trajectory 
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از افشانه فاصله انتهاي    XLدر سيلندر،افشانه نفوذ طول   XT ،افشانهفاصله در جهت خط محور مركزي  xدر اين معادله، 

اين قانون چنين . آيددست ميقانون بقاي جرم براي سوخت به كارگيريكه با به استتابع زمان  متغيريك  α (t)سوراخ نازل و

             . باشد برابر افشانهشده بايستي با جرم سوخت موجود در زماني مورد نظر جرم سوخت پاشيده شود كه در بازهبيان مي

  ]:9[استصورت زير بندي مربوطه بهفرمول

)3(  � ��� 
! "� = 2$� � �%�"�"�&

!
'(

')  

و  چيوتوسط شده كه فرمول پيشنهاد كردبايستي توجه . استچگالي  ρنرخ جريان جرمي سوخت و   m˙f بالا،در رابطه 

 ،بنابراين. شودمي ،پس از خاتمه پاشش سوخت ويژهبه ،باعث واگرايي در حل عددي معادلاتافشانه نفوذ براي ] 10[همكاران

         نظر گرفته در 1به قطرات ريزترافشانه تفكيك  فرضيرود كه در آن زمان كار مياي حل مشكل مذكور فرمول ديگري بهبر

  :شودصورت زير نشان داده ميفرمول مورد نظر به]. 11[شودمي

)4(  �� = 3.8	 ,-./0 − 	-%1 2!.3� 4"./05t − �./078!.� �9:ℎ55� − �./07 �&<⁄ 7!.= 
زمان  tbr زمان و t، 2كنندهتزريققطر نازل   dinj چگالي هوا، aρ، سيلندرفشار داخل  P ،فشار پاشش  Pinj ،در اين فرمول

  :شودصورت زير انجام ميبه  tbrمحاسبه . ندبه قطرات ريزترافشانه تفكيك  فرضي

)5(  �&< = 28.65	%�"./0 4%15@./0 − 	@78!.�A  

  .شودبا توجه به بازه زماني تعيين مي عددي ثابت بوده كه  XL متغير، )2(در معادله  ،همچنين

  

  معادلات حاكم

نسبت . شودبندي ميبه يك سري از نواحي احتراقي مجزا تقسيم ،شودنشان داده مي 1گونه كه در شكل همان ،بخارافشانه 

مختلف داخل سيلندر پس از شروع اشتعال، نواحي . ددارمقدار ثابتي ارزي مرزهاي هر كدام از اين نواحي در هر گام زماني هم

  :ند ازاترتيب عبارتبه

 ) Cناحيه (هسته سوخت  ناحيه غني -1

 )Biنواحي (آميخته نواحي احتراقي پيش -2

 )Bj نواحي(آيند وجود ميبه Cناحيه نواحي احتراقي نفوذي كه در اثر نفوذ و اختلاط هوا با سوخت در پوسته  -3
 )Aناحيه (ناحيه هوا  -4

صورت به  Biد كه نواحي كربايستي خاطرنشان . نداداراي مقدار سوخت مشخص و ثابت  Bjيا   Biهر يك از نواحي احتراقي 

هاي سوخت و هوا در مقادير جرم. استتري داراي مقادير پايين Bjدر مقابل نرخ سوختن مناطق . سوزندو با نرخ بالا مي آني

  ]:9،10[دشونصورت زير ارائه ميسيلندر به kناحيه با شماره 

)6(  ��BCDEF = 2$� � �%�"�"�GF
GFHI

'(
')  

)7(  �1BCDEF = 2$� � (1 − �)%�"�"�GF
GFHI

'(
')  

  
                                                           
1. Artificial break up time of spray 

2. Injector 
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داد تعداد اين معادلات برابر با تع. اندصورت مشتق زمانيمعادلات حاكم بر مسئله يك سري از معادلات بقاي انرژي به

  :شوندصورت زير معرفي مياين معادلات به. استلنگ نواحي سيلندر در هر درجه ميل

)8(  JK� = 1�K�LKMMM N−�K OPK
/

.Q� �R,K� − @SK� + 	TK� + U��� ℎ� + V�WK� ℎWK +X�	� ℎ	 + Y�1� ℎ1Z , [ = 1,… ,]^_ 
 mkدماي ناحيه مورد نظر،  Tk ،همچنين. ندشوكه با توجه به نوع ناحيه تعيين مي اندثابتي ضرايب ξ و β، χ، ψكه در رابطه بالا 

 yi,k انرژي داخلي ناحيه،  uk، هاي موجود در ناحيهتعداد كل گونه nگرماي ويژه حجم ثابت متوسط ناحيه،  �LKجرم كل ناحيه، 

 m˙fنرخ انتقال گرما از ناحيه مورد نظر،   Q˙k، حجم ناحيه Vkفشار داخل سيلندر،  pدر ناحيه مورد نظر،  iنسبت جرمي گونه 

� آنتالپي سوخت،  hfسوخت،  نرخ جريان جرميWK شده به داخل ناحيه مورد نظرنرخ هواي كشيده ،ℎWK  آنتالپي هواي            

ترتيب نرخ جريان جرمي و آنتالپي به haو  m˙aآنتالپي مخلوط و  hm  نرخ جريان جرمي مخلوط، m˙m  شده به داخل ناحيه،كشيده

معادلات  ،معادلات حاكم علاوه بر اين. استبيانگر تعداد كل نواحي داخل سيلندر  NZCهمچنين. استهواي ورودي به سيلندر 

  :شوندنشان داده ميصورت زير اين معادلات به. ندشول براي نواحي مختلف نيز در محاسبات استفاده ميحالت گاز ايدئا

)9(  k = 1,…, NZC -SK =	:K M̀JK 
  ]:12[آيددست ميهبصورت زير چنين نرخ تغيير حجم كل سيلندر بههم

)10(  S� = 	Sa b12 (ca − 1) de� sın e� − 12 (`a3 −	sin3 e)jIk(− sin(2e))e� lm 
  :شودصورت زير نوشته ميدر حل معادلات حاكم مطرح است به و قيد حجمي كه

)11(  S =	OS&. + Sn + So 
 بازويبه  شاتونبت طول نس  Rc لنگ وزاويه ميل θ، نسبت تراكم موتور  rc، نظر كل مول در ناحيه مورد nk بالا،در روابط 

براي هر گام  شدن سوپاپ ورودي تا لحظه بازشدن سوپاپ خروجيظه بستهاز لح )11(و ) 9(، )8(معادلات . استلنگ ميل

سطح كلي خطاي عمومي اين روش ]. 13[شوندحل مي 1آدامز بشفورث كارگيري روشو با به 1/0لنگ برابر با زاويه ميل

O(h(5)) تواند اين گام زماني را در مواقع ضروري و مراحل حساس چرخه موتور مانند مرحله ابزار حل مي ،همچنين. است

. آيددست ميبار سيلندر بهل براي ئاسپس فشار داخل سيلندر از معادله حالت گاز ايد. دكنتر تقسيم هاي كوچكاحتراق به گام

 .دشوميبايستي توجه شود كه خواص ترموديناميكي براساس دماي موضعي و نسبت سوخت به هواي نواحي مختلف محاسبه 

2عاملسيال 
  :اندل فرض شدهئارنظر گرفته شده كه همگي گاز ايدگونه زير د 13از  مخلوطي 

O2, N2, CO2, H2, H2O, OH, NO, N, CO, O, H, Ar, C16H34 

كه  ،ايهاي چندجملهعيين خواص ترموديناميكي از عبارتاند، براي تل درنظر گرفته شدهئاها گاز ايدبا توجه به اينكه گونه

  .ند، استفاده شده استيتابع دما
  

  مدل انتقال حرارت

3ناندها از رابطه آحرارت اتلافي از ديواره
) 13(رابطه  كه از ،ميانگينو بر مبناي دماي  نشان داده شده است) 12(كه در معادله  

  :]14[محاسبه شده است ،آيددست ميهب

)12(  T�pqq = rq d9st `u&(Jav − Jw) + �(Jx − Jwx)l 
                                                           
1. Adams-Bashforth 

2. Working fluid 

3. Annand 
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ضريب  Kضرايب ثابت تجربي،  a,b,cهاي سيلندر، مساحت كلي ديواره Asها، نرخ حرارت اتلافي از ديواره QLossكه در رابطه بالا 

  .استدماي ديواره سيلندر  TWدماي سيال داخل سيلندر و  Tرينولدز،  بعدبي عدد نيز Re پيستون، قطر D هدايتي، حرارت انتقال

)13(  Jav = ∑z&.J&. + z1J1 +zaJa∑z&. + z1 +za  

  : آيددست ميهصورت زير بهو توزيع نرخ حرارت اتلافي بين مناطق ب

)14(  
"T&.dθ = z&.J&.∑z&.J&. +z1J1 + zaJa "Tavdθ  

  

  قانون دوم ترموديناميك تحليل

  مفهوم اگزرژي

 ،اوليه معينعنوان يك سيستم بسته از حالت اگر ماده به. استمفهوم اگزرژي در قانون دوم معادل مفهوم آنتالپي در قانون اول 

ن صورت در اي ،با اتمسفر تبادل حرارت دارد، به حالت مرده خود برسد پذير و در حالي كه فقطضمن يك فرايند بازگشت

شود كه سيستم مذكور به تعادل كار مفيد زماني حاصل مي. گويند شود كه آن را اگزرژي مادهحداكثر كار ممكن توليد مي

ژي ترمومكانيكي و اگزرژي اگزر: شودتقسيم مي اگزرژي يك سيستم به دو قسمت. گرمايي، مكانيكي وشيميايي با محيط برسد

  ].15[شيميايي
  

  هاي مختلف اگزرژيتعاريف بخش

توجه شود كه در رابطه زير از  .كردتوان بيان صورت زير ميك سيستم ترموديناميكي بسته را بهدر حالت كلي، اگزرژي كلي ي

  ].15[نظر شده استهاي جنبشي و پتانسيل صرفانرژي

)15(  r = | + -!S − J!} − ~! 

دماي  T0حجم سيستم،  Vفشار در شرايط محيط،  P0انرژي داخلي سيستم،  Uاگزرژي كلي يك سيستم،  A ،بالارابطه در 

  .استگيبس سيستم در شرايط محيط  انرژي آزاد G0نتروپي سيستم و آ Sمحيط، 
  

  محدود شرايط مرده

موجود  هاي مشابهغير از گونهبه ،شده در بالااشاره ي موجود در سيستمهاگونه رسد، همهزماني كه سيستم به شرايط مرده مي

 هاي احيا وبا آگاهي از واكنش. شونددر محيط تبديل مي دهاي موجوشدن يا احيا به گونهسيدهاي اكطي واكنش ،در محيط

  ].2[دست آوردهاي هرگونه را در شرايط مرده بهها، تعداد مولتوان با نوشتن روابط بقاي اتمها، مياكسيدشدن گونه
  

  اگزرژي ترمومكانيكي
  :]14[دشواگزرژي ترمومكانيكي با استفاده از رابطه زير تعريف مي

)16(  r�� = (| − |!) + -!(S − S!) − J!(} − }!) = | + -!S − J!} − ~! 

  .دهدشان ميخواص ترموديناميكي در حالت مرگ محدود را ن 0بالانويس  بالا،در رابطه 
  

  اگزرژي شيميايي

 ]:15[شوديك سيستم توسط رابطه زير بيان ميدر حالت كلي اگزرژي شيميايي 

)17(  r�v = r − r�	 = ~! − ~! 

  .استاگزرژي ترمومكانيكي سيستم  ATmاگزرژي شيميايي سيستم و  ACh، )15(در رابطه 
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 اگزرژي سوخت 

    ]:15[آيددست ميهاز رابطه زير ب) جرم در واحد(اگزرژي شيميايي سوخت ديزل 

)18(  9�.WqW� = ��S�.WqW� d1.04224 + 0.011925 �� − 0.042� l 
هاي هيدروژن موجود در تعداد اتم yارزش حرارتي پايين سوخت،   LHVdieselاگزرژي شيميايي سوخت،  adieselدر اين رابطه نيز 

  .استهاي كربن موجود در سوخت تعداد اتم zسوخت و 
  

  بالانس اگزرژي در سيلندر موتورهاي ديزلي

لنگ براساس زاويه ميل ،كنندگرما و كار از مرزهاي آن عبور ميكه  ،رابطه بالانس اگزرژي براي يك سيستم بسته موتور ديزلي

شده توسط سيستم است و با استفاده از معادله اگزرژي وابسته به كار انجام rwدر اين معادله  .شودميبيان ) 19(توسط معادله 

  ]:15[شودمحاسبه مي) 20(

)19(  "r"e = "�&�</W�"e 9�.WqW� + "r�"e − "r�"e − "�"e 

)20(  "r�"e = (@ − @!) "S"e 

  .استناپذيري سيستم بازگشت Iلنگ و زاويه ميل θشده و جرم سوخت سوخته mburned ،)19(در رابطه 

  :كند و برابر است بال حرارت از مرز سيستم را بيان مياگزرژي مربوط به انتقا AQ ،همچنين

)21(  "r�"e = ,1 − J!J 2"T"e  

  

  هابازگشت ناپذيري
  ]:15[شودناپذيري از رابطه زير محاسبه ميبازگشت

µK:براي گازهاي كامل(   )22( = �K   ("� = 	− ��� ∑ µKK "�K  

  . ستهاجرم گونه mk، بالادر رابطه 

  

  نتايج و بحث

  نتايج قانون اول ترموديناميك

 ب-2شكل و  (rpm)دور بر دقيقه  1400 دورلنگ در زاويه ميل حسببرتغييرات فشار داخل محفظه احتراق را  الف-2شكل 

نتايج مربوط به يك . دهدنشان مي دور بر دقيقه 1200 دورزاويه ميل لنگ در  حسببرتغييرات فشار داخل محفظه احتراق را 

  .آمده است 1موتور ديزلي پاشش مستقيم است كه مشخصات آن در جدول 
  

 OM-355مشخصات موتور ديزلي  -1جدول 

  6  سيلندرتعداد 

  اياستوانه  احتراقنوع محفظه 

  مترميلي 128  سيلندرقطر 

  ليتر 58/11  سيلندرحجم كل

  1/16  نسبت تراكم

  مترميلي 150  طول پيمايش سمبه
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  موتور كاركردي شرايط مشخصات - 2جدول 

1حالت   2حالت    

دور بر دقيقه 1200 دور دور بر دقيقه 1400   

درجه سلسيوس 41 دماي ورودي درجه سلسيوس 37   

بار 13/1 فشار ورودي بار 18/1   

گرم بر ثانيه 48/5 دبي جرمي سوخت گرم بر ثانيه 78/4   

گرم بر ثانيه 38/120 دبي جرمي هوا گرم بر ثانيه 58/152   

68/0 نسبت هم ارزي  47/0  

  

  )ب(  )الف(

 بيشينهگشتاور  دور) الف(براي  ظري و تجربينلنگ براي حالت ليحسب زاويه مفشار داخل محفظه احتراق بر تغييراتمقايسه  -1 شكل

  دور بر دقيقه 1200 دوربراي ) ب(و ) دور بر دقيقه  1400(

 

  .دارد ]16[مطابقت خوبي با نتايج تجربي  د كه نتايج حاصل از مدلندهنشان مي )الف و ب( 2شكل 

  

  ترموديناميكنتايج قانون دوم 

  دور بر دقيقه 1200 دورو ) دور بر دقيقه  1400(موتور  بيشينه گشتاور دورتحليل اگزرژي در نتايج 

تغييرات  ب-3شكل دور بر دقيقه و  1400 دوربراي  لنگاگزرژي را با زاويه ميل مختلف هايتغييرات بخش الف-3شكل 

اگزرژي پنج  مختلف هايبخش. دهدنشان ميدور بر دقيقه  1200 دوربراي  لنگاگزرژي را با زاويه ميل مختلف هايبخش

      . ناپذيرياگزرژي شيميايي، اگزرژي ترمومكانيكي، اگزرژي كار، اگزرژي مربوط به انتقال حرارت و بازگشت: اندقسمت

 هاي شيميايي،انجام واكنشدليل عدم به ،ي در مرحله تراكميشود، اگزرژي شيميامي مشاهده هاشكلاين طوري كه در همان

اگزرژي  ،در مدت زمان پاشش سوخت به محفظه. يابدادامه مي ماند و اين روند تا شروع پاشش سوخت به محفظهثابت مي

اگزرژي مربوط . يابنداگزرژي كار و اگزرژي ترمومكانيكي در مرحله تراكم افزايش ميهمچنين، . شيميايي در حال افزايش است

احتراق، اگزرژي يند ابا شروع فر. پوشي استناپذيري در مرحله تراكم قابل چشمها و بازگشتت از ديوارهبه انتقال حرار

يابد و كار افزايش مي اگزرژي. يابدكاهش مي سرعتهاي نسوخته به محصولات احتراقي بهدليل تبديل گونهشيميايي مخلوط به

هاي محفظه، اگزرژي دليل انتقال حرارت از ديوارهبه ،سپس. يابدافزايش ميعلت بالارفتن دما و فشار اگزرژي ترمومكانيكي به
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 ،دليل توليد آنتروپيبه ،در اين مرحله ،همچنين. يابدوند افزايشي اگزرژي كار ادامه مييابد، اما رترمومكانيكي كاهش مي

انبساط، روند كاهشي اگزرژي شيميايي، اگزرژي ترمومكانيكي و روند  ابتدايي فرايند در مرحله. يابدناپذيري افزايش ميبازگشت

شود كه در مشاهده مي ،شكلباتوجه به . يابد و در انتهاي مرحله انبساط همگي روندي ثابت دارندافزايشي اگزرژي كار ادامه مي

شيميايي وجود  اگزرژيي دارند، مقدار شدن راي نسوخته كه قابليت اكسيد و احياهادليل وجود گونهبه ،انتهاي مرحله انبساط

  .دهدمي هاي ترمومكانيكي و شيميايي را نشانمجموع اگزرژي ،اگزرژي كل شكلدر . دارد

  

  )ب(  )الف(

  دور بر دقيقه 1200 دور:ب، )دور بر دقيقه  1400(موتور گشتاور بيشينه  دور :الف هاي مختلف اگزرژي برايبخش تغييرات -3 شكل

  

  تعريف شده به محفظه توسط سوختصورت نسبت اگزرژي كار به كل اگزرژي شيميايي واردقانون دوم به بازده

 :]15[شودمي

)21(  η
ΙΙ
= �����on���r����  

  . اگزرژي كل سوخت واردشده به محفظه احتراق است AFUELو  چرخهشده در يك كل كار انجام Windicatedدر رابطه بالا، 

  .دست آمده استدرصد به 40، )دور بر دقيقه 1400 دور( بيشينهگشتاور  دورقانون دوم براي موتور ديزلي در  بازده

  

  هاي پاشش سوخت بر اگزرژي سيستمتأثير زمان

ار، اگزرژي ها و اگزرژي مربوط به تبادل كمربوط به انتقال حرارت از ديوارهبر اگزرژي  سوخت تأثير زمان پاششدر ادامه، 

الف و -4هاي شكل. بررسي شده است )دور بر دقيقه 1400(براي دور گشتاور ماكزيمم ناپذيري سيستم ترمومكانيكي و بازگشت

گونه همان. دهدهاي پاشش مختلف نشان مياگزرژي مربوط به انتقال حرارت را براي زمان تحليلدست آمده از ب نتايج به-4

اين  .مقدار اگزرژي حرارت اتلافي كاهش يافته است ،خير افتادن لحظه شروع پاششتابا به ،ها مشخص استشكلكه در اين 

تاخير انداختن لحظه شروع پاشش، تركيب داخل محفظه احتراق قسمت كمتري گونه توجيه كرد كه با به توان اينمطلب را مي

اگزرژي مربوط به آن نيز كمتر  كاهش يافته وكند بنابراين ميزان انتقال حرارت اتلافي مي را در دماهاي بالا طي چرخهاز يك 

  .نظر گرفته شده استاق ثابت دربودن شرايط كاركردي موتور، دماي ديواره محفظه احتردليل پاياتوجه شود كه به. ودشمي
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  )ب(  )الف(

پاشش نسبت به : ، الف)دور بر دقيقه 1400( بيشينهدور گشتاور براي  شده با تغيير زمان پاششتغييرات اگزرژي حرارت منتقل - 4 شكل

  .تعويق انداخته شده استپاشش نسبت به حالت پايه به: ب .حالت پايه زودتر شروع شده است

 

       ها نشانشكلاين . دهندشده را با تغيير زمان پاشش نشان ميب تغييرات اگزرژي كار مبادله-5الف و -5هاي شكل

در بيشتر كار  توليدسبب يابد كه اين امر بهشده افزايش ميانجام بگيرد اگزرژي كار مبادلهر د كه هرچه پاشش زودتندهمي

  .ستموقعيت بهتر آن بعد از نقطه مرگ بالاو  بيشينهافزايش فشار  نتيجه
  

  )ب(  )الف(

پاشش : ب. زودتر شروع شده استپاشش نسبت به حالت پايه : شده با تغيير زمان پاشش، الفتغييرات اگزرژي كار مبادله -5 شكل

  .تعويق انداخته شده استنسبت به حالت پايه به

  

       با توجه به اينكه . دهندناپذيري را در اثر تغييرات زمان پاشش نشان ميب تغييرات بازگشت-6الف و -6 شكل

ناپذيري كاهش بهتر فرايند احتراق بازگشت رود با انجامانتظار مي ،ناپذيري تابعي از چگونگي انجام فرايند احتراق استبازگشت

اي احتراقي فراهم آورده و هتوان فرصت كافي براي انجام بهتر واكنشمي ،با پاشش سوخت در يك زمان مناسب ،بنابراين. يابد

اندازه كافي انداختن زمان پاشش بهبا پيش ،الف نيز مشخص است-6شكل گونه كه در همان. ناپذيري را كاهش دادبازگشت
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 ،تاخير انداختن زمان پاشش سوختبا به ،و برعكس يابدصورت چشمگيري كاهش ميناپذيري نسبت به حالت پايه بهبازگشت

  .يابندها افزايش ميناپذيريبازگشت

  

  )ب(  )الف(

پاشش نسبت به : ب. شروع شده استپاشش نسبت به حالت پايه زودتر : ناپذيري با تغيير زمان پاشش، الفتغييرات بازگشت - 6 شكل

  .تعويق انداخته شده استحالت پايه به

  

گونه همان. دهدهاي مختلف شروع پاشش نشان مياگزرژي ترمومكانيكي را براي زمانب تغييرات -7الف و -7هاي شكل

محفظه  بيشينهدليل افزايش فشار و دماي متوسط و انداختن زمان پاشش، بهبا پيش ،نيز مشخص است شكلكه در اين 

  .احتراق، اگزرژي ترمومكانيكي افزايش يافته است
  

    
  )ب(  )الف(

پاشش نسبت : ب. پاشش نسبت به حالت پايه زودتر شروع شده است: تغييرات اگزرژي ترمومكانيكي با تغيير زمان پاشش، الف - 7 شكل

  .استتعويق انداخته شده به حالت پايه به
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      ناپذيري را       

توان يك مي

دهد كه تحليل نتايج نشان مي

 23در  ،راندمان قانون دوم

كه افزايش اگزرژي حرارتي حدود 

هاي ناپذيري براي زمان

هاي مختلف پاشش سوخت در دور گشتاور 

دور  1400( ترموديناميك  براي زمان هاي مختلف پاشش سوخت در دور گشتاور ماكزيمم
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ناپذيري را شده، اگزرژي گازهاي خروجي و بازگشت

مي ،شكلبا استفاده از اين 

تحليل نتايج نشان مي

راندمان قانون دوم

كه افزايش اگزرژي حرارتي حدود 

 

ناپذيري براي زمانشده، اگزرژي گازهاي خروجي و بازگشت

هاي مختلف پاشش سوخت در دور گشتاور 

ترموديناميك  براي زمان هاي مختلف پاشش سوخت در دور گشتاور ماكزيمم

سميه پارسا، رحيم خوش بختي سراي، صمد جعفرمدار، رضا اكبرپور قياسي و يحيي عجبشيرچي

شده، اگزرژي گازهاي خروجي و بازگشت

با استفاده از اين . دهد

تحليل نتايج نشان مي .و حالت بهينه را از ديدگاه قانون دوم انتخاب كرد

راندمان قانون دوم. يابدشده و اگزرژي حرارت اتلافي افزايش مي

كه افزايش اگزرژي حرارتي حدود  در حالي

شده، اگزرژي گازهاي خروجي و بازگشت

هاي مختلف پاشش سوخت در دور گشتاور 

 

ترموديناميك  براي زمان هاي مختلف پاشش سوخت در دور گشتاور ماكزيمم

سميه پارسا، رحيم خوش بختي سراي، صمد جعفرمدار، رضا اكبرپور قياسي و يحيي عجبشيرچي

شده، اگزرژي گازهاي خروجي و بازگشتشده، اگزرژي حرارت منتقل

دهدهاي پاشش مختلف نشان مي

و حالت بهينه را از ديدگاه قانون دوم انتخاب كرد

شده و اگزرژي حرارت اتلافي افزايش مي

در حالي ،يابدنسبت به حالت پايه افزايش مي

شده، اگزرژي گازهاي خروجي و بازگشت

  

هاي مختلف پاشش سوخت در دور گشتاور ون دوم ترموديناميك را براي زمان

ترموديناميك  براي زمان هاي مختلف پاشش سوخت در دور گشتاور ماكزيمم
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شده، اگزرژي حرارت منتقل

هاي پاشش مختلف نشان مي

و حالت بهينه را از ديدگاه قانون دوم انتخاب كرد

شده و اگزرژي حرارت اتلافي افزايش مي

نسبت به حالت پايه افزايش مي

شده، اگزرژي گازهاي خروجي و بازگشتشده، اگزرژي حرارت منتقل

  مختلف پاشش

  قانون اول و قانون دوم ترموديناميك 

ون دوم ترموديناميك را براي زمان

ترموديناميك  براي زمان هاي مختلف پاشش سوخت در دور گشتاور ماكزيمم

  )بر دقيقه

سميه پارسا، رحيم خوش بختي سراي، صمد جعفرمدار، رضا اكبرپور قياسي و يحيي عجبشيرچي

شده، اگزرژي حرارت منتقلمقادير اگزرژي كار مبادله

هاي پاشش مختلف نشان ميصورت درصدي از اگزرژي كل سوخت براي زمان

و حالت بهينه را از ديدگاه قانون دوم انتخاب كردمختلف انجام داده 

شده و اگزرژي حرارت اتلافي افزايش مياگزرژي كار مبادله

نسبت به حالت پايه افزايش مي درصد

شده، اگزرژي حرارت منتقل

قانون اول و قانون دوم ترموديناميك 

ون دوم ترموديناميك را براي زمانقان بازده

  . دهد

ترموديناميك  براي زمان هاي مختلف پاشش سوخت در دور گشتاور ماكزيمممقايسه راندمان قانون اول و قانون دوم 

سميه پارسا، رحيم خوش بختي سراي، صمد جعفرمدار، رضا اكبرپور قياسي و يحيي عجبشيرچي

مقادير اگزرژي كار مبادله

صورت درصدي از اگزرژي كل سوخت براي زمان

مختلف انجام داده  هاي

اگزرژي كار مبادله ،انداختن زمان شروع پاشش

درصد 8درجه پيش از نقطه مرگ بالا، حدود 

  .استنسبت به حالت پايه 

شده، اگزرژي حرارت منتقلتوزيع اگزرژي كار مبادله

قانون اول و قانون دوم ترموديناميك 

بازدهقانون اول و 

دهدنشان مي) دور بر دقيقه

    

مقايسه راندمان قانون اول و قانون دوم 

سميه پارسا، رحيم خوش بختي سراي، صمد جعفرمدار، رضا اكبرپور قياسي و يحيي عجبشيرچي

مقادير اگزرژي كار مبادله 8 

صورت درصدي از اگزرژي كل سوخت براي زمان

هايتمقايسه كلي بين حال

انداختن زمان شروع پاشش

درجه پيش از نقطه مرگ بالا، حدود 

نسبت به حالت پايه 

توزيع اگزرژي كار مبادله -8شكل 

قانون اول و قانون دوم ترموديناميك  بازده

قانون اول و  بازدهمقايسه 

دور بر دقيقه 1400

  

مقايسه راندمان قانون اول و قانون دوم 

 

 شكل

صورت درصدي از اگزرژي كل سوخت براي زمانبه

مقايسه كلي بين حال

انداختن زمان شروع پاششبا پيش

درجه پيش از نقطه مرگ بالا، حدود 

نسبت به حالت پايه  درصد 2
  

شكل 

  

بازدهمقايسه 

مقايسه  9شكل 

1400( بيشينه

  

مقايسه راندمان قانون اول و قانون دوم  - 2شكل 
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           با  ،بنابراين. شودشده توسط سوخت تعريف ميشده بر كل انرژي شيميايي واردصورت كار انجامقانون اول به بازده

متوسط محفظه در طول  فشار محفظه و همچنين افزايش فشار بيشينهدليل افزايش ، بهانداختن زمان پاشش سوختپيش

 قانون  بازدهاز اين شكل روشن است كه  ،همچنين. يابدقانون اول نيز افزايش مي بازدهشده افزايش يافته و كار انجام ،چرخه

        قانون اول و دوم  بازدهيابد و اختلاف بين ها افزايش ميناپذيريانداختن زمان پاشش سوخت و كاهش بازگشتدوم با پيش

                انجام بهتر فرآيند احتراق و كاهش چشمگير  ،يند احتراق در موقعيتي مناسبدليل شروع فرابه ،لنگدرجه ميل 23 در

  .به مقدار قابل توجهي بيشتر است ،هااپذيرينبازگشت

  

  گيريبحث و نتيجه

 تحليلمعادلات حاكم بر اي براي موتورهاي ديزلي توسعه داده شده و سپس چندمنطقهر حاضر، ابتدا يك مدل احتراق در كا

هاي مختلف اگزرژي در يك موتور ، تاثير زمان شروع پاشش بر بخشمدل حاضربا استفاده از  .اگزرژي به آن اعمال شده است

  :كه دهدتحليل نتايج نشان مي. ه استشدديزلي بررسي 

 .يابدافزايش مي چرخهشده در طول اشش سوخت، اگزرژي كار مبادلهانداختن زمان پبا پيش •

 .يابدافزايش مي چرخهانداختن زمان پاشش سوخت در طول اگزرژي حرارت اتلافي با پيش •

 .يابدكاهش مي چرخهانداختن زمان پاشش سوخت در طول ناپذيري با پيشبازگشت •

 .يابدافزايش مي چرخهانداختن زمان پاشش سوخت اگزرژي ترمومكانيكي در طول با پيش •

 .شودبا تغيير زمان پاشش سوخت اگزرژي گازهاي خروجي از سيلندر دچار تغييرات قابل توجهي نمي •

 .يابدداختن زمان پاشش سوخت، افزايش ميانبا پيش ،راندمان قانون دوم •

قانون اول  بازدهاختلاف قابل توجهي بين  ،لنگدرجه ميل 23در زاويه پاشش  هايناپذيردليل كاهش چشمگير بازگشتبه •

 .و قانون دوم ترموديناميك وجود دارد
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Availability analysis provides useful information for optimizing the systems. In the present investigation, a 

multi-zone combustion model is developed to simulate diesel engine cycle.Then, the governing equations of 

availability analysis are applied in this model.The concept of chemical equilibrium based on Olikara and 

Borman method is used to calculate the concentration of combustion products.Chemical availability is 

considered as oxidation, reduction, and diffusion availabilities.The availability analysis is applied to the 

engine from the inlet valve closing (IVC) until exhaust valve opening (EVO).The effect of fuel injection 

timing is investigated by various availability terms. The results indicate that advancing time of injection 

increases work and heat transfer availabilities, but decreases irreversibility. 

 

Keywords: Availability analysis,diesel engine, multi-zone combustion model, fuel injection timing, second 

law efficiency 
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